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Vorbemerkung. 

Nachdem die VOll der Unterzeichneten veranstaltete Ausg'abe der 
Abhandlungen und Vorträgt' von Wer ne r Sie m e 11 s ihrer wissen
schaftlichen und technischen Bedeutung' halber, in weiten Kreisen mit 
Interesse aufgenommen worden ist, gereicht es derselben zur Genug
thuung, dass sie die Gelwlmligung zu einer zweiten, aus drei Bänden 
bestehenden Ausgabe fand, "'elche einen erschöpfenden Einblick in die 
gesammte wissenschaftliche und praktische Lebensthätigkeit dieses als 
Gelehrten wie als Industriellen gleich hervorragendpn Zeitgenossen zu 
gewähren bestimmt ist. 

Der er s t e Band enthält die durch ältere und neuere Arbeiten ver
vollständigten wissensehaftlichen Abhandlungen und Vorträge der ersten 
Auflage. 

Im z w e i tell Bande sind technische Ausarbeitungen mit solchen' 
Aufsätzen vereinigt, welche die wirthschaftliche und industrielle Ent
wickelung, sei es unseres Vaterlandes, sei es der gesammten Cultur
welt, zum Vorwurf lIahmen und, wenngleich bestimmten Anlässen ent
spruugen, doch anerkanntermassen einelI dauernden Werth in An
spruch nehmen. In einem Anhang wird dieser Band die Beschreibung 
einer Reihe von T nstrumenten, Apparaten und Erfindungen enthalten, 
welche von dem Verfasser ausgegangen sind und für den Fortschritt 
der Technik von Bedeutung' waren. 

Der d I' i t te Band wird, ;msgehend von der Darstellung ues ausser
gewöhnlichen Lebensganges 'W ern e r Sie m e n s " die mit demselben 
eng verknüpfte Bntwiekelung des von ihm begründeten 'Welthauses 
Sie m e n s & HaI s k e mit seinen 'l'öchterhäusern schildern und einen 
Ueberblick über die Mitwirkung desselben bei der Entwickelung der 
Elektrotechnik zu ihrer jetzigen Bedeutung g·ewähren. 

Be rl in, Oktober 1888. 

Die Verlagshandlung. 
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Ueber die 

.Anwendung der erhitzten Luft als Triebkraft. 
(Dingl,r's polyt. J oUlnal Bd. 97 S. 324.) 

1845. 

In England erregt jetzt eine Maschine, die durch erhitzte Luft 
betrieben wird und seit einiger Zeit mit dem grössten Erfolg in Dundee 
in Thätigkeit ist, viel Aufsehen. Da dieselbe viel einfacher ist als 
eine Dampfmaschine, einen weit kleineren Raum einnimmt und nur 
eine verhältnissmässig sehr unbedeutende Menge Brennmaterial ver
braucht, so verdient sie mit Recht die grösste und allgemeinste Be
rücksichtigung. 

Der Gedanke, die grosse Kraft, mit der eingeschlossene Luft bei 
ihrer Erwärmung sich auszudehnen strebt, als Triebkraft zu benutzen, 
ist nicht neu. Die Aufmerksamkeit der Techniker musste auch um so 
mehr dadurch auf sie gelenkt werden, dass der theoretische Nutzeffeet 
einer bestimmten Wärmemenge, zur Erhitzung der Luft verwandt, fast 
dreimal so gross ist, als wenn sie zur Erzeugung von Wasserdämpfen 
diente. Dass die Aussicht auf eine so bedeutende Ersparung an Brenn
material bisher dennoch keine brauchbare, durch erhitzte Luft bewegte 
Maschine hervorzurufen vermochte, mag wohl seinen Grund hauptsäch
lich in den Schwierigkeiten finden, die mit der hierbei erforderlichen 
schnellen Erwärmung und Wiederabkühlung einer beträchtlichen Luft
menge verknüpft schienen. 

Ueber die Art, wie dies bei der oben erwähnten }tlaschine geschieht, 
und wie die Maschine durch eine solche Temperaturveränderung der 
Luft bewegt wird, habe ich eine kurze briefliche Mittheilung aus Eng
land erhalten. Da m~r indess leider alle Angaben über die specielle 
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Construction der Maschine fehlen, so kann die Zeichnung Fig. 1 auch 
keineswegs als eine Abbildung derselben angesehen werden. Sie soll 
nur als Anhalt dienen, um· das ihr zum Grund liegende Princip mög
lichst anschaulich machen zu können. 

W~H~'~I~,~ ________ ~2L' ______ ~ 

..... - .. - ----------- - -----------

Fig. 1. 

...... ,., ...... ',. 
_ ... ---

, 
.-

Im Wesentlichen besteht die Maschine aus drei geschlossenen, oben 
mit Stopfbüchsen versehenen Cylilldern A, A' und B. Die in den Cy
lindern A und A' eingeschlossene und beliebig, aber in beiden gleich
mässig comprimirte Luft wird abwechselnd erwärmt und wieder ab
gekühlt. Dadurch wird ihre Spannkraft in entsprechendem ~faasse 

vermehrt und vermindert uud mit dem Druck,. der aus der Differenz 
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der gleichzeitig in beiden Cylindern obwaltenden Spannungen sich er
gibt, der Kolben im Cylinder B bewegt. 

Im Innern eines jeden der heiden Cylinder A und A' hefindet sich 
ein zweiter kleinerer Cylinder a, a', in welchem sich ein Kolben c, C 
auf und nieder bewegt. Dadurch entstehen also Doppelcylinder, zwi
schen deren WälHl('n sich ein freier Raum befindet. Im oberen und 
unteren Boden der inneren Cylinder sind Oeffnungen angebracht, ver
mittelst welcher die in ihnen eingeschlossene Luft mit der zwischen 
den Wänden der Doppelcylinder befindlichen frei communiciren kann. 
-Wird nun der Kolben c niederbewegt , so muss die unter ihm befind
liche Luft ans der Oeffnung d entweichen, zwischen den Wänden beider 
Cylinder hinaufsteigen und durch die obere Oeffnung in den inneren 
Cylinder zurückkehren, um den leerwerdenden Raum über dem Kolben 
einzunehmen. Bmvegt sieh der Kolben dagegen wieder aufwärts, so 
muss sie denselben 'Yeg in umgekehrter Richtung durchlaufen, um 
wieder unter jenen zu gelangen. Der Raum zwischen den 'Vänden 
beider Cylinder, durch den also die gesammte im inneren Cylinder ent
haltene Luftmenge bei jedem Kolbenhube hinausströmen muss, ist 
griisstentheils durch ein System von guten Wärmeleitern e ausgefüllt, 
cl urch welches sie gezwungen wird, auf ihrem Weg mit einer grossen 
wärmeleitenden Fläche in Berührung zu treten. Hierzu würden sich 
wohl am besten dünne, in concentrischen Lagen mit geringem Abstand 
von einander den Raum zwischen beiden Cylindern ausfüllende Kupfer
bleche eignen. Der Boden der beiden äusseren Cylinder .A und A' 
wirc1 durch eine Feuerung erhitzt, die Decke derselben dagegen durch 
einen darüber angebrachten 'Vasserbehälter f abgekühlt. Von diesem 
geht ein Schlangenrohr g aus, welches den oberen 'l'heil des Zwischen
raumes zwischen hl'idl'n Cylindern in engen 'Yindungen ausfüllt und 
stets von kaltem 'Yasser durchflossen wird. 

'Virc1 nun der Kolben c niederbewegt , so erhitzt sich die Luft 
beim Hinwegstreichen über dem heissen Boden. Sie muss aber diese 
'Yärme an die Metallbleche abgeben, zwischen denen sie in sehr dünnen 
Schichten hindurchzugl'hen genöthigt ist. Der geringe Ueberrest der
selben, den sie noeh behalten hat, wenn sie hindurch ist, wird ihr 
durch das Schlangelll'ohr und die kalte Decke entzogen. Sie gelangt 
also vollkommen abgekühlt in den inneren Cylinder. Wird der Kolben 
nun wieder aufwärts bewegt, so muss sie von N enem zwischen den vor
hin erwärmten Metallbleehen, aber in umgekehrter Richtung, hindurch
gehen. Sie trifft dabei während ihres Laufs auf immer wärmere 
Schichten und gelangt, dnreh die nahe Berührung mit denselben schon 
ziemlich erwärmt, über dem erhitzten Boden an, von dem sie einen 
abermaligen Zuschuss an 'Viirme erhält. Durch mehrmaliges Auf- und 
Niederbewegen des Kolbens c wird nun bald ein constantes Tempe
raturverhältniss der Bleche und der über und unter jenem befindlichen 

1* 
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Luft herbeigeftthrt werden. Die heisse Luft gibt dann bei ihrem Hin
aufsteigen gerade so viel Wärme an die Bleche ab, wie sie bei dem 
darauf folgenden Hinabgehen wieder von denselben aufnimmt. Durch 
die Feuerung ist also keineswegs die gesammte zur jedesmaligen Er
wärmung der abgektthlten Luft erforderliche ·Wärmemenge herzugeben, 
sondern nur der kleine Theil derselben, der durch das Röhrensystem 
verschluckt und durch Leitung etc. verloren gegangen ist. 

Von der Decke der beiden Cylinder.A und .A' gehen zwei Röhren 
kund k' nach dem oberen und unteren Ende des Cylinders B. Der 
in diesem befindliche Kolben i muss daher durch die Spannkraft der 
in .A eingeschlossenen huft in die Höhe, durch die der im Cylinder .A' 
befindlichen niedergedrückt werden. Gesetzt nun, der Kolben e wäre 
an dem höchsten, der Kolben e' dagegen am tiefsten Punkt seines 
Laufes angekommen und die Erhitzung der Luft im Cylinder a betrüge 
ungefähr 230 0 C., so wUrde ihre Spannkraft dadurch verdoppelt sein. 
Waren also z. B. die Cylinder mit Luft von sechsfacher Dichtigkeit 
gefüllt, so würde jetzt die in .A enthaltene den Kolben i mit zwölf 
Atmosphären in die Höhe, die in .A' enthaltene ihn dagegen mit sechs 
Atmosphären niederdrücken. Er würde also mit einer dem Druck von 
sechs Atmosphären entsprechenden Kraft aufwärts bewegt. Wird nun 
die Auf- und Niederbewegung der Kolben e und e' so durch die Ma
schine selbst bewerkstelligt, dass e und d ihren Hub vollendet haben, 
wenn i seinen halben Lauf zurückgelegt hat, so wird die den letzteren 
bewegende Kraft stets ihr Maximum erreicht haben, wenn seine Be
wegung am schnellsten ist. Hat er hingegen seinen Wendepunkt er
reicht, so sind e und e' in der Mitte ihres Laufes angekommen. Die 
in den Cylindern .A und.A' enthaltene Luft ist dann halb erwärmt und 
halb abgekühlt, und ihre Spannkraft daher in beiden gleich. Der 
Kolben i kann demzufolge mit Hülfe des Schwungrads seinen todten 
Punkt überwinden, ohne dass eine einseitig auf ihn wirkende Kraft 
ihn daran hindert. Da aber mit dem Beginn seiner Bewegung in ent
gegengesetzter Richtung durch die gleichzeitige Fortbewegung der 
Kolben e und e' auch die Triebkraft wieder entsteht und in sehr 
raschem Verhältniss zunimmt, so ist der Fortgang der Maschine ge
sichert, ohne dass es nöthig wäre, durch Ventile oder Schieber die 
Einströmung der Luft in den Triebcylinder zu reguliren. 

Da in den oberen Teil der Cylinder .A und .A' und mithin auch 
in den Triebcylinder B nur immer kalte Luft gelangen kann, so muss 
auch die Dichtung der Stopfbüchsen und des Kolbens i sehr voll
kommen, selbst bei noch höheren Spannungen wie hier angenommen 
ist, hergestellt werden können. Dazu kommt noch, dass sich erfah
rungsmässig gegen Luft weit besser dichten lässt als gegen Dampf. 
Für die Kolben e und e' würde ein vollkommen luftdichter Gang, der 
hohen 'l'emperatur der unter ihnen befindlichen Luft wegen, weit 
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schwieriger herzustellen sein. Für diese ist aber ein solcher gar nicht 
erforderlich, da der Unterschied in der Spannung der über und unter 
ihnen befindlichen Luft nur immer sehr gering, nämlich dem Wider
stand entsprechend sein kann, der durch das Hindurchtreiben derselben 
durch die zwischen den Blechen und Röhren befindlichen Zwischen
räume hervorgerufen wird. Diese Kolben müssten indess hohl und mit 
schlechten Wärmeleitern ausgefüllt sein, damit sie der über ihnen be
findlichen kalten Luft nicht durch Leitung eine beträchtliche Wärme
menge zuführen kiinnen. Die dennoch durch die Stopfbüchsen ent
weichende Luft kann leicht durch stetes Nachpumpen ersetzt werden. 

Es würde theoretisch richtiger sein, den Cylinder B stets mit 
heisser Luft zu füllen i doch wird der obenerwähnte, mit der Anwen
dung der kalten Luft verbundene Vortheil der besseren Dichtung ge
wiss unter allen Umständen wichtiger sein, als der daraus hervorgehende 
Nachtheil der unniithigen Vergrösserung der Cylinder A nnd A' und 
der durch diese herbeigeführten geringen Vermehrung des zur Erzielung 
derselben Triebkraft erforderlichen Brennmaterials. Dass der Ver
brauch des letzteren aber. bei dieser Maschine nur sehr gering sein 
kann im Vergleich mit dem zur Heizung einer Dampfmaschine von 
gleicher Kraft erforderlichen, wird aus dem bisher Gesagten sehon hin
länglich klar geworden sein. Die obenerwähnte Maschine in Dundee 
bestätigt dies auch vollkommen. Sie arbeitet mit 26 Pferdekräften 
und maeht 30 Umgänge in der Minute. Dabei verbraucht sie 5 Pfd. 
Kohlen, während die früher dort aufgestellte, glei('h starke Dampf
maschine 26 Pfd. eonsumirt. Da indess die VVärme der dort auf 3000 C. 
erhitzten Luft so vollständig dureh das System der Wärmeleiter ab
sorbirt wird, dass sie nur noeh um 3 0 wärmer sein soll als das Kühl
wasser, wenn sie bis zu den mit diesem angefüllten Röhren gelangt ist, 
und da also die Feuerung die Luft auch dem Ansehein nach nur um 
dieselbe geringe Anzahl von Graden zu erwärmen brauehte, so ist 
dieser Verbrauch an Brennmaterial immer noeh unverhältnissmässig 
gross. Dies hat aber seinen Grund in der bei der Construetion der 
lVlasehine wahrscheinlich nicht berücksichtigten Eigensehaft der Luft, 
sich bei ihrer Verdichtung zu erhitzen. Wenn nämlich die in a be
findliche erhitzte Luft den Kolben im Cylinder B hinauftreibt, so muss 
sie diesen ausfiillen. Dadurch wird ihre Dichtigkeit aber vermindert 
und demzufolge auch ihre Temperatur. Die hiedureh gebundene Wärme 
kann von den Blechen nieht absorbirt werden i sie gelangt daher mit 
der abg'ekühlten Luft in den Cylinder a zurüek und wird hier dadureh 
wieder frei, dass dureh die Niederbewegung des Kolbens i das frühere 
Dichtigkeitsverhältniss wieder hergestellt wird. Die hierdm'eh sehon 
beträehtlich erwärmte Luft muss aber erst zwischen den Windungen 
des Schlangel1l'ohrs hindurehgehen, ehe sie dnreh die lVIetallbleehe von 
N euem erhitzt wt'rden kann. Die gesammte freigewordene Wärme-
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menge wird daher von dem kalten Wasser verschluckt und muss also 
durch die Feuerung ersetzt werden. Dieser beträchtliche "\Värmever
lust liesse sich aber grösstentheils sehr leicht dadurch vermeiden, dass 
man den Weg der Luft durch Ventile so regulirte, dass sie nur einmal, 
nämlich bei ihrem Hinaufsteigen, durch das Röhrensystem hindurch
zugehen brauchte, bei ihrer Rückkehr hingegen dasselbe umginge, uml 
sogleich, also in schon erwärmtem Zustand, die Bleche passiren müsste. 
Hierdurch bliebe der grösste Theil der wieder freigewordenen Wärme 
in Thätigkeit und· der Brennmaterialverbrauch lies se sich demzufolg'e 
noch bedeutend vermindern. 

Gänzlich lässt sich dieser "\Värmeverlust aber hierdurch doch nicht 
beseitigen, da durch die höhere 'remperatur der nun direct zu den 
Blechen geführten Luft dieser die Fähigkeit genommen ist, die oberen 
Theile der Bleche vollständig abzukühlen. Sie kann daher auch ihrer
seits beim Zurückgehen nicht vollständig wieder von denselben ab
gekühlt werden, und muss den 'remperaturüberschuss, der ihr dadurch 
verbleibt, jetzt an die Röhren abgeben. Ferner muss die durch Leitung 
fortwährend in den Blechen und Cylinderwänden in die Höhe geführte 
Wärme von dem Kühlwasser fortwährend absorbirt und daher durch 
die Peuerung ersetzt werden. Wenn diese nothwendig zu ersetzende 
Wärmemenge auch in Vergleich zu derjenigen, welche eine Dampf
maschine erfordert, nur sehr unbedeutend zu nennen ist, so ist sie doch 
gross genug, um den Gedanken zurückzudrängen, sie durch die Ma
schinenkraft 'selbst, z. B. durch Reibung oder stetes Hineinpumpen von 
Luft in die unteren und Entweichenlassen derselben aus den oberen 
Theilen der Cylinder A und A' ersetzen zu können. 

Anstatt der atmosphärischen Luft könnte man auch jede andere 
Gasart zum Betrieb der Maschine anwenden. Man würde dadurch 
noch den bedeutenden Vortheil erzielen können, die Oxydation der 
unteren erhitzten Theile der Cylinder A und A', im Inneren wenig
stens, gänzlich zu verhindern. Dies wäre z. B. dadurch schon ohne 
grosse Schwierigkeiten zu erreichen, dass man die zur ersten Füllung 
und zum späteren Nachpumpen bestimmte Luft aus deIjenigen schöpfte, 
welcher bereits durch das Brennmaterial der grÖBste 'l'heil ihres Sauer
stoffs entzogen ist und dieselbe noch, um sie gänzlich davon zu befreien~ 
durch glühende Eisenbleche strömen liesse. 

Dass sich bei der Ausführung einer solchen Maschine noch 
Schwierigkeiten aller Art einfinden werden, ist, wie bei jeder neuen 
Sache, so auch hier vorauszusehen. Auch an Widersachern aller Art 
wird es nicht fehlen! Mögen aber die zu besiegenden Schwierigkeiten 
auch Anfangs noch so gross erscheinen, die mit so reichen Hülfsmitteln 
begabte Technik unserer 'rage hat deren schon grössere zu überwinden 
gewusst! Die theoretische Grundlage der Maschine liegt zu klar vor 
Augen, als dass sieh begründete Zweifel g'egen ihre Richtigkeit erheben 
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könnten, und durch die Erfahrung ist bereits glänzend erwiesen, dass 
kein versteckter Fehler in der Rechnung vorhanden sein kann, der den 
aus ihr gefolgerten Effect vernichten könnte. Wenn man aber bedenkt, 
welch ungemeinen Aufschwung Industrie und Verkehr durch eine so 
bedeutende Verminderung des Preises der Arbeitskraft, wie sie hier in 
Aussicht steht, nehmen müssten, und welcher Gewinn der gesammten 
)Ienschheit aus einer jedenfalls sehr beträchtlichen Verminderung des 
Verbrauchs an Brennmaterial erwachsen würde, so wird man nicht um
hin können, diese Erfindung für eine der bedeutsamsten unserer Zeit 
zu erklären, und in den Wunsch mit einzustimmen, daSH man dieselbe 
bald, besonders aber in Deutschland, wo ihre Benutzung durch kein 
Privilegium beschränkt ist, mit aller Kraft ergreifen und ins Leben 
führen möge, um so wohl begründete Aussichten auf einen neuen gross
artigen Fortschritt balc1miiglichst zu verwirklichen! 



Anwendung des elektrischen Funkens zur 
Geschwindigkeitsmessung. 

(Poggendorff's Annalen der Physik nnd Chemie Bd. 66 S. 435.) 

1845. 

Es hat sich neuerdings ein Prioritäts streit über die Idee, die Be
wegungsgeschwindigkeit der ProjectiIe mitteIst des galvanischen Stromes 
zu messen, erhoben. Aus den dort gemachten Zeitangaben ergibt sich 
jedoch, dass in der preussischen Artillerie schon viel früher ein der
artiger Plan aufgestellt und ill'S Leben gerufen wurde. Da der zu 
diesem Behufe gefertigte und noch jetzt im Gebrauch befindliche Appa
rat noch in keiner wissenschaftlichen Zeitschrift beschrieben, wenn auch 
seiner Zeit in einig'en Tagesblättern ausfuhrlieh besprochen ist, so werde 
ich einige Worte über den Ursprung und die erste Ausführung der 
Idee, die Bewegungsgeschwindigkeit der Geschosse mit Hülfe des gal
vanischen Stromes, und namentlich des Elektromagnetismus, zu messen, 
vorausschicken. Die Richtigkeit dieser Angaben würde sich sowohl 
durch die Acten der betreffenden Behörde, wie durch die einigen 
fremden Gesandten, namentlich den französischen und russischen, auf 
ihr Ansuchen gemachten officiellen Mittheilungen über diesen Gegen
stand erweisen lassen. 

Der grosse Werth, welchen die genaue Bestimmung der Anfangs
geschwindigkeit der Geschosse fur die Artillerie hat, und die grossen 
Mängel, welche den bisher zu diesem Behufe benutzten Instrumenten 
und namentlich dem ballistischen Pendel anhaften, veranlassten die 
Artillerie-Prüfungs-Commission zu Berlin zur Betretung eines ganz ver
schiedenen Weges, nämlich der directen Messung der Flugzeit des Pro
jectils mitteIst eines elektromagnetischen Apparats. Schon im Jahre 
1838 war dieser Plan von der genannten Commission vollständig aus
gearbeitet. Er bestand darin, dass eine Uhr erbaut werden sollte, 
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welche sich zur Angabe sehr kleiner Zeittheile eignete nnd durch magne
tische Kraft engagirt und arretirt werden könnte., Der hiesige Uhr
macher Herr Leonhard ward mit dem Bau derselben beauftragt und 
begann ihn im Februar 1839. Die grossen technischen Schwierigkeiten, 
welche sich der Anfertigung einer solchen, die Ablesung von 111000 Se
cunden gestattenden Instrumentes entgegensetzten, machten bedeu
tende Modificationen des ursprünglichen Planes und viele zeitraubende 
Versuche erforderlich. Dem Eifer und der grossen Geschicklichkeit 
des Herrn Leonhard gelang es indess, dies Werk endlich zur völligen 
Zufriedenheit und so herzustellen, wie es noch jetzt bei den Versuchen 
der Artillerie-Priifungs-Commission in Gebrauch ist. Im Wesentlichen 
besteht es aus einem conischen Pendel, welches durch ein Uhrwerk in 
kreisfiirmiger Schwingung erhalten wird. - Ein Beobachtungszeiger 
kann durch Bewegung eines Hebels mit diesem in stetem und gleich
förmigem Gange befindlichen Uhrwerk verbunden und ebenso wieder 
von ihm getrennt und festgestellt werden. 

Diese Engagirnng und Arretirung des Beobachtungszeigers suchte 
man bei den im .Jahre 1842 mit dieser Uhr angestellten Versuchen 
dadurch zu bewerkstelligen, dass die Kugel beim Hinaustreten aus der 
Mündung des Geschützes einen elektrischen Strom herstellte, durch 
welchen der Magnetismus eines Elektromagneten erregt und der Anker 
angezogen wurde. Durch die Bewegung des Ankers wurde der Beob
achtungs zeige I' mit dem im Gange befindlichen Uhrwerk verbunden und 
daher in Bewegung gesetzt. - Wenn die Kugel am Ziele anlangte, so 
wiederholte sich dasselbe Spiel mit einem zweiten Elektromagneten, 
wodurch der Zeiger wieder vom Uhrwerk g'etrennt und festgestellt 
wurde. 

Man gewann indess bald die U eberzeugung, dass die auf diesem 
'\Vege erzielten Zeitangaben nie den Grad von Genauigkeit erreichen 
würden, welchen die Construction der Uhr gestattete. Der Grund lag 
einmal darin, dass die Kugel nicht direct die galvanische Kette her
stellen konnte, und zu diesem Ende mechanische Zwischenglieder ein
geschaltet werden mussten, welche nothwendig Fehlerquellen mit sich 
führten, und zweitens darin, dass die Erregung des Magnetismus nicht 
momentan mit der des Stromes erfolgt, und dass seine Intensität von 
der Stärke desselben abhängt und daher nie vollkommen constant ist. 
Die Bewegung des Ankers wird daher auch nicht immer in demselben 
Zeitabschnitt nach der Erregung des Stromes beginnen, und ausserdem 
die zur Durchlaufung seines Weges erforderliche Zeit verschieden sein. 

Dies veranlasste mich schon damals zu dem Vorschlage zur En
gagirung und Arretirung des Beobachtungszeigers an statt des Elektro
magnetismus den elektrischen Funken zu benutzen. Dies liess sich auf 
verschiedene Weise ausführen. Die Federn, durch deren Freiwerden 
dor Zeiger engagirt und arretirt wurde, konnten durch äusserst fein 
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gezogene Platindrähte gespannt werden, welche durch hindurchschlagende 
Funken nach einander geschmolzen wurden i oder dies konnte durch 
Seidenfäden geschehen, welche durch einen permanenten Strom von 
Wasserstoff oder einen mit Knallgas gefüllten Raum hindurch gingen 
und durch die Entzündung des Gases durch den elektrischen Funken 
verbrannt wurden. Auch konnten die die Engagirung und Arretirung 
des Zeigers bewirkenden Hebel durch die mechanische 1Virkung der 
Explosion des Knallgases direct in Bewegung g'esetzt werden. 

Die Artillerie-Prüfungs-Commission ging jedoch auf meinen Vor
schlag nicht ein, weil ihr die Isolirung langer Leitungsdrähte, besonders 
bei nicht ganz günstiger Witterung, zu schwierig schien. Sie adoptirte 
dagegen die von Himly in Göttingen zuerst vorgeschlagene und von 
mir gleichzeitig mit meinem Plane zu ihrer Kenntniss gebrachte Unter
brechung des galvanischen Stromes -durch die Kugel unmittelbar, jedoch 
benutzte sie dieselbe in ganz anderer Weise, wie Himly es vorschlug. 
Dieser wollte nämlich durch die Unterbrechung der Hauptleitung einer 
starken galvanischen Kette den ganzen activen Strom einer Nebenleitung 
zuwenden, dadurch einen feinen in dieselbe eingeschalteten Platindraht 
schmelzen und hierdurch den Beobachtungszeiger engagiren. Die Com
mission behielt dagegen den Elektromagnetismus bei, jedoch unter der 
wesentlichen Modification, dass die Engagirung und Arretirung des Be
obachtungszeigers nicht mehr wie früher durch die Herstellung eines 
Stromes, sondern durch die Unterbrechung desselben und das damit 
verbundene Abfallen der Anker der Elektromagneten geschehen sollte. 

Die mit der so ausgerüsteten Uhr namentlich im Sommer 1844 an
gestellten Beobachtungen gaben im Allgemeinen befriedigende Resultate, 
da der variable Fehler selten einige 'l'ausendstel-Secunden überstieg. 
Vollkommen fehlerfreie Resultate werden sich jedoch auch auf diesem 
Wege nicht erzielen lassen, weil die magnetische Kraft nicht plötzlich 
mit der Unterbrechung des Stromes aufhört, oder auch nur bedeutend 
vermindert wird. Es kann dies nur in einer mehr oder weniger steilen 
Curve geschehen. Wenn daher auch ein Anker, der die Grenze der 
Tragkraft des Magneten beinahe erreicht, scheinbar momentan mit der 
Unterbrechung des Stromes abfällt, so muss doch immer eine von der 
Stärke des Stromes, so wie auch von der Dauer seiner Einwirkung auf 
den geschlossenen Magneten abhängige Zeit verfliessen , bis dies ein
tritt. Ja selbst, wenn die Schwere des Ankers die Tragkraft vollstän
dig erreichte, könnte er doch nicht momentan abfallen, weil im Augen
blicke der Unterbrechung der Strom und mithin auch die Anziehungs
kraft des Magnetes durch die inducirende Wirkung der Drahtwindungen 
auf einander noch ansehnlich vermehrt wird. 

Wheatstone und Breguet wenden bei ihren neuerdings bekannt 
gemachten Apparaten als Zeitmesser an statt einer Uhr einen rotirenden 
Cylinder an. Sie lassen die Anker der Elektromagnete direct auf c1en-



selben hinabfallell und erhalten dadurch ßilarken auf seiner Oberfläche, 
deren lothrechter Abstand von einander ihnen das ßiIaass der zwischen 
der Unterbrechung der beiden Ströme verflossenen Zeit gibt. 

Es ist einleuchtend, dass ein Cylinder sich durch Verbindung mit 
einem conischen Pendel in weit gleichmässigere und schnellere Rotation 
versetzen lässt, als ein I3eobachtungszeiger, der plötzlich in Bewegung 
gesetzt und demnach sehr leicht und zart construirt werden muss, damit 
seine ~Iasse keine merkbaren Störungen verursacht. Durch das directe 
Hillabfallen der Anker auf den Cylinder ist ferner abermals ein me
chanisches Zwischenmittel zwischen dem Geschosse und dem Zeitangeber 
beseitigt, also auch eine Fehlerquelle weniger vorhanden. Indess sind 
dagegen andere Uebelstände mit diesen Apparaten verknüpft, die ihre 
V orzttge vor dem hier angewendeten mindestens sehr fraglich machen. 
Es können nämlich bei jenen nur sehr leichte Anker angewendet 
werden, die sowohl hinsichtlich der Zeit ihres Abfallens, wie auch 
während des Falles selbst, störenden Einflüssen weit mehr ausgesetzt 
sincl, wie schwere. Doch auch möglichst leichte Anker werden im 
Augenblicke cles Stosses auf clen Cylincler eine beträchtliche Reibung 
erzeugen, welche störend auf die gleichförmige Bewegung desselben ein
wirkt. Der Cylinder selbst muss sehr lang und verhältnissmässig schwer 
werden, und seine Axen eine entsprechende, der gleichförmigen und 
schnellen Hotation llachtheilige Dicke erhalten. Eine weit grössere 
Fehlerquelle liegt aber noch in der Verschiebung des Cylinders oder 
der Magnete während der Messung. Denn da dieselbe erst kurz vor
her beginnen kann, so muss die jetzt eintretende Bewegung einer be
trächtlichen Masse, die nur auf Kosten der Drehungsgeschwindigkeit 
des Cylinders entstehen kann, nothwendig bedeutende Störungen in der 
GIeichmässigkeit der letzteren herbeiführen, die noch durch die be
trächtliche Reibung in den Schraubengewinden vergrössert werden. Die 
Resultate der Messungen mitte1st eines solchen Instruments können da
her auch nur sehr unsicher sein. 

'Venn indess auch die Anwendung eines rotirenden Cylinders in 
Verbindung mit Elektromagneten mit grossen Uebelständen verknüpft 
ist, so würde doch ein solcher, wenn er sehr kurz und leicht gefertigt 
werden und ganz frei rotiren könnte, einen sehr vollkommenen Zeit
angeber bilden. 

Dies bewog mich, meinen früheren Plan, den elektrischen Funken 
zur Geschwindigkeitsmessung zu benutzen, wieder aufzunehmen und die 
Uhr durch einen rotirenden Cylinder zu ersetzen. Mein Bestreben war 
dabei, jedes mechanische Zwischenelement zwischen der Kugel und dem 
Zeitangeber zu beseitigen, den Funken sieh also direct auf dem Cy
linder markiren zu lassen. Eine Reihe von Versuchen, die ich mit 
verschiedenen }Ietallen uud Ueberzügen anstellte, um eine scharf be
grenzte und leicht erkennbare )Iarke durch einen überspringenden 
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Funken zu erhalten, liess mich einen polirten Stahlcylinder ohne jeden 
Ueberzug als das Angemessenste erkennen. Jeder, wenn auch noch so 
schwache Funke macht auf polirtem Stahl einen scharf begrenzten und 
deutlich sichtbaren Punkt. Er ist anfangs schwärzlich gefärbt von ab
gelagertem Eisenoxyd, tritt aber, wenn dies durch Abwischen entfernt 
ist, viel deutlicher, als heller unter dem Mikroskop sichtbar vertiefter 
Fleck hervor. 

Die Construction des hierauf begründeten elektrischen Chronoskops 
ist nun folgende: 

Ein sorgfältig gearbeiteter und getheilter Stahlcylinder, dessen 
Schwerpunkt im Quecksilberbade genau centrirt ist, wird durch ein 
Getriebe mit einem conischen Pendel in Verbindung gesetzt und durch 
dasselbe in schneller und gleichrnässigel' Rotation erhalten. Seiner 
Peripherie möglichst nahe ist eine isolirte Metallspitze angebracht, 
welche mit der inneren Belegung einer geladenen Leydner :Flasche 
communicirt. Von dem ebenfalls isolirten Cylinder und der äusseren 
Belegung der Flasche ausgehend führen zwei Metalldrähte in einem die 
Schlagweite des Funkens übersteigenden Abstande vor der Mündung 
des Geschützes vorbei und sind hinter derselben befestigt. Wenn die 
Kugel aus der Mündung des Geschützes tritt, so trifft sie die beiden 
Drähte und stellt in diesem Augenblicke die leitende Verbindung des 
Cylinders mit der äusseren Belegung der J!'lasche durch ihre eigene 
metallische Masse her. Der jetzt überspringende Funke markirt sich 
auf der Oberfläche des rotirenden Cylinders. Einige Fuss von der 
Mündung des Geschützes entfernt ist ein zweites Drahtpaar eben so 
wie das erste angebracht, von denen der eine ebenfalls mit dem Cy
linder, und der zweite mit der äusseren Belegung einer zweiten Flasche 
communicirt, deren innere Beregung wie die der ersteren mit der Spitze 
'verbunden ist. Der zweite Funke muss daher auf den Cylinder über
springen, wenn die Kugel den Abstand der beiden Drahtpaare von 
einander durchlaufen hat und das zweite Paar trifft; der Abstand der 
Punkte von einander ist dann das Maass der dazu verbrauchten Zeit. 

Gesetzt nun, der Cylinder wäre in Tausend Theile getheilt und 
rotirte 10 mal in der Secunde um seine Axe, so würde einem Abstande 
der Punkte von 1 Theilstrich eine Zeit von 0,0001 Secunden entspre
chen. Mit HUlfe eines Nonius lassen sich aber noch 10 Unterabthei
lungen bequem ablesen, wenn die Funken schwach gehalten sind, wo
durch die Genauigkeit der Messung sich auf 0,00001 Secunden steigert. 
Ein Fehler in der Zeitangabe ist dabei kaum möglich, und könnte nur 
in einer Unregelmässigkeit der Drehung des Cylinders seinen Grund 
haben. Durch eine grosse Drehungsgeschwindigkeit wird aber der 
nachtheilige Einfluss etwaiger Fehler des Räderwerks, die sich bei 
langsamer Bewegung vollständig auf die Drehung des Cylinders über
tragen wurden, compensirt. Da sich bei dieser Schärfe der Zeitangabe 
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noch eine Bewegung des Geschosses um 1/100 Fuss auf dem Cylinder 
ablesen lässt, so würde es unnöthig sein, die Flugzeiten während eines 
grösseren 'rheils der Gesammtbahn desselben zu messen, als es bei An
wendung des Elektromagnets, des beträchtlichen variabelen }<~ehlers 

wegen, erforderlich ist. Man gewinnt dadurch in mehrfacher Beziehung. 
Einmal kann die Anfangsgeschwindigkeit direct g'emessen werden, da 
die Abnahme der Bewegungsg'eschwindigkeit des Geschosses in den 
ersten 5 bis 10 Fuss noch kaum merkbar sein wird. Ferner kann 
man ohne Schwierigkeiten zwei kurze hinter einander folgende Stücke 
der }<~lugbahn gleichzeitig messen, um dadurch eine Controle der Zeit
angabe zu erhalten. Man braucht zu diesem Ende nur ein drittes 
Drahtpaar, welches mit einer dritten, eben so wie die beiden anderen 
mit der Spitze verbundenen Flasche communicirt, in der Schusslinie zu 
placiI'en. Endlich erreicht man dadurch noch den Vortheil, dass die 
zu messenden Zeiten stets geringer sind, als die zu einer halben Um
drehung des Cylinders erforderliche. Es ist desswegen auch nicht 
nöthig, eine Verschiebung der Spitze oder g'ar des Cylinders stattfinden 
zu lassen, um die Umdrehungen zählen zu können und zu wissen, 
welches der erste Punkt ist. Ferner ist es auch unnöthig, dem Cy
linder eine beträchtliche Länge zu geben, und nach jedem Schusse 
denselben anzuhalten, um das Resultat abzulesen. Die Spitze braucht 
nur nach jedem Schusse in der Richtung der Axe des Cylinders etwas 
verschoben zu werden. Hierdurch werden die Punkte in einen neuen 
Kreis g'ebracht und können von den früheren leicht unterschieden 
werden. Die Fähigkeit, kleine Zeitintervalle mit Genauigkeit zu 
messen, macht dies Instrument noch zu einer anderen Versuchsreihe 
anwendbar, welche für die 'rheorie der Schusswaffen von grosser Be
deutung werden wird. Es ist dies das Messen der Geschwindigkeit des 
Geschosses in den verschiedenen Abschnitten seiner Bahn im Geschütze 
selbst. Man braucht zu diesem Ende nur in verschiedenen Abständen 
Löcher in's Geschütz zu bohren und isolirte Leitungsdrähte hindurch 
zu fUhren, die mit den äusseren Verlegungen der Flaschen communi
cil'en, während das Geschütz mit dem Cylinder in leitende Verbindung 
gebracht ist. 

Bei allen diesen Messungen kann das Instrument in einem Zimmer 
dicht bei dem Geschütze, und dieses selbst mit den Leitungsdrähten 
ebenfalls in einem bedeckten Raume stehen. 

Die Isolirung der Drähte würde daher bei einigermaassen günstiger 
"Vitternng, difl man ja immflr zn <1erartigfln wissenschaftlirhen Unter
suchungen abwarten kann, keine Schwierigkeit haben. Eben so würde 
bei den vorgeschlagenen geringen Entfernungen das Treffen der einzel
nen Drahtpaare kaum gefährdet sein. Um Letzteres auch auf grössere 
Entfernungen zu sichern, kann man auch einen Rahmen, in welchem 
parallele Drähte ausgespannt sind, an statt eines einzelnen Drahtpaares 
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in die Schusslinie bringen. Die Drähte werden abwechselnd mit ein
ander verbunden, so dass z. B. der 1ste, 3te, 5te etc. mit dem Cy
linder, der 2te, 4te, 6te etc. mit der äusseren Belegnng der Flasche 
communicIrt. Die Kugel muss dann stets mit zwei nach einander 
folgenden Drähten gleichzeitig in Contact kommen und dadurch das 
U eberspringen des Funkens veranlassen. 

Zur Messung der Zeiten, welche das Geschoss zur Durchlaufung 
sehr grosser 'l'heile seiner Gesammtbalm gebraucht, würde das Instru
ment in der beschriebenen Form indess kaum anwendbar sein, da die 
Isolirung so langer Drähte immer mit grossen Schwierigkeiten verknüpft 
sein würde. Zu diesem Behufe würde es vortheilhafter sein, sich des 
Inductionsfunkens an statt des Funkens der Flasche zu bedienen. Dies 
liesse sich auf folgende Weise bewerkstelligen: 

Ein aus isolirten Drähten bestehender Eisenkern wird mit zwei 
besponnenen Drähten umwunden, von denen der eine, dickere der 
Schliessungsdraht einer starken galvanischen Kette ist und vor der 
Mündung des Geschützes vorbeiführt. Die Enden des zweiten dünnen 
und längeren Drahtes werden mit dem rotirenden Cylinder und der 
Spitze, die demCylinder so nahe wie möglich gebracht wird, verbunden. 
Bei der Unterbrechung der Kette durch die Kugel springt dann ein 
Funke auf den Cylinder über, der sich ebenfalls, wenn auch bedeutend 
schwächer und undeutlicher, auf dem Cylinder markirt. Dasselbe wieder
holt sich mit einer anderen Inductionsrolle, wenn die Kugel, am Ziele 
angelangt, den Schliessungsdraht einer zweiten Kette durchreisst. 

Da sich die Empfindlichkeit des beschriebenen Apparats durch 
eine möglichst sorgfältige Anfertigung, genaum·e 'l'heilung und schnellere 
Rotation des Cylinders und Benutzung sehr schwacher Funken noch 
bedeutend steigern lassen wird, so liesse er sich auch vielleicht mit 
Vortheil zu Messungen der Bewegungsgeschwindigkeit der Elektricität 
selbst benutzen. Zu dem Ende müsste der Cylinder aus zwei isolirten 
Scheiben oder Ringen, die auf derselben Axe rotiren, bestehen. Diesen 
Scheiben stehen zwei Spitzen gegenüber, die genau auf denselben Theil
strich eingestellt sind. Wird nun die eine dieser Spitzen mit der 
inneren Belegung einer geladenen Flasche verbunden, und ist die Ver
bindung der beiden Scheiben durch einen langen Leitungsdraht her
gestellt, so wird, wenn die zweite Spitze durch einen eben so langen 
Draht mit der äusseren Belegung in Verbindung gesetzt wird, ein Funke 
zwischen beiden Scheiben und Spitzen überspringen. Der lothrechte 
Abstand der Punkte von einander gibt dann die Zeit an, welche der 
Funke zum Durchlaufen der Hälfte des Gesammtweges gebrauchte. 



Geber 

telegraphische Leitungen und Apparate. 
(Poggendortf's Anu.len der Phys. u. ehern. Bd .• 9 S. 481.) 

1850. 

Die Störungen und gänzlichen Unterbrechungen des Dienstes, die 
bei den elektrischen Telegraphen, namentlich auf längeren Linien, bis
her so häufig eintraten, finden grösstentheils ihren Grund in Schwan
kungen der Stärke und Dauer der die telegraphischen Apparate in Be
wegung setzenden elektrischen Ströme, die durch die langen, störenden 
Einflüssen aller Art Preis gegebenen Leitungsdrähte veranlasst werden. 
}~s boten sich zwei vVege, um diese Störungen zu beseitigen und der 
elektrischen 'l'elegraphie dadurch den Grad yon Sicherheit, Schnellig
keit und steter Schlagfertigkeit zu geben, deren sie bedarf, wenn sie 
die allgemeine Verhreitung und Anwendung gewinnen und die Dienste 
leisten soll, welche lllan bisher vergeblich von ihr erwartete. Der erste 
Weg besteht darin, die Leitung zu vervollkommnen und sie den stö
renden Einflüssen aller Art, denen sie ausgesetzt ist, möglichst zu ent
ziehen i der zweite dagegen darin, den telegraphischen Apparaten eine 
derartige Einrichtung zu geben, dass sie einen möglichst grossen Grad 
von Ungleichmässigkeit der sie bewegenden Ströme ertragen können, 
ohne dadurch in Unordnung zu kommen. 

Gegenstand des vorliegenden Aufsatzes ist der erste, die Leitungen 
betreffende Theil der Aufgabe. 

Ich werde zuerst versuchen, die GrUnde der Störungen, welche 
man bei den, mit all(jiniger Ausnahme der neueren preussischen Tele
graphen anlagen , bisher a11sschliesslich angewendeten überirdischen Lei
tungen so häufig 7,\l beobachten Gelegenheit hat, in kurzer U ebersicht 
zusammen 7,11 stellen, und :mgleich die Mittel anführen, die neuerdings 
mit einigem Erfolg zu ihrer Beseitigung in Anwendung gekommen sind. 

Die unvollkommene Isolation der Leitungsdrähte war bis auf neuere 
Zeit ein hauptsächliches Hinderniss einer sicheren und directen tele-
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graphischen Verbindung der Endpunkte langer Linien. Bei feuchter 
Witterung bilden die den Draht tragenden Pfosten eine leitende Ver
bindung desselben mit dem Erdboden. Bilden mithin Draht und Erde 
den Schliessungskreis ein.er Säule, so tritt jeder feuchte Pfosten als 
Nebenschliessung derselben auf und bewirkt eine Verstärkung des 
Stromes in dem der Säule näher liegenden und eine Schwächung des
selben in dem entfernteren Theile des Leitungsdrahts. Die hierdurch 
bewirkte, bei schlecht isolirten Leitungen schon bei wenig Meilen 
langen Linien oft sehr beträchtliche Ungleichheit der Stromstärke an 
den beiden Enden des Leitungsdrahtes und in den dort eingeschalteten 
Spiralen der Elektromagnete würde wenig schädlich sein, wenn sie con
stant bliebe. Da sie aber durchaus abhängig von der Witterung an 
den verschiedenen Punkten der Leitung, mithin stets veränderlich ist, 
so veranlasst sie stete Störungen der Angaben und des regelmässigen 
Ganges der telegraphischen Apparate. Bei rotirenden Telegraphen 
sucht man diese veränderliche Ungleichheit der Stromstärke in den 
Spiraldrähten der correspondirenden Apparate durch Vertheilung der 
wirkenden Säule zu vermindern. Wenn dieser Zweck hierdurch auch 
theilweise erreicht wird, so entsteht dadurch dagegen der, für alle bis
herigen Telegraphen noch grössere Uebelstand, dass die Unterbrechung 
der Kette an einem Ende der Leitung nicht die vollständige Unter
brechung des Stromes in dem Spiraldrahte des am anderen Ende der
selben befindlichen Telegraphen zur Folge hat, da der dort befindliche 
Theil der Säule durch die vorhandenen N ebenschliessungen geschlossen 
bleibt. 

Die früher benutzten Isolationsmittel, durch welche man den Draht 
von den feuchten Stangen zu isoliren suchte, wie Glas- oder Porzellan
ringe, durch welche er gezogen wurde, Umwickeln des Drahts an den 
Berührungsstellen mit Kautschuck etc., Anbringung eines schützenden 
Daches auf den Stangen konnten nur unvollkommene Dienste leisten, 
da die leitende Verbindung des Drahts mit der Erde bei Regenwetter 
über das nasswerdende Isolationsmittel hinweg hergestellt war. Die 
neuerdings angewandten Trichter von Glas, Porcellan oder Steingut 
erfüllen dagegen den Zweck der Isolation in sehr vollkömmenem Grade. 
Bei der von mir im Winter des v. J. ausgeführten, 42 Meilen langen 
überirdischen Leitung zwischen Eisenach und Frankfurt a. M. über 
Kassel wurden oben geschlossene Porcellantrichter angewendet, die auf 
eiserne Stangen so auf gekittet wurden, dass die Glocke nach unten ge
richtet war. Die eiserne Stange wurde an das obere Ende der hölzer
nen Pfosten geschraubt und der Draht an der äusseren Fläche des 
Trichters durch Umwinden um den oberen dünnen 'l'heil desselben be
festigt. Die innere Fläche des Trichters bildet hier die stets trocken 
bleibende, isolirende Schicht zwischen dem Draht und der Stange. Die 
Isolation dieser Leitung war selbst bei dem ungünstigsten Wetter 
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(feuchtem Schneefall) noch so vollständig, dass bei dem benutzten wenig 
empfindlichen Galvanometer mit einfacher Nadel kein Strom wahrzu
nehmen war, wenn an dem einen Ende der Leitung eine Säule von 
8 Daniell'schen Elementen und das Galvanometer zwischen Leitungs
draht und Erde eingeschaltet und das andere Ende des Leitungsdrahts 
isolirt war. 

Je vollkommener aber die Isolation überirdischer Leitungen her
gestellt ist, desto störender treten die Einflüsse der atmosphärischen 
Elektricität auf. Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dass bei un
vollkommen isolirten Leitungen die dem Drahte durch die geladenen 
ihn umgebenden Luftschichten , oder durch die vertheilende Wirkung 
der sich demselben nähernden oder von ihm entfernenden Wolken mit
getheilten Ladungen sich durch die vorhandenen Nebenschliessungen 
ausgleichen können, ohne ihren Weg durch die Spiralen der Magnete 
der an den Enden der telegraphischen Leitung befindlichen Instrumente 
zu nehmen, dass ferner diese Ladungs- und Entladungsströme bei un
vollkommen isolirten Leitungen auch während der Unterbrechung der 
Kette an einem oder an beiden :FJnden der Leitung ihren Fortgang 
haben, während bei vollkommener Isolirung sich während der Unter
brechung freie Elektricität im Drahte ansammelt, welche darauf beim 
Schliessen der Kette ihren Weg durch die Magnetspiralen zur Erde 
nimmt und hierdurch den regelmässigen Strom der Säule am einen 
Ende schwächt, am anderen dagegen verstärkt. In gebirgigen Gegen
den ist namentlich die freie Elektricität der Luft eine Quelle steter 
Störungen. 

Bei der oben erwähnten Leitung zwischen Eisenach und Kassel, 
welche der Eisenbahn folgend aus dem ,V" erra- ins Fulda-'l'hal über
geht, deren Wasserscheide gleichzeitig die Wasserscheide für die dor
tige Gegend bildet, zeigt ein ohne Batterie in die Leitung eingeschalte
tes Galvanometer fast zu jeder Zeit ziemlich heftige Ströme von ver
änderlicher Stärke und Richtung an, die im Sommer, während der 
Mittagszeit, häufig so heftig und veränderlich werden, dass der Dienst 
der Linie auf mehrere Stunden dadurch unterbrochen wird. Sind beide 
Enden des Leitungsdrahts isolirt, so zeigt er immer eine beträchtliche 
Ladung freier Elektricität. Diese Ladungen werden noch bedeutend 
stärker, wenn an einer Stelle der Leitung Regen oder Schnee fällt. 
~ amentlieh im letzteren Falle ist die Ladung des Drahts so stark, dass 
man demselben Funken von 1 bis 2 mm Länge entziehen kann, die 
dann in schneller Reihenfolge hinter einander überspringen und jedes
mal den Anker des Elektromagnets zur Anziehung bringen. Noch in
tensiver sind die in den Drähten durch Gewitterwolken erzeugten 
Ströme. In den Sommermonaten hört in der Regel bei längeren Linien 
der regelmässige Gang der correspondirenden Apparate schon auf, wenn 
sich Gewitterwolken am Himmel zeigen. Auch diese Erscheinungen 

Siemens, Abhandlungen. 2. Auft. 2 
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sind in bergigen Gegenden viel heftiger wie in der Ebene. Besonders 
auffallend stark sind die bei Entladungen der Wolken auch in kurzen 
Leitungen sich zeigenden Ströme. Dieselben scheinen nicht durch 
Freiwerden der durch die Wolken im Draht durch Vertheilung an
gesammelten Elektricität erklärt werden zu können, da selbst dann, 
wenn das Gewitter schon mehrere Meilen weit von der Drahtleitung 
entfernt ist, noch bei jedem Blitze ein sehr heftiger Strom sich zeigt. 
Es scheint ein 'rheil des durch die Entladung im Erdboden selbst her
vorgerufenen Stromes seinen W· eg durch den schneller leitenden Draht 
zu nehmen. 

Bei einer längeren überirdischen Leitung vergeht fast kein Sommer, 
ohne dass der Blitz in sie einschlägt, die Instrumente beschädigt und 
die Leitung theilweise zerstört. Bei der oben erwähnten überirdischen 
Leitung ist mit gutem Erfolge die Verbreitung des in den Leitungs
draht einschlagenden Blitzes dadurch verhindert, dass von Zeit zu Zeit 
und namentlich in der Nähe der Endpunkte der Leitung MetaUstücke, 
welche durch die Höhlung der Trichter vor dem Nasswerden geschützt 
sind, möglichst nahe einander gegenübergestellt wurden. Das eine der
selben ward mit dem Leitungsdraht , das andere mit dem Erdboden 
leitend verbunden. Diese Anordnung bietet der elektrischen Entladung 
einen kürzeren Weg zur Erde von geringem Widerstande und leitet 
dadurch den am Draht fortlaufenden Blitz zur Erde ab. Sind die ein
ander genäherten Metallmassen gross und der Abstand yon einander 
möglichst klein, so dittnen sie auch zur Entladung der durch Verthei
lung dem Drahte mitgetheilten schwachen Ladungen. Dadurch wird 
der nachtheilige Einfluss derselben auf den Gang der Apparate ver
mindert, doch entsteht durch die häufig in schneller Reihenfolge zwischen 
zwei Punkten überspringenden }~unken leicht eine leitende Verbindung 
der beiden Metallmassen. Es ist daher rathsam, bei überirdischen 
Linien im Freien von Zeit zu Zeit Blitzableiter in oben beschriebener 
Art, jedoch mit etwas grösserem Abstande der beiden Metallmassen von 
einander, anzubringen, um heftige Schläge abzuleiten, und dagegen in 
den Zimmern grosse Metallplatten mit möglichst geringem Abstande von 
einander zu placiren, um die schwachen Ladungen des Drahtes un
schädlich zu machen. Herr Professor Meissner in Braunschweig, unter 
dessen Leitung die dortigen Telegraphen-Anlagen ausgeführt sind, hat 
dies Mittel ebenfalls mit grossem Erfolg in Anwendung gebracht und 
häufig beobachtet, dass der Gang der in Gebrauch befindlichen Tele
graphen ungehindert bli!3b, während der enge Zwischenraum zwischen 
den angewendeten Platten durch fortwährend übergehende Funken hell 
erleuchtet erschien. 'Venn sieh auch durch die beschriebenen Vor
kehrungen der störende Einfluss der atmosphärischen Elektricität be
trächtlich vermindern lässt, so lässt er sich doch nie ganz beseitigen. 
Namentlich werden Gewitter stets vorübergehende Unterbrechungen des 
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Dienstes bei überirdischen Leitungen mit sich führen. Der grösste und 
nicht zu beseitigende Uebelstand der überirdischen Leitungen besteht 
aber in der, allen äusseren zerstörenden Einflüssen völlig Preis ge
gebenen Lage derselben. Bei der oft prwähnten Linie von Eisenach 
bis Frankfurt a. M. fand längere Zeit fast täglich eine Unterbrechung 
der Leitung durch Muthwillen, Diebstahl, Zufall oder durch Natur
ereignisse statt, und uur durch ein starkes, auf der ganzen Linie ver
theiltes Wärtercorps ist es möglich geworden, eine ziemliche Regel
mässigkeit des Dienstes durch schnelle Reparatur der vorhandenen 
Beschädigungen zu erhalten. 

Diese Unsicherheit des Dienstes der 'relegraphen mit überirdischen 
Leitungen rief daher schon seit längerer Zeit das allgemeine Bestreben 
hervor, die Drähte, mit einer isolirenden Masse bekleidet, unter dem 
Boden fortzuführen. Die ausgedelmtesten Versuche in diesem Sinne 
sind bekanntlich von J acobi (Anna!. Bd. 58, S. 409) angestellt. Der
selbe versuchte zuerst den Draht durch Glasröhren, die mit Kautschuck 
verbunden wurden, zu isolireni doch die Röhren zerbrachen und die 
V t'rbindung zeigte sich als undicht. Ebenso schlug ein zweiter Versuch, 
wt'lcher in Bekleidung des Drahtes in seiner ganzen Länge mit Kaut
schuck bestand, gänzlich fehl, weil die Leitung mit der Zeit die an
fänglich vorhandene Isolation grösstentheils verlor. Kautschuck ist auch 
schon deswegen als Isolationsmittel bei Kupferdraht nicht anwendbar, 
weil dasselbe bei längerer Berührung mit dem Kupfer sich zersetzt 
und eine leitende Verbindung mit demselben bildet. Die in Preussen 
zur Anstellung von Versuchen und zu Ermittehmg'en über elektrische 
'l'elegraphen früher bestehende Commission wiederholte unter einigen 
Modificationen die .T acobi' sehen Versuche, ohne ein besseres Resultat 
zu erzielen. In England und Amerika hat man sich häufig eiserner 
oder bleierner Röhren bedient, um die eingeschlossenen übersponnenen 
Drähte vor dem Zutritt der Feuchtigkeit zu schutzen. Die grossen 
Kosten dieses Verfahrens, so wie die mit der vollkommenen Dichtung 
dieser Röhren verbundenen Schwierigkeiten, machten es natürlich nur 
für ganz kurze Leitungen durch Flüsse etc. anwendbar. Es zeigte sich 
ferner, dass die den Draht eng umschliessenden Bleiröhren häufig nach 
Verlauf einiger Zeit mit demselben in Berührung kamen. Wahrschein
lich war die ungleiche Ausdehnung von Blei und Kupfer, bei '1'empe
ratnrveränderung, die VeranlaSBlll1g dieser Erscheinung. 

Es schien in der '1'hat, als seien die Schwierigkeiten, welche sich 
der Isolation der ganzen Oberfläche der Drähte entgegenstellten, ohne 
übermässige Kosten nieht zu Wsen, als ein bisher nicht bekanntes 
Material, die Guttapercha, auftauchte. Ich erhielt die ersten Proben 
dieser Masse im Herbste 1846, während ich gerade ebenfalls mit Ver
suchen über unterirdische Leitungen beschäftigt war, und dehnte die
selben sogleich auf dasselbe aus. Es ergab sieb, dass auch die dUnnsten 
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Blättchen der entwässerten Masse eine fur den vorliegenden Zweck hin
reichende Isolationsfähigkeit besassen. Da nun ferner durch die Eigen

. schaft der Guttapercha, bei mässiger Erwärmung plastisch zu werden 
und an einander zu kleben, auch die Schwierigkeit der dichten Ver
bindung der einzelnen 'fheile der Umhüllung beseitigt erschien, so 
gewann ich bald die Ueberzeugung, dass dies Material zur Lösung des 
vorliegenden technischen Problems geeignet sei. Ich setzte mich daher 
mit Herrn Pruckner, Mitbesitzer der hiesigen Guttapercha- und Gummi
waaren-Fabrik von L. Fonrobert und Pruckner, in Verbindung und 
stellte in Gemeinschaft mit demselben weitere Versuche an. Das 
günstige Resultat derselben veranlasste mich, bei der schon genannten 
Commssion die Anstellung umfassender Versuche in diesem Sinne zu 
beantragen. Sie ging darauf ein und beauftragte mich mit der Leitung 
der Arbeiten zur Ausfuhrung einer Versuchsleitung von einer Meile 
Länge. Im Herbst 1847 war dieselbe vollendet. Die Isolation des 
Drahtes erwies sich trotz der noch mangelhaften }tlethode, welche zur 
Bekleidung desselben mit der Guttapercha angewendet war, schon s() 
ausreichend, dass die Verlängerung der Leitung bis auf die Länge von 
21/2 Meilen (von Berlin bis GI'. Beeren) beschlossen ward. Im Früh
jahr 1848 war auch diese Arbeit vollendet, und die Leitung ward nun 
zur telegraphischen Correspondenz zwischen den genannten Orten be
nutzt. Die Bekleidung der Drähte geschah in der Fabrik der Herren 
Fonrobert und Pruckner. Es ward hierzu reine, durch erhitzte 'Valzen 
vollständig entwässerte Guttapercha verwendet. Die erwärmte Masse 
ward durch gekehlte Walzen um den Draht gepresst. Die vorhandenen 
Isolationsfehler wurden mit Hülfe eines N eef' sehen Inductors aufgesucht 
und durch Beklebung mit erwärmten Guttapercha-Bändern ausgebessert. 
Darauf ward die Isolation eines jeden Drahtes, von etwa 700 I Länge 
mitteIst eines äusserst empfindlichen Galvanometers geprüft und derselbe 
nur dann zur weiteren Verwendung genommen, wenn das zwischen 
dem Draht und das ihn umgebende Wasser mit einer Säule von 8 Da
niell-Elementen eingeschaltete Galvanometer keine Spur von Ablenkung 
zeigte. Zu grösserer Sicherheit ward der Draht beim Einlegen in den 
2 I tiefen Graben auf dem Planum· der Eisenbahn noch mit einer 
Mischung von Marineleim, Steinkohlentheer und Colophonium überzogen. 
Die Drahtenden wurden mit Zinn zusammengelöthet und die Löthstellen 
durch Umkleben mit erwärmten Guttapercha-Platten ebenfalls isolirt. 
Der zweite Ueberzug des Drahtes schien nöthig, weil Versuche gezeigt 
hatten, dass die reine Guttapercha bei längerem Liegen im Wasser an 
der Oberfläche eine Rückbildung in weis ses Hydrat erleidet und hier
durch die Gefahr entstand, dass die Isolation sich mit der Zeit ver
mindern würde. Diese Eigenschaft der Guttapercha tritt besonders bei 
längerem Liegen im Meerwasser hervor. Bei einer Minenanlage , die 
ich im Sommer 1848 im Kieler Hafen in Gemeinschaft mit Prof. Himly 
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in Kiel ausführte, warell die mit reiner Guttapercha bekleideten Drähte, 
welche zur Entzündung der auf dem Grunde des Fahrwassers liegen
den Pulvermassen dienen sollten, nach circa 6 Monaten mit einer 
dünnen Lage weisseI' Guttapercha bekleidet. Die weisse Farbe ver
schwand wieder, wenn die Drähte einige Tage der Luft ausgesetzt 
waren. Es wurde aus diesem Grunde und der grösseren Härte der 
Masse wegen bei sämmtlichen später angefertigten Drähten geschwefelte 
Guttapercha in Anwendung gebracht. 

Mehrfache Untersuchnngen der oben erwähnten Leitung von Berlin 
nach GI'. Beeren im Frühjahr und Sommer des Jahres 1848 ergaben, 
dass die Isolation der Leitung in unveränderter Güte blieb, und dass 
auch die Guttapercha sich unverändert erhielt. In Folge dessen er
klärte sich die Commission für die Anwendung dieser Leitungen zu 
den vom preussischen Staate beabsichtigten Telegraphen-Anlagen, und 
es ward nun ein bisheriges Mitglied derselben, der Regierungs- und 
Bauratll N ottebohm, mit der Oberleitung des Baues derselben betraut. 

Die bisherigen Erfahrungen hatten gezeigt, dass die bis dahin an
gewandte Methode der Bekleidung der Drähte mit Guttapercha noch 
sehr mangelhaft war. Die in Form zweier schmaler Riemen um den 
Draht gewalzte Masse klebte häufig nicht fest an einander und es 
bildeten sich dadurch Canäle, welche die Feuchtigkeit des Bodens mit 
der Zeit bis zum Draht gelangen liessen. Ferner stellte sich heraus, 
dass die Nähte nach einiger Zeit ihre anfängliche l<'estigkeit verloren 
und leicht von einander zu lösen waren, wodurch die dauernde Iso
lation der Drähte gefährdet erschien. Ich entwarf daher in Gemein
schaft mit Hrn. Halske eine Maschine, mitte1st welcher die Guttapercha 
fortlaufend und ohne Naht durch Pressung um den Draht geformt ward. 
Dieselbe besteht aus einem Cylinder, welcher mit erwärmter Gutta
perclla gefüllt und durch ein Dampfbad vor Abkühlung geschützt wird. 
Durch eine starke Schraube, welche durch eine Dampfmaschine langsam 
gedreht wird, wird ein in dem Cylinder passender Stempel in den
selben hinabgedrückt. Der offene Boden des Cylinders ist durch ein 
rechtwinklig ausgehöhltes Metallstück geschlossen, dessen Höhlung mit 
dem inneren Raume des Cylinders communicirt. Dies Metallstück ist 
von neun in einer geraden Linie neben einander liegenden, senkrechten 
Löchern durchbohrt. Der Durchmesser dieser Löcher entspricht in der 
unteren Wand des Metallstücks der Dicke des zu bekleidenden Drahtes. 
Die mit grosseI' Gewalt im Cylinder zusammengedrückte plastische 
Masse füllt den inneren Raum des beschriebenen Metallstucks und 
quillt aus den in demselben vorhandenen Löchern hervor. Die Drähte 
treten nun durch die unteren engeren Löcher in den mit Guttapercha 
angefullten Raum und kommen mit Guttapercha bekleidet aus den 
oberen, weiteren, heraus. Sie werden darauf senkrecht so hoch hinauf
gefuhrt, dass die Guttapercha während des Weges hinlänglich erkalten 
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kann, und dann auf 'l'rommeln gewickelt. Die spätere Operation des 
Aufsuchens fehlerhafter Stellen und die Untersuchung der Isolation der 
fertigen Drahtenden sind bereits oben beschrieben. Die zweite Be
kleidung des Drahtes beim Einlegen in den Graben, wie sie anfänglich 
zur Anwendung kam, konnte bei der geschwefelten Guttapercha fort
fallen, da diese Masse die Eigenschaft, sich in Hydrat zurückzubilden, 
nicht besitzt. In der 'rhat sind die seit 11/2 Jahren ohne zweiten 
Ueberzug im Boden liegenden Drähte noch durchaus unverändert ge
blieben und von frisch fabricirten Drähten nicht zu unterscheiden. 

Ueberall da, wo der Draht nicht mindestens 2 Fuss tief mit Erde 
bedeckt liegen kann, wird er durch eiserne Röhren vor äusserer Be
schädigung geschützt. Dies geschieht namentlich stets beim Uebergang 
über Brücken, beim Einführen der Drähte in die Stationszimmer etc. 
Um den mit dem Einlegen des Drahts beschäftigten Arbeitern jederzeit 
Gelegenheit zu geben, sich die Ueberzeugung zu verschaffen, dass der 
Draht bis dahin nicht beschädigt sei, wird an dem Ende, von dem die 
Arbeit ausgeht, ein Uhrwerk aufgestellt, welches abwechselnd die leitende 
Verbindung des Drahtes mit der Erde herstellt und unterbricht. Durch 
Einschaltung eines Galvanometers und einer galvanischen Säule zwischen 
Draht und Erde lässt sich dann am Arbeitsorte aus der Ablenkung der 
N adel auf die Güte des bis dahin gelegten Drahtes schliessen. 

Trotz aller angewendeten Vorsicht ereignet es sich indess häufig, 
dass der Ueberzug des Drahtes auf dem Transport oder bei der Arbeit 
des Einlegens leichte Verletzungen bekommt. Solche in feinen Schnitten, 
Rissen oder abgescheuerten Stellen bestehende Beschädigungen sind, 
namentlich wenn die Arbeit bei trocknem Wetter ausgeführt wird, 
nicht gleich zu entdecken und auszubessern. Man muss daher in der 
Regel nach einiger Zeit, nachdem durch starke Regengüsse der den 
Draht umgebende Erdboden wieder vollständig durchnässt ist, die Leitung 
einer Revision unterwerfen und die vorhandenen N ebenschliessungen 
aufsuchen und ausbessern. Es kommt auch bei älteren Leitungen bis
weilen, wenn auch selten, vor, dass der Ueberzug des Drahtes durch 
unvorsichtig ausgeführte Erdarbeiten beschädigt oder gar die Draht
leitung selbst zerstört wird. 

Das von mir zur Aufsuchung beschädigter Stellen der Leitung an
gewendete Verfahren ist folgendes: 

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbst zwischen den beiden 
verbindenden Telegraphenstationen nicht unterbrochen, aber der Ueber
zug desselben irgendwo beschädigt, so kann die Lage der Beschädigung 
annähernd durch Rechnung bestimmt werden. 

Als bekannt oder vorher durch Versuche vermittelt, wird voraus
gesetzt: 

die Länge des Leitungsdrahtes zwischen den Stationen, von denen 
aus die Ermittelung der Lage der Beschädigung geschehen soll; der 
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Widerstand der benutzten Säulen und der beiden zu den Messungen 
benutzten Galvanometer, deren Angaben vergleichbar sein müssen; der 
Widerstand des Drahtes, wekher die leitende Verbindung mit der ent
sprechenden, im Wasser oder im feuchten Boden liegenden Metallplatte 
herstellt, und der Widerstand der diese Platte umgebenden Flüssigkeits~ 
schichten bis zur unendlichen Ausbreitung des Stromes. 

Sämmtliche Widerstände seien auf den Widerstand des Drahtes 
reducirt. 

Es seien x und y die Widerstände der 'l'heile des Leitungsdrahtes 
von den End punkten A und B bis zu der beschädigten Stelle; 

m die reducirte Summe der Widerstände des bei A eingeschalteten 
Galvonometers, der dort eingeschalteten Säule, des Verbindungsdrahtes 
mit der Endplatte und des oben definirten Uebergal1gswiderstandes des 
Stromes von der Platte zur Erde; 

n dieselbe Summe für das Ende B der Leitung. 
Ferner sei z der 'Viderstand des Ueberganges von der blossgelegten 

Stelle des Drahtes zur Erde oder der Widerstand der N ebenschliessul1g. 
Endlich sei s die gemessene oder berechnete Stärke des durch die 

unbeschädigte Leitung gehenden Stromes der bei A und B befindlichen 
Säulen, von denen jede die elektromotorische Kraft e hat, s' die bei 
A. gemessene Stromstärke der dort eingeschalteten Säule, wenn die 
Leitung bei B unterbrochen ist, s" dagegen die bei R gemessene Strom
stärke, wenn die Leitung bei A unterbrochen ist, so ist: 

2 e 
--c----:--- = s x+y+m+n 

e , ---- =s m+x+z 
e " ---- =s. n+y+z 

Aus diesen 3 Gleichungen e und z eliminirt gibt 

woraus 

s. s" (x + y + m + n) - 2 s' . sIr (m + x) 
s . s' (x + Y + m + n) - 2 s' . s" (n + y) 

x + m _ 2 s' . sir - S • s' + s . sIr 
Y + n - 2 s'-:8" - s . sIr + S • s' . 

Da die Summe x + y gleich der Länge der Leitung, mithin bekannt 
ist, so ergibt sich aus dieser Gleichung sofort die Lage der Be
schädigung. 

Es ist bei Anstellung der Messungen der Stromstärke bei A und B 
die Vorsicht zu beobachten, die Säulen immer so zwischen Leitungs
draht und Endplatte einzuschalten, dass die beträchtliche Polarisation 
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des Drahtes an der beschädigten Stelle stets in gleichem Sinne auftritt 
und die Ablesung erst dann vOi"zunehmen, wenn die Polarisation ihr 
Maximum erreicht und die Ablenkung der Nadel dadurch möglichst 
constant geworden ist. 

Genauere Resultate gibt ein anderer Weg der Berechnung der 
Lage einer Beschädigung, bei welchem die Polarisation weit weniger 
störend auftritt und welche unabhängig von der Grösse der elektro
motorischen Kraft der angewandten Säulen ist. 

Es sei die Bedeutung der Buchstaben x, y, m, n und z die oben 
angegebene. Ferner seien sund s' die bei A und B gemessenen Strom
stärken der bei A eingeschalteten Säule, während die bei B befindliche 
durch einen Metalldraht von gleichem Widerstande ersetzt und die 
leitende Verbindung mit der Endplatte hergestellt ist. Ferner seien 
(1 und a' die g'leichzeitig gemessenen Stromstärken bei Bund A, wenn 
die Säule bei B eingeschaltet und bei A durch einen gleichen Wider
stand ersetzt ist, so ist, da sich in verzweigten Schliessungsbogen die 
Stromstärken umgekehrt wie die Widerstände der Zweige verhalten, 

s' = z .s 
y+n+z 

woraus 
s y+n+z 

z 
oder 

1) s - s' _ y + n --,------. 
s z 

}~erner aus demselben Grunde 

a' = 
z 

----.(1 

x+m+z 
also auch , 

(1-a 
2)--

a 
x+m 

z 

Die Gleichung 2 durch die Gleichung 1 dividirt gibt 

x + m _ (a - a') s' 
y + n - (s - s') a" 

wodurch die Lage der Beschädigung bestimmt ist. 
Es ist kaum nöthig zu erwähnen, dass die eben entwickelten 

Formeln zur Bestimmung der Lage beschädigter Stellen der Leitung 
nur dann anwendbar sind, wenn nur Eine solche Stelle zwischen den 
Punkten, von denen die Messung ausgeht, vorhanden ist. 

Ob dies der Fall sei oder nicht, kaun man leicht durch Wieder
holung der Messungen bei Einschaltung eines bekannten Widerstandes 
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an einem Ende der Leitung erkennen, da die Rechnung in diesem 
Falle nur dann dieselbe Lage der Beschädigung ergeben kann, wenn 
nur Eine N ebenschliessung vorhanden ist. Auf dem angedeuteten Wege, 
nämlich durch Einschaltung bekannter Widerstände und jedesmalige 
Messung der gleichzeitigen Stromstärken an den beiden Enden der 
Drahtleitung, erhält man nnn zwar die nöthigen Data zur gleichzeitigen 
Bestimmung der Lage zweier oder mehrerer vorhandener Neben
schliessungen und zur Controle ihrer Richtigkeit; doch werden die 
Formeln für die praktische Anwendung zu schwerfallig und ihre An
gaben ungenau. Es ist daher in der Regel zweckmässiger, in dem 
Falle, wo die Controle auf das Vorhandensein mehrerer Beschädi
gungen schliessen lässt, entweder dieselbe Bestimmung für beliebige 
Abtheilungen der Leitung vorzunehmen, oder gleich auf die unten 
beschriebene Weise durch fortgesetzte Theilung die Beschädigungen 
aufzusuchen. 

Hinsichtlich der mit mund n bezeichneten Constanten ist noch 
zu erwähnen, dass dieselben bei der hier hauptsächlich in Betracht 
kommenden annähernden Bestimmung der Lage einer Beschädigung 
einer ausgedehnten telegraphischen Leitung olme grosse Beeinträchtigung 
der Genauigkeit derselben ganz vernachlässigt werden können, wenn 
man grosse, in freiem Wasser liegende Endplatten und Säulen und 
Galvanometer von g'eringem Widerstande anwendet. Bei Endplatten, 
welche im feuchten Erdboden liegen, ist der Widerstand des Ueber
ganges der Elektricität von den Platten zum unbegrenzten feuchten 
Leiter, als welcher die Erde auftritt, natürlich unverhältnissmässig viel 
grösser, doch kann man dann, wenn man an beiden Enden gleiche 
und unter gleichen Verhältnissen befindliche Platten hat, für jede ohne 
Nachtheil den halben gemessenen Erdwiderstand annehmen, Andern
falls müsste man den Widerstand des Ueberganges für jede einzelne 
Platte mit Hülfe einer dritten, hinlänglich entfernt von beiden liegen
den bestimmen. 

Um durch fortgesetzte rl'heilung der Leitung möglichst schnell die 
vorhandenen Besehädigungen des Ueberzuges der Drähte aufzufinden, 
verfahre ich folgendermaassen: 

Die. Enden der Leitung werden isolirt. Die mit dem Aufsuchen 
und Ausbessern der Beschädigungen beauftragten Arbeiter sind mit 
einem hinlänglich empfindlichen Galnnometer, einer transportabelen 
Säule und einer Metallplatte ausgerüstet. Durch Durchschneidung des 
Drahtes an einer heliebigen Stelle der Leitung und Einschaltung des 
Galvanometers und der Säule zwischen das eine Ende desselben und 
die Erde erfahren sie, in welchem Stücke der Leitung die Beschädi
gung zu suchen ist. Ist nur eine Beschädigung vorhanden und die 
Lage derselben durch Rechnung annähernd bestimmt, so stellen sie den 
ersten Versuch an der berechneten Stelle an. Sie verbinden und i80-
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liren darauf den Draht wieder, wie früher beschrieben, stellen in 
einiger Entfernung von dieser Stelle eil18n zweiten gleichen Versuch 
an und fahren hiermit so lange fort, bis sie den Ort der Beschädigung 
passirt haben. Darauf halbiren sie das zwischen den letzten beiden 
Versuchsstellen liegende Drahtstück und so fort, bis die Lage der Be
schädigung auf einige Ruthen begrenzt ist. Dies Stück des Drahtes 
wird dann blossgelegt und die aufgefundene Beschädigung ausgebessert. 
Um den Draht für diese Versuche leichter zugänglich zu machen, wird 
derselbe bei der Anlage neuer Leitungen genau jedem Stationssteine 
der Eisenbahn gegenüber mit einem platten Steine bedeckt und dieser 
dann mit Erde beschüttet. Geübte Arbeiter bedürfen zur Anstellung 
eines solchen Versuchs nur weniger Minuten, die Wiederherstellung der 
beschädigten Leitung ist daher sehr schnell bewerkstelligt. 

Hat die ungefähre Lage der Beschädigung nicht durch Rechnung 
ermittelt werden können, so müssen sich die Arbeiter der Eisenbahn
züge bedienen, um zu finden, zwischen welchen Eisenbahnstationen die 
Beschädigung zu suchen ist. Häufig ist die Zeit des Anhaltens der 
Züge zur Anstellung eines Versuchs hinreichend und die erste Ein
grenzung dann schnell bewerkstelligt. Durch 10 bis 15 Versuche ist 
die Beschädigung dann im ungünstigsten Falle aufgefunden. Können 
die Arbeiter sich einer Dräsine zur schnelleren Fortbewegung bedienen, 
so genügen einige Stunden, um die Verletzung zwischen zwei Eisen
bahnstationen, also auf eine Entfernung von 2 bis 3 Meilen, aufzusuchen 
und auszubessern. 

Ist die leitende Verbindung des Drahtes selbst unterbrochen, so 
ist die Reparatur durch das beschriebene Theilungsverfahren noch 
schneller auszuführen, da das Durchschneiden des Drahtes dann nicht 
erforderlich ist. Das eine Ende des Drahtes wird isolirt und zwischen 
das andere Ende und die Erde eine kräftige Säule eingeschaltet. Die 
Arbeiter brauchen jetzt nur den Draht blosszulegen und eine feine 
Nadel durch die Guttapercha zu stechen, so dass die Spitze derselben 
den Draht metallisch berUhrt. Durch BerUhrung dieser Nadel mit der 
Zunge erfahren sie dann, ob der Draht zwischen der Untersuchungs
stelle und der eingeschalteten Säule unterbrochen sei oder nicht. Ist 
die Nadel hinlänglich fein, so schliesst sich das Loch wieder voll
ständig. Anderenfalls muss die Oberfläche der Guttapercha etwas er
wärmt werden, um die Oeffnung zu schliessen. Die Untersuchung kann 
hierbei von beliebig vielen Orten gleichzeitig ausgehen und ist daher 
auch sehr schnell zu beendigen. 

Die Isolation der Leitung wird jetzt in einem sehr vollkommenen 
Grade erreicht. Bei neu angelegten Leitungen darf der Nebenstrom 
bei am anderen Ende geöffneter, 10 Meilen langer Leitung nicht über 
21/2 pOt. des bei geschlossener Kette vorhandenen Stromes betragen, 
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der reducirte Widerstand der auf die Länge einer Meile gestatteten 
Nebenschliessungen muss daher mindestens dem einer circa 400 Meilen 
langen Drahtleitung entsprechen. Eine solche N ebenschliessung ist 
auch für die empfindlichsten Apparate noch unschädlich, da sie constant 
ist und nicht, wie bei überirdischen Leitungen, stets veränderlic.h. Da 
nun ferner die unterirdischen Leitungen durch die leitende Erdschicht, 
welche sie bedeckt, den so störenden Einflüssen der atmosphärischen 
Elektricität fast ganz entzogen sind, so bleiben nur die bei Ent
ladungen der Wolken sie durchlaufenden und die durch Schwankungen 
des Erdmagnetismus in ihnen inducirten, nur bei starken Nordlichtern 
einigermassen heträchtlichen Ströme als veränderliche Elemente, welche 
den regelmässigen Dienst der benutzten telegraphischen Apparate 
stören könnten. Da diese Ströme jedoch die ganze Drahtleitung in 
gleichbleibender Stärke durchlaufen, so lassen sie sich, wie später 
gezeigt werden wird, durch zweckmässige Construction der Apparate 
unschädlich machen. Die unterirdischen Leitungen sind ferner der ge
waltsamen Zerstörung durch Muthwillen, Diebstahl, Blitzschläge und 
zufällige Ereignisse allel' Art durch ihre Lage entzogen. Die Haltbar
keit derselben ist nach bisherigen Erfahrungen fast als unbegrenzt zu 
betrachten, während die überirdischen Leitungen einer Erneuerung nach 
Verlauf von 10 bis 15 .Jahren bedürfen, da die Drähte spröde werden 
und rosten, die Pfähle verfaulen und die isolirenden Glocken nach und 
nach zerbrechen. Die Kosten der unterirdischen Leitungen übersteigen 
schon jetzt die der solide angelegten überirdischen nicht mehl' und 
werden sich wahrscheinlich noch beträchtlich vermindern. In diesem 
Augenblicke sind bereits über 400 Meilen unterirdischer Leitungen in 
regelmässiger Benutzung. 

Die unterirdischen Leitungen bieten manche interessante Erschei
nungen, auf welche ich nach Beendigung ihrer Untersuchung zurück
kommen werde. Eine derselben, welche die Anwendung dieser Leitungen 
anfangs wesentlich erschwerte, besteht darin, dass der isolirende Ueber
zug der Drähte als kolossale Leydener Flasche auftritt, deren Be
legung'en der Draht unu die Feuchtigkeit des Erdbodens bilden und 
welche uurch die Elektricität der zwischen ihnen eingeschalteten Säule 
geladen wird. Bei langen Leitungen bringen diese Ströme kräftige 
mechanische Effecte hervor, deren Intensität der Länge des Drahtes 
und der 'elektromotorischen Kraft der eigeschalteten Säule nahe pro
portional ist und mit der vollkommeneren Isolation des Drahtes zu
nimmt. Mit Polarisationsstrrjmen können diese Ladungs- und Ent
ladungsströme daher durchaus nicht verwechselt werden. Durch diese 
Annahme finden alle, oft fast wunderbaren Eigenthümlichkeiten, 
welche die unterirdischen Leitungen bei ihrer praktischen Benutzung 
zeigen, nicht nur ihre vollständige Erklärung, sondern es ist mit 
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Hülfe derselben sogar gelungen, dieselbe vollständig zu beherrschen 
und sogar nützlich zu verwenden. Bei der Beschreibung der von mir 
construirten Apparate werde ich mehrfach darauf zurückkommen. 

Eine der auffallendsten Eigenthümlichkeiten der unterirdischen 
Leitungen ist die, dass die Apparate bei ihnen mit schwächerer Batterie 
in gleich schnellen Gang kommen, wie bei überirdischen mit be
trächtlich stärkerer, obgleich die Leistungsf'ahigkeit des unterirdischen 
Drahtes um 114 geringer ist. Die Erklärung dieser Erscheinung fällt 
bei Annahme der oben definirten Ladungsströme nicht schwer. Da 
nämlich die Elektricität der Säule, welche im Drahte gebunden wird, 
auf der ganzen Oberfläche sich vertheilt, so hat nur ein kleiner Theil 
derselben den ganzen Widerstand des Drahtes zu überwinden. 

Ist der Widerstand der angewendeten Säule sehr klein im Ver
gleich zu dem Widerstande der Leitung, so bleibt die elektrische 
Spannung des mit dem Leitungsdrahte verbundenen Pols unverändert, 
wenn das andere Ende des Drahtes mit der Erde verbunden wird. 

Fig.2. 

Bezeichnet a c in vorstehender Figur den Leitungsdraht , a b 
die Spannung der Elektricität der zwischen a und der Erde ein
geschalteten Säule, und ist c mit der Erde leitend verbunden; ver
bindet man dann b mit c durch eine gerade Linie, so bilden die Senk
rechten auf a c bis zum Schneidepunkte mit b c das l\'laass der elek
trischen Spannungen, mithin auch der Ladungen der zugehörigen 
Punkte des Drahtes a c. 

Der Inhalt des Dreiecks abc bezeichnet also die Grösse der 
Ladung. Ist bei c auch eine Säule von gleicher Stärke zwischen Draht 
und Erde so . eingeschaltet , dass beide Säulen im gleichen Sinne 
wirken, so bezeichnet die Linie c d die hier abgegebene Spannung 
des Punktes c und es ist jetzt die Linie b d die Curve der elek
trischen Spannungen des Drahtes. Der gleichf'6rmig cylindrische Draht 
ist mithin von a bis zur Mitte mit positiver und von dort bis c mit 
negativer Elektricität geladen. Wird nun bei a und c gleichzeitig die 
Verbindung des Drahtes mit d.er Säule aufgehoben, so gleichen sich 
die Ladungen von entgegengesetzter Elektricität im Drahte selbst aus. 
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Wird die Verbindung gleichzeitig wieder hergestellt, so entsteht im 
ersten Momente ein Strom von grosser Stärke, da die Ladungsströme 
einen beträchtlich geringeren Widerstand zu überwinden haben. Bei 
der schnellen Aufeinanderfolge der Unterbrechungen und Schliessungen, 
wie sie bei den telegraphischen Apparaten vorkommen, ist es daher 
erklärlich, dass die angewendeten Säulen einen grösseren mechanischen 
Eifect bei unterirdischen Leitungen geben. 



Memoire sur Ia telegraphie eIectrique. 
(Presente a l'acaMmie des Sciences le 15 avril 1850.) 

L' objet de ce Memoire est de faire connaitre les methodes de tele
graphie eIectrique de mon invention, que le gouvernement prussien a 
adoptees au commencement de l'annee 1848 et qui depuis sont d'un 
usage presque general dans tout le nord de l' Allemagne. 

Tout telegraphe electrique se compose essentiellement de deux 
parties, du circuit conducteur, et des appareils destines a transmettre 
et a recevoir les signaux. En consequence, je diviserai ce Memoire en 
deux chapitres, le premier traitant de l'etablissement du circuit, 1e 
second de 1a construction des apparei1s. 

CHAPITRE I. - I. - De l'etablissement du cit·()l(it telCgmphique. 

Remarques genemles. - Tous ceux qui ce sont occupes de l'app1i
cation pratique de 1a telegraphie e1ectrique, s' accorderont facilement 
sur ce point, savoir que 1'immense majorite des perturbations, aux
quelles sont sujets les telegraphes electriques, provient des variations 
dans l'intensite des courants employes. La cause de ces variations 
reside, soit dans la som·ce des courants, soit dans les conditions varia
bles du circuit conducteur. La premiere de ces causes perturbatrices 
peut etre ai seme nt elimim'ie en faisant usage de sources constantes . 
• Te me contenterai d'observer a cet egard que je donne 1e prMerence 
a la pile de Daniell. Quant aux perturbations qui decoulent des con
ditions variables du circuit meme, on en peut distinguer tl·ois classes. 

1". Pertes d'electricite par suite de l'isolement defectueux du ßl con
ducteu1". - Lorsque le fil conducteur n'est pas bien isole, par suite, 
par exemple, de l'humidite des poteaux et des pieces d'isolement inter
mediaires , chaque communication indue entre le fil et le sol donne 
lieu a un courant derive qui reprend le chemin de la pile sans se 
rendre jusqu'a l'autre bout du fil, et dont l'intensite est a ceHe des 
autres courants derives semblables et du courant principal dans le 
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rapport inverse des r!Jsistances des differents circuits, derivateurs et 
principal. Il en resulte que l'intensite du courant est augmentee a la 
station, Oil se trouye la pile, et deminuee a la station opposee. Le 
jeu des appareils ayant ('1te Ie plus souvent tout naturellement adapte 
a l'intensite du courant it la premiere station, l'augmentation d'inten
site it cette station n'a pas jusqu'ici attire l'attention des ingenieurs. 
Cette attention, en reyanche, s' est d' autant plus portee sur la dimi
nutioll d'intensite it Ia station opposee, qui etait cause que les appareils 
ne marchaient pas, et de la le nom de pertes par lequel on s'est 
habitue a designer l' effet le plus saillant apremiere vue, de l' isolement 
imparfait du fil. 

Il semble, a la verite, que I'on devrait pouvoir parer a l'incon
venient r{\stlltant de ces pertes, en adaptant le jeu des appareils a 
l'intensitc des courmlts teIle qu'eHe se manifeste encore a la station 
opposce. Le moyell serait bon~ si les pertes avaient toujours lieu aux 
menes points du fil et si leHr grandeur restait constante pour le meme 
point. Mais l' isolement des diffllrentes parties du fi1 Mant, avec les 
fils allriens, dans la Mpendance absolue de l' etat de l' atmosphere aux 
environs de ces parties, I' expedient en question reste, comme on yoit, 
compl(\tement illusoil'e. 

2°. PertU1'bations par l'e7ectricite atmospherique. - Il est toutefois 
un moyen, trog efficace de remlldier aux dites pertes. Ce moyen, usitll 
sur plusieurs des anciermes lignes teIegraphiques de l' Allemagne, con
siste it enrouler le fil autour du col d'une espoce de cloche en yerre 
on en porcelaine fixee au sommet des poteaux de suspension, de 
manihe que I'isolcment soit effcctull par la sm-face interne toujours a 
l'abri et, par consl'quent, it sec de la cloche. Mais it mesure qu'on 
obtient par la une diminution des pertes et des inconv{mients qui en 
resultent, il se devcloppe un autre genre de perturbations non mo ins 
grave, dont la cause doit etre cherchee dans les influences variables de 
l' eledricitll atmosph{\rique. L' experience, en effet, a dllmontrc trois 
espi'ces c1istinctes clc perturbations de cette nature. 

La premiere consiste en des courants continus d'intensite et de 
direction variables, qlli se prllsentent par un temps sm'ein, et parti
culierement dans Ics terrains accidentes. Dans les contrlles montagneuses 
ct it certaines heures dn la journce, ces courants, dont la cause est 
assez obscnre, atteignent une intensite teIle, qu'ils mettent Ull obstacle 
insurmontable an sprviee des appareils. La seeonde espeee de per
snrbations {'st prodnite par les mouvements, c1ans le yoisinage du fil, 
de nuages ehargt\s cl' eleetricite. Dans ces mouvements, Ia charge par 
inc1uction du fil venant it varier 1 on observe egalement des courants 
qui, par un t(\mp8 orageux, et surtout quand a l'une des extremites 
c1u fil il tombe de la pInie ou de la neige, c1eviennent encore assez 
puissants }Jour mesttre fin au service. Quant it la troisieme eSpl\Ce de 
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perturbations, c'est celIe qui, en temps d'orage, provient de veritables 
decharges d'electricite atmospherique qui foudroient le fil, les appareils 
et, independamment de ces degats, compromettent la sante et la vie 
des personnes chargees du service. 

Les perturbations dues a I' electricite atmospherique deviennent 
d'autant moins sensibles que l'isolement est moins parfait, parce qu'alors, 
dans les temps de la marche des appareils ou le circuit n' est pas 
ferme, les charges et decharges du fil se font par les points de deri
vation etablis dans sa longueur, de maniere a liMrer les appareils 
d'une partie des courants etrangers; mais, evidemment, d'apres ce qui 
precede, on a toujours a choisir entre les inconvenients provenant de 
cette cause et ceux qui resultent des pertes d'electricite. 

3°. Perturbations par suite de lisions du fil, accidentelles ou dues 
a la malveillance. - Je crois pou voir me borner, enfin, a signaler 
simplement ce troisieme genre de perturbations auquel, comme tout le 
monde sait, les fils aeriens so nt si fort sujets a raison de leur situation 
exposee, et qui re nd l'emploi des teIegraphes eIectriques si peu sur, 
precisement lorsqu'ils sont appeIes a rendre les services les plus 
importants. 

Considerations generales sur les fils aeriens et les fils souterrains. -
Tous ces inconvenients reunis s' etant manifeste de bonne heure dans 
l'emploi des fils aeriens, il est naturel qu'on ait bientot songe a y 
mettre fin en pla«ant les fils sous terre. En effet, il n' est pas besoin 
de dire a quel point la surete du service doit se trouver accrue par ce 
moyen, les fils souterrains etant presque totalement mis a l'abri des 
lesions accidentelles et de celIes par malveillance. On voit pareille
ment que par la presence d'une couche plus ou moins epaisse de sol 
humide et par consequent conducteur, qui les recouvre, les fils sou
terrains doivent etre soustraits soit aux ravages du tonnerre, soit aux 
autres influences de l' eJectricite atmospherique moins violentes, mais, 
a raison de leur plus grande frequence, plus prejudiciables encore a la 
surete du service. :Ualheureusement, vis-a-vis de ces avantages in
contestables, est venue se placer, des le debut, I' apparente impossibilite 
d' atteindre a un isolement suffisamment palfait des fils souterrains. 
Aussi est-ce vers ce but qu'ont ete diriges, depuis l'origine de la tele
graphie electrique, de nombreux efforts, restes pour la plupart in
fructueux. Cependant la difficulte a fini par etre completement vaincue, 
et je m'en vais tracer a present, en peu de mots l'historique de cet 
important progres de la teJegraphie electrique. 

Historiq~te de l'invention des fils souterrains. - M. Jacobi de Saint
Petersbourg est le premier qui s'est occupe avec succes de l'etablisse
ment des fils souterrains. A cet effet, il essaya d' abord de loger le" 
fils dans des tubes de verre reunis bout a bout, puis il voulut les 
couvrir de caoutchouc en bandes etroites qu'il enroulait autour d'eux; 
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mais il eehoua des deux mameres. En Angleterre et dans les Etats
Unis d'Amerique on eut reeours, sur des trajets de peu d'etendue, a 
des eonduits de fonte on de plomb pour proteger eontre 1'humidite du 
sol l' endnit de eoton verni dont les fils etaient reeouverts; toutefois, le 
degre d'isolement atteint ne se trouva pas suffisant. 

Les ehoses en seraient sans c10nte restees la eneore bien longtemps, 
si, a la meme epoqne, l'inc1ustrie n'avait pas ete enriehie c1'une nouvelle 
matiere, c10nt le pouvoir isolant n' est egale qne par sa merveilleuse 
aptituc1e a se preter, sous l'influenee c1e la ehaleur, aux formes les 
plus variees. On entenc1 bien que je veux parler de la gtttta-percha: et 
en effet, je n'en eus pas plutOt manie les premiers echantillons, que je 
sentis tout le parti qu' on c1evait pouvoir tirer c1e cette substance pour 
la solution c1u probleme des conc1uits {~lectriques souterrains. 

Ce fut en automne 1846 que je commenyais mes experiences. Des 
le printemps de 1847 elles furent assez avance es POUl' que je pusse 
proposer a la Commission c1e tlllegraphie electrique de Berlin c1' ac10pter 
le systeme des fils souterrains base sur l' emploi de la gutta-percha 
comme enduit isolant. La Commission me chargea d'aborcl de l'exe
cution d'une ligne cl'epreuve de 21/2 milles· d'Allemagne (a peu pres 
19 kilometres) de longueur aux environs de Berlin, et ce premier essai 
ayant reussi, la Commission au printemps de 1848 adopta definitive
ment mon systeme pour toutes les lignes telegraphiques a executer 
dans I' etendue de la monarchie prussienne a l' exclusion seulement des 
trajets ou n'existeraient encore ni grandes routes, ni chemins de fer. 

A dateI' de cette epoque, sept grandes lignes telegraphiques souter
raines ont ete etablies en Prusse, en majeure partie sous ma directioll, 
pour le service de 1'Etat. Ces lignes representent actuellement une 
longueur totale de plus de 300 milles d' Allemagne (a peu pres 
2500 kilometres). A Ja fin de eet ete (1850) eette longueur se trou
vera deja plus que donblt~e par I' exeention de nOllVelles lignes c1e 
l'Etat et de lignes a l'usage des chemins de fer. D' ailleurs les gou
vernements autrichiell ct saxon ont egalemcnt ac10pte pour leur lignes 
Mlegraphiqucs mon systeme de eOllduetion souterraille. 

Fabrication du fiZ enduit de gtttta-percha. - Les fils cle cuivre rouge 
ont cle 1 mm,9 a 2mm,5 de diametre. Ils sont reconverts cl'un encluit de 
gntta-percha snlfnree de la meme epaisseur que le fil, parfaitement 
continu, et, e11 particulier, sans suture longitudinale. Voici l' expose 
sommaire du procede qui sert a encluire le fil cle gutta-percha. 

Une bolte metallique en forme ae parallClepipMe est percee, a 
l'une de ces faces, c1'une serie de trous du c1iametre du fil nu, et a la 
face opposee cl'une serie corresponc1anü~ cle trous du diametre du fil 
enduit. A travers leH trous corresponclants sont lltablis les fils nus, de 
maniere, toutefois, a etre centres clans les trous de la large espece. 
La boite est ehargee cle gutta-percha sulfuree a l'etat plastique et 

S ieme n s, Abhandlungen. 2. Aufi. '> .J 
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80umise a une pression assez considerable pour qu' elle tende a s' echapper 
par les orifices annulaires qui subsistent entre le fil nu et les parois 
de la boite dans les trous de la large espece. Mais en sortant par 
ces orifices, la masse plastique adhere au fil et l' entraine dans son jet, 
en le recouvrant d'une couche d'epaisseur egale sur tous les points. 
La fabrique de MlVI. Fonrobert et Pruckner a Berlin, jusqu'ici la seule 
en possession de cette industrie, fournit par jour a peu pres 40 kilo
metres de fil enduit de gutta-percha. 

Procedes pour s' assurer de l' isolement du fil. - Quelq ues precautions 
que l'on prenne dans la confection du fil, il arrive pourtant de temps 
a autre qu'il presente des points Oll, par une legere solution de conti
nuite de l' enduit, due surtout a la presence de petites bulles d' air 
comprime dans la masse plastique, l'isolement se montre plus ou moins 
dMectueux. Avant de liVl'er les fils a l'usage, il faut donc tacher 
d' eliminer ces imperfections. Cela ce fait de la maniere suivante. 

L'ouvrier saisit de l'une de ses mains l'un des bouts d'une helice 
a induction, dont l'autre bout communique a l'une des extremites du 
fil. On fait passeI' successivement tous les points du fi1 dans un baquet 
plein d'eau acidulee, dans laquelle l'ouvrier tient l'autre main plongee. 
Les courants d' induction sont incessamment reveilles par l' action de 
l' appareil a lame vibrante du docteur N eef. Aussit6t que dans 1a 
marche progressive du fil a travers le baquet une solution de continuite 
de l'enduit permet a l'eau acidulee de fermer le circuit en se mettant 
en contact avec le fil metallique, l' ouvrier est en proie ades commotions 
tellement vives, qu' elles ne sauraient echapper a la vigilance meme la 
plus obtuse. 

Apres qu'on a fait disparaitre, a l'aide d'artifices faciles a ima
giner, les dMauts d' isolement rendus ainsi manifestes le fil est soumis 
a une derniere epreuve, qui consiste a l'immerger en m~me temps dans 
toute sa longueur, ses deux bouts exceptes, dans un baquet d'eau 
acidulee, dans laquelle p10nge l'une des extremites d'un ga1vanometre 
de 12000 tours a aiguille astatique, dont l'auü'e extremite communique, 
par l'intermediaire d'une pile de 8 couples de Daniell, a l'un des 
bouts du fil. Le moindre dMaut d'isolement qui existe encore dans le 
fil, se trahit aussitOt par la deviation de l'index du galvanometre. 

Etablissement des fils souterrains. - On couche les fils, sans autre 
lit artificie1, dans la tranchee ouverte sur 1e plateau du chemin de fer 
a une profondeur de om ,8. On a soin de souder les bouts du fil qui 
atteignent une longueur d' environ 300 metres, et d' enve10pper de gutta
percha les soudures. Le passage des ponts s' effectue dans des tubes 
de fer. De pareils eonduits existent encore partout Oll, par suite de 
circonstances particulieres, l'on est oblige de donner au fil une position 
plus rapprochee de 1a surface du sol. S'il s'agit de franchir des eaux 
en l'absence de ponts, ou bien la Oll il n'y a que des ponts-levis, le 
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meme procMe est encore mis en usage; seulement les tubes sont pourvus, 
de distance en distance, de joints, de manHn'e a rappeier I' aqueduc 
submerge a queue de homard de l'illustre ingenieur ecossais. . 

Procedes pour explorer l'isolement et la eontinuitC du fil. - Comme 
dans le transport et I' etablissement du fil il est expose a bien des 
chances d' accident, il est necessaire, pendant le progres du travail, de 
pouvoir s'assurer de temps en temps s'il n'y a pas solution de conti
nuite, soit du fil metallique, soit de l' enduit isolant. Cela se fait 
aisement ainsi qu'il suit. 

A la station, Oll I' on commence a coucher le fil, on place un 
mouvement d'horlogerie, qui, de deux en deux minutes, fait communiquer 
pendant quelques secondes l'extremite du fil au sol. Chaque fois que 
les ouvriers sont arrives a un bout du fil, ils etablissent de leur c6te 
une communication permanente entre son extremite libre, un galvano
metre, une pile et le sol. Si le fil metallique est intact, il faut que 
de deux en deux minutes l' aiguille eprouve une deviation, et si I' isole
ment est parfait, il faut que dans les intervalles elle revienne a zero. 

Procedes pour deeouvrir le lieu preeis de solutions de eontinuite, 
soU de l' enduit isolant, soit du fil metallique. - Malgre toutes ces pre
cautions il peut se faire que sur une ligne souterraine d'execution 
irreprochable a l'origine il se developpe dans le cours du temps des 
dMauts d'isolement ou de conduction plus ou moins graves. Ce sont 
ou bien des lesions de l'enduit, qui, effectuees dans le transport ou 
dans I' enterrement du fil, donnent peu a peu acces a l'humidite du 
sol, ou bien de pareilles lesions produites par la pioche des ouvriers 
terrassiers dans les travaux imprudemment executes dans le voisinage 
du fil sur le plateau du chemin de fer, ou bien enfin des lesions dues 
a la malveillance. Ces deux dernieres causes peuvent meme amener 
une rupture totale du fil. TI s'agit donc maintenant de trouver les 
moyens de reconnaitre sans trop de peine et dans le plus court deIai 
possible le lieu precis de ces deux genres de lesion. 

Quant aux dMauts d'isolement, l'operation est susceptible d'etre 
singulierement abregee a l'aide d'une formule que je vais indiquer. 
Designons par A et B les stations teIegraphiques, entre lesquelles existe 
la lesion de l'enduit. Nous nommerons extremite A, extremite B du 
fil, les extremites qui se trouvent aux stations A et B. Soient de plus 
a et b les resistances du fil comprises entre les stations A et B et le lieu 
de la lesion, a et ß les resistances qu'eprouve tm courant a passer du fil au 
sol par les plaques metalliques submergees aux stations A et B, enfin 
r la resistance qu'un courant eprouve a passer du fil au sol a l'endroit 
de la lesion. Alors, faisant communiquer directement au sol s'extremite 
B du fil et l'extremite A par l'intermMiaire d'une pile, et nommant 
d' ailleurs s et s' les intensites des courants mesurees en A et B a 
l'aide de galvanometres comparables, on aura 

3* 
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s' = ( b + ~ + r ) s, 

d'ou l'on ti re 
b+ß 8-S' 
---=---. 

r S 

Maintenant, qu'on renverse la disposition de maniere que ce soit 
l'extremite.A, qui communique directement au sol, et l'extremite B, 
ou se trouve la pile. En donnant au courant la direction contraire 
dans le fil, afin que la polarisation en r ait la m@me valeur qu' aupa
ravant, et nommant d'ailleurs a et a' les nouvelles intensites des cou
rants en .A. et B, 1'on aura cette fois 

a+a a-a' 
---=---. r a 

En divisant la seconde equation par la premiere, on elimine r et 
l' on trouve: 

a+a 
----
b+ß 

(a - a') s' 
(s - s') a' , 

d'ou l'on deduit le rapport de a et b. Dans cette formule, on n'a pas 
tenu compte de la resistance de la pile; mais sur des lignes Mle
graphiques d 'une longueur tant soit peu considerable, cette resistance 
par rapport aux autres resistances est assez petite pour @tre negligee 
sans inconvenient. La m@me consideration pourra presque toujours 
s' appliquer aux constantes a et ß, dont la somme revient a ce que 
l' on est convenu d' appeler la resistance de la terre; sinon, il faudra 
avoir determine a et ß par des experiences prealables. 

Quelque imparfaites que restent necessairement les mesures de ce 
genre, la formule que je viens de donner, sert pourtant a determiner 
le lieu d 'une lesion de l' enduit isolant a un centieme pres de la 
longueur des lignes tant soit peu etendues et d'ailleurs bien isolees. 
On arrive par la du moins a connaitre les deux stations du chemin de 
fer, entre lesquelles existe la lesion. Pour en reserrer le lieu entre 
les limites plus etroites, on procede de la maniere suivante. 

Les extremites A et B du fil etant isolees, 1'on se transporte an 
milieu du trajet compris entre les deux stations du chemin cle fer, on 
y coupe le fil, et 1'on en reunit successivement les deux bouts au sol 
par 1'intermediaire d'une pile et d'un galvanometre d'une sensibiliM 
appropriee. Evidemment la lesion doit se trouver du eilte de l'endroit 
coupe, ou l'on observe une deviation de l'aiguille. Ainsi la longueur 
du fil qui renferme la lesion, est reduite c1e moitie. Apres avoir retabli 
le fil, on va repeter la m@me operation au milieu de la distance com
prise entre les nouvelles limites, et ainsi de suite. Douze bisections 
pareilles a peu pres, entre deux stations du chemin c1e fer de la 
c1istance moyenne usitee en Allemagne (20 kilometres) , snffisent pour 
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preclser le lieu de la h'lsion a quelques metres pres. Alors il n'y a 
plus qu'a deterrer une longueur correspondante du fil et aretablir 
I' integrite de I' enduit par les procMes convenables. 

Pour determiner le li eu d 'une rupture du fil metallique, on etablit 
a l'une des stations tE~legraphiques une pile en communication d'une· 
part avec le fil, de I' autre avec le sol. On s' assure de l'integrite du 
circuit entre un endroit donne et la pile, en plongeant dans I' enduit 
isolant, jusqu' au contact du fil metallique, un stylet acere, au bout 
duquel on applique la langue i on reconnait aisement la presence du 
courant a la saveur particuliere qu'il developpe. Quoique ce moyen 
suffise, il va sans dire q ne l' on peut aussi se servil' du galvanometre. 

Si l' Oll a eu soin, dans l' etablissement de la ligne, d' etablir de 
distance en distance des points d 'nn acces facile au fil souterrain, et 
si dans le cours de l' opbration on accelere le transport des ouvriers a 
l'aide d'nne draisine, il suffit cl'un couple d'heures pour retablir l'inte
grite soit clu fil metalliqne, soit de l'enduit isolant, sur un trajet cl'une 
vingtaine de kilombtres. 

Frais des fils souterrains. - I~e prix du fil enduit de gutta-percha, 
tel qu'il est employb sur les lignes du gouvernement prussien, est a 
Berlin a peu pres 400 francs par kilometre, le kilometre pesant 50 
kilogrammes. Ponr les lignes des chemins de fer on se contente d 'un 
fil qui ne pese que la moitie, et aont le kilometre en consequence ne 
revieut qu'a 1m peu plus de 200 francs. L'etablissement du fil revient 
dans l'AIlemagne septentrionale a 80-100 fr. par kilometre, depense 
qni tontefois se r{lpartit {·galement sur le nombre de fils que l'on 
couche a la fois. 

Avantages des fils souterrains. - Les frais des fils sonterrains en 
pI ace excedent done dans la plupart des cas ceux des fils aeriens. 
Outre cet inconv{mient on peut leur en reprocher encore un autre, 
savoir que, pour etablir des fils additionnels sur une ligne telegraphique 
deja existante, il faut ounir une nOlweHe trane!lee dans toute l'etendue 
de la ligne, tandis que, dans le systeme des fils aeriens, les memes 
poteaux peuvent servil' pour augmenter It volonte jusqu'it une certaine 
limite le nombre des fils suspendus. 

Malgre cela, comme on va le voir, l'avantage, meme sous le rap
port cles frais, est incontestablement du co te du systeme souterrain. 

Effectivement les concluits aeriens sont sujets a deux causes de' 
deterioration qui en necessitent le renouvellement ades epoques plus ou 
moins rapprochees. L'une cle ces causes reside dans la pourriture des 
poteaux continuellement. expos{lS a toutes les intemperies de la saison; 
l'autre, dans une modification moleculaire qui s'opere dans les fils, soit 
par la transmission incessante des courants (llectriques, soit par la 
tension a laquelle ils sont soumis et les vibrations qui en resultent a 
iChaque conral1t d'air. Par suite de rette modification les fils, apres 
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un certain temps, deviennent cassants au point de se rompre, surtout 
par un froid rigoureux, par l' effet d 'un simple coup de vent. eet 
accident se reproduisant presque journellement sur les divers points de 
lignes etendues, il devient indispensable de renouveler les fils. 

Les fils souterrains, au contraire , depuis trois ans qu'ils sont en 
terre, n' ont encore eprouve la moindre alteration appreciable de leur 
surface. On en peut conclure qu'il s'ecoulera un temps presque indefini 
jusqu'a ce que l'alteration, dont ils pourraient etre menaces, atteigne 
le fil metallique. Ils ne sont pas sujets a se rompre, meme quand ils 
seraient devenus cassants par l' effet de la transmission des courants, 
puisqu'ils ne sont soumis a aucune espece d'effort mecanique. La 
duree de service des fils souterrains etant ainsi assuree, tandis que 
celle des fils aeriens est restreinte ades limites assez etroites, il est 
evident qu'en derniere analyse les premiers coutent moins eher que 
les derniers. 

Pour ce qui concerne la surete du service, il va vans diro d' abord 
que les memes deteriorati6ns, qui apres un certain temps exigent im
perieusement le renouvellement des fils aeriens, commencent par p()J.·ter 
atteinte a la regularite des communications, et que, sous ce rapport. 
deja, les fils souterrains offrent des garanties bien superieures. Tandis 
que les fils aeriens sont exposes a toute sorte d' accidents, ainsi qu' aux 
attaques c1e la malveillance, les fils souterrains, presque entierement a. 
l' abri des premiers, echappent encore facilement aux derniers, lors 
meme que leur parcours sur le plateau du chemin de fer .ou de la 
grande route serait connu des agresseurs. Il y a plus, si l'isolement 
des fils souterrains n'est peut-etre jamais aussi parfait que celui des 
fils aeriens suspendus a I' aide de cloches dans des conditions atmo
spheriques favorables, cet isolement est, en revanche, completement 
exempt des vicissitudes, auxquelles l'isolement des fils aeriens est si 
fort sujet. Or, comme on l'a dit a l'entree de ce chapitre, c'est pre
cisement la le point essentiel. Aussi n' est-il pas beaucoup plus rare de 
voir les telegraphes electriques a fils aeriens mis hors de service par 
l'effet d'une abondante pluie d'ete, ou d'une copieuse chute de neige, 
que cela n'etait le cas autrefois pour les tel{~graphes optiques. Les 
fils souterrains, au contraire, n' offrent pas meme des traces de pareilles 
influences et fonctionnent par tous les temps, hiver et ete, avec cette 

. regularite qu'on avait d' abord eu l'espoir d' obtenir des telegraphes 
electriques, espoir auquel le systeme des fils aeriens a si peu repondu. 
Enfin, et comme on pouvait s'y attendre, la marche les telegraphes 
souterrains n'est que tres-rarement entravee par les influences de l'elec
tricite atmospherique, troisieme grande classe de perturbations, qui, 
ainsi qu'on l'a vu plus haut, vient mettre 1e comble aux embarras qui 
compromettent la Burete du service des telegraphes a fils aeriens. Xi 
les courants d'electricite atmospherique par un eiel serein, ni les eou-
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rants induits par le mouvement eles IlUages electriques, ni enfin les 
decharges brusques et deleteres en temps orageux n' ont de prise sur 
les fils souterrains a raison de la couehe coneluctrice ele sol humide qui 
les recouvre. Il ne reste pour les fils souterrains, en fait de pertur
bations ele ce genre, que des courants provenant du choc en retour, 
q ui se manifestent parfois elans le cireuit en temps d' orage ou moment 
d'une forte elecharge. 

PhCnomenes remarquables qu' offrent les conduits sottterrains. - V oici 
un phenomene bien remarquable qu'on a constamment l'occasion el'ob
server sur de longues lignes telegraphiques bien isolees. Supposons 
que l'extremite B du fil soit isolee, et qu'on fasse communiquer l'autre 
A a une pile dont l'autre pole est reuni au sol. A l'instant Olt l'on etablit 
la communieation, on observe dans les parties du fil qui ne so nt pas trop 
eloignees de la pile, un courant cle courte duree dans la direction du cou
rant instantane qui s'etablirait, si l'on fermait le circuit en reunissant 
l'extremite B au sol; sur les lignes d'isolement parfait, il ne reste aucune 
trace cle ce eomant. Rempl«ant tout a coup, a l'aicle c1'une bascule, la 
pile par un conducteur inerte, on obtient un second courant instantane 
c1'intensite a peu pres egale It celle du premier, mais cette fois en 
sens inverse. Rompant ensuite a l'extremitl, A toute communication 
avec la pile et le sol, de maniere It tenir cette extremite isolee , et 
reunissant au meme instant au sol l'extremite B, on observe encore 
un courant instantane d'intensite a peu pres egale et cette fois de 
nouveau clans 1e sens du premier, c'est-a,-dire du courant continu de 
la pile a circuit ferm(). Cette derniere experience ne peut se faire, 
bien entendu, que lorsqu'on dispose cl'une ligne a double fil conducteur 
souterrain; alors les extr{,mites A et B du fil sont supposees se trouver 
It la meme station, les extremites corresponelantes du double fil, a 
la station opposee, etant reunies bont It bout et isolees du sol de 
maniere a ne former qu'un circuit unique. 

On ponrrait, au premier coup-d'ceil, et en n'ayant egard qu'a la 
direction des eourants, etre tente d' admettre que ces phenomenes sont 
dus a des polaritf~s seconclaires developpees sur le fil. Mais bien des 
faits viennent eombattre cette opinion. 10 • Les phenomenes sont 
d' autant plus prononces que le fi1 est mieux iso1e. . 20 • Les comants 
sont de beaucoup plus courte anree que eeux dus aux polarites seeon
daires. 30. L' intensite des comants est proportionnelle a la force de 
la pile, et independante de l'intensite du comant dhive, s'il en existe 
par suite d'imperfections de l'isolement; il s'ensuit que l'intensite des 
COllrants instantan{~s peut depasser de beaucoup le maximum auquel, 
dans 1e meme eircuit, l'intensite du courant ela aux polarites seeondaires 
est assujettie. 4°. Enfin, l' intensite des eourants instantanes est pro
portionnelle a la 10ngueur du fil, tandis qu'une relation inverse devrait avoir 
lieu, si ces eourants provenaient de la decharge de polarites secondaires. 
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Ainsi, il n'y a pas ll, songer aces polarites po ur l'explication du 
phenomene. Mais, pour le comprendre tres-facilement, il n'y a qu'll, 
se rappeier la belle experience, par laquelle Volta fournit la preuve 
la plus eclatante de l'identite du galvanisme et de l' eIectricite. Le 
physicien de Come monü"a qu'en faisant communiquer au soll'une des 
extremites d'une de ses piles et l'autre ll, l'armature interne d'une batterie 
de Leyde non isolee, l'on obtient, dans un espace de temps presque insen
sible, une charge de la batterie proportionnelle a la force de la pile. En 
m~me temps, on observe dans le conducteur, entre la pile et l'armature 
interne, un courant instantanequi, d' apres Ritter, off re toutes les 
proprietes d'un courant ordinaire. 

01', il est evident que Ie fil souterrain, avec son enduit isolant, 
peut ~tre exactement assimiI6 ll, une immense batterie de Leyde. Le 
cristal des jarres, c' est I' enduit de gutta-percha; I'armature interne, 
c'est Ia surface du fil de cuivre rouge; l'armature externe enfin, c'est 
Ie sol humide qui fonctionne, en ce cas, comme Ia main dans la 
premiere experience du chanoine de Dantzig. Po ur se faire une idee 
de la capacite de cette nouvelle espece de batterie, il n'y a qu'a 
reflechir que Ia sm"face du fil equivaut ll, environ 7 metres carres par 
kilometre. 

Faisant communiquer le fil par l'une de ses extremites a une 
pile, dont l' autre extremite communique au sol, tout en maintenant 
isolee I'autre extremite du fiI, il faut que Ie fil prenne une charge de 
m~me signe et de meme tension que Ie pole de la pile qu'on Iui fait 
toucher. C' est Ia ce qui se passe dans le premier des courants instan
tanes, dont je viens de denoter la presence. Dans l'experience de 
Volta, en rompant la communication entre Ia pile et Ia batterie, et en 
etablissant un arc conducteur entre les deux armatures, on obtient Ia 
decharge comme ll, l' ordinaire. C' est ll, cette decharge que correspon
dent, comme il est aise de voir, les deux courants instantanes que l'on 
observe en sens inverse l'un de l'autre aux deux extremites du fiI, en 
faisant communiquer ces extremites au sol, a I' exclusion de Ia pile. 
On comprend d' ailleurs que le premier courant instantane, celui dans 
lequel s'opere la charge du fil, doit se produire egalement, quoiqu'it 
une moindre intensite, Iors meme que l'autre extremite du fil com
munique au sol. Le courant instantane alors precede le courant continu, 
ou, si l'on aime mieux, s'ajoute ll, Iui dans Ies premiers moments. Du 
reste, ce courant instantane a une intensite beaucoup plus grande que 
le courant continu, sans doute parce que, dans I'acte de Ia charge du 
fiI, l' electricite, pour se rendre aux differents points du fiI, parcourt 
des chemins d'autant plus . courts que ces points sont plus rapproch(>s 
de Ia pile. 

Quoi qu'il en soit, ces phenomenes, que je signale a l'attention 
des physiciens, impliquent, dans Ia construction d'appareils destines a 
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desservir 1es lignes te1egraphiques souterraines, certaines dispositions 
dont il sera question plus tard. 

Une autre singularite qu'offrent les fils souterrains c'est que, 
quand il y a un circuit derivateur par suite de l'isolement defectueux 
du fiI, le courant derive qui existe dans ce circuit parait constamment 
d'une intensite plus grande quand le fil prend a Ia pile l'eIectricitll 
positive qu' en etablissant la communication en sens contraire. Malheu
reusement, I'etude de ce phenomtme Iaisse encore beaucoup adesirer, 
par Ia raison qn'il ne se produit d'une maniere tranchee que sur 1es 
lignes d'un isolement tres-dMeetueux . 

. J e m' exprimerai avec plus de reserve sur un troisieme phenomfme 
que je erois avoir constate sur les Iignes souterraines, c'est la pro
duction de courants d'intensite et de direction variable par 1'effet des 
variations des elements du magnlltisme terrestre, qui accompagnent les 
aurores boreales. J' ai observc le fait le plus saillant de ce genre le 
18 octobre 1848 sur la ligne de Berlin a Coethen de 20 milles d' Alle
magne (environ 150 kilometres) de longueur, dirigee a peu pres de 
1'E.-N.-E. a 1'0.-8.-0., par consequent presque normale au meridien 
magnetique. A la nuit tombante une magnifique aurore boreale se 
declara a l'horizon, et -dans le cmus de la meme soiree, comme 
i' appris plus tard par les journaux, tous les telegraphes electriques de 
l' Angleterre refnshent Ie service. Du reste, les fils aeriens semblent 
devoir etre egalement soumis a la meme influence: seulement an milieu 
des nombreuses perturbations dont ces fils sont Ie siege, Ies courants 
d'induction magneto-toUnrique ne pourront pas etre aussi facilement 
distingues. 

CHAPITRE Ir. - Des appareils Ulegraphiques. 

Division des Uldgraphes dlectriques en deux classes. - Les telegraphes 
actuellement en usage peuvent etre repartis en deux classes, savoir: 
1° en telegraphes que je nommerai a signaux combinds, et 2° en tele
graphes alphabetiques ou a cadran. Dans les ttllegraphes de la 
premiere espece, chaque signal, equivalent par exemple a une lettre 
de l'alphabet, resulte de Ia combinaison d'un certain nombre de signaux 
elementaires simultanes ou suecessifs. Dans les telegraphes de la se
conde espece une aiguille qui parcourt un cadran par une succession 
de mouvements elementaires de meme nature est susceptible de s'arreter 
en un point choisi du eaclran et cl' Mablir ainsi la correspondance. 

Comparaison des deux classes de Ulegraphes eledriques. - 8i I' on 
fait la comparaison de ces cleux grandes classes d'appareils telegraphiques, 
on arrive bientot a voir que, sous le rapport si essentiel de la surete 
du service, les telegraphes :1 cadran l' emportent d'une maniere notable 
Bur eeux a signaux combilles. En effet, tanclis que ces clerniers exigent 
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de la part des employes une dexterite particuliere souvent tres-con
siderable et tres-difficile a acquerir, les telegraphes a cadran sont d'un 
usage facile, et pour ainsi dire a la pOl~tee de tout le monde. Les 
signaux des telegraphes a cadran se reduisent toujours a la co'incidence 
c1'une aiguille avec un c1es signes inscrits autour du cadran; il ne faut, 
pour les saisir, qu'un seul acte d'attention de la part c1e l'employe 
qui re<;oit la depeche. Au contraire , les signaux combines exigent 
autant de pareils actes qu'il y entre de signaux. elementaires. Cette 
espece c1e signaux c10it donc necessairement fatiguer beaucoup plus 
l'attention des stationnaires, et les chances c1'erreur se trouvent pour 
elle multipliees par le nombre moyen des signaux elementaires qui 
entrent dans la composition d'un signal combine. Il y a plus: a 
l'instant Oll, par une cause quelconque, les aiguilles des telegraphes a 
cac1ran se sont c1etachees, I' employe est mis au fait c1e I' accic1ent soit 
par l'incoherence de la c1epikhe, soit, si elle est en chiffres, par le 
c1esaccord entre les signaux c1e rapport. Dans les teIegraphes a signaux 
combines, chaque signal etant indepenc1ant de ceux qui ont precede, 
l'employe en recueillant la depeche n'est averti par rien de ce qu'elle 
est fautive, ce qui peut donner li eu aux plus graves inconvenients. Et 
bien entenc1u, l'impression des c1epeches, ou leur fixation immediate par 
tout autre procede, ne saurait remedier a ce defaut, puisque ce mode 
c1e transmission est bien capable d' eliminer les fautes de lecture, mais 
non celles provenant de desorc1re c1es appareils. 

Ainsi, la superiorite c1es teIegraphes a cac1ran sur ceux de I' autre 
espece, sous le rapport de la surete, se trouve en principe bien etablie. 
Si malgre cela, les telegraphes a signaux combines sont aujourd'hui 
de beaucoup les plus repanc1us, il en faut chercher la raison c1ans 
phlsieurs circonstances. D' abord, le mecanisme des telegraphes a cac1ran 
est en general plus complique, et, par suite, le prix en est plus eleve. 
Ensuite, ces teIegraphes ne paraissaient pas, jusqu'a present, susceptibles 
de fonctionner· avec la meme vitesse que les telegraphes a signaux 
combines, parce qu'il y a toujours entre chaque lettre et la 5uivante, 
le temps perc1u que l'aiguille met a parcourir la partie c1e la cir
conference c1u cac1ran comprise entre les c1eux lettres. Enfin, dans les 
essais qu' on avait fait jusqu'ici, la marche c1es telegraphes a cadran 
s' etait toujours montree excessivement sujette a toutes sortes de c1esordre, 
surtout par c1es variations de I' intensite des courants, comme elles ont 
li eu si frequemment c1ans les circuits a fils aeriens. 

Dans la construction c1u telegraphe a cac1ran, dont on va lire une 
description sommaire, je crois avoir ete assez heureux pour conserver 
tous les avanta~es c1e cette espece d' appareils, tout en trouvant les 
moyens d'en eviter, du moins en grande partie, les inconvenients. 

Description d'un nouveau telCgraphe a cadran. - Qu'on s'imagine 
une piece de fer c10ux pivotant auto ur d'une axe qui passe par son 
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centre de gravite, et servant d'armature a un aimant temporaire, dont 
toutefois un ressort tend constamment a la tenir eloignee. Quand on 
ferme le circuit d' une pile et de l' aimant, l' armatnre est attiree. Mais 
les choses sont disposees de mani~n'e que, par ce mouvement meme de 
l' armature, le circuit se rouvre. Aussit6t le ressort reprend le dessus 
et rapp elle l'armaturei mais par ce mouvement meme de 1'armature, 
opere en sens inverse du premier, le circuit est ferme de nouveau. On 
comprend que le meme jeu doit se reproduire indCfiniment, et de la 
des oscillations de l'armature, qui peuvent acquerir une tres grande 
vitesse, proportionnelle toujours a l'intensite du courant qui anime 
l' aimant temporaire. Ces oscillations de l' armature sont le prineipe 
moteur de mon telegraphe. 

En effet, 1'armatnre porte un levier, a l'extremite duquel se trouve 
un encliquetage s'engageant dans les dents d'une roue a roehet. Chaque 
rappel de 1'armature fait faire un pas a la roue, qui tourne ainsi dans 
une direction determinee avec une vitesse proportionnelle a l'intensite 
du courant. L' axe de la roue porte une aiguille qui parcourt ineessam
ment le eadran a signaux. Autour du eadran sont inerites les lettres 
de l'alphabet ou teIs signes qu'on voudra, en nombre egal a celui des 
dents de Ia roue a roehet. A ehaque oscillation de l' armature repond 
done un signe parcouru par I' aiguiIIe du eadran. 

Inutile de elire, du reste, que le Ievier d'encliquetage sert aussi a 
fermer et a rouvrir le circuit. A cet effet, ce levier osciIIe entre les 
deux bras d'une espece de fourche susceptible d'un petit mouvement 
lateral ele va-et-vit'llt dans le plan qui passe par les deux bras de la 
fourche. Ce petit mouvement lateral, dans l'un des sens, a pour 
resultat ele fermer le circuit, en etablissant le contact entre le bras 
correspondant de la fourche et une piece cl' arret concluctrice. Le 
mouvement laHn'al de la fourche clans I' autre sens, au contraire, a pour 
resultat d'ouvrir le circuit en mettant fin au contact qui vient cl'etre 
indique. Dans cette direction le mouvement de la fourche est limite 
par un butoir en pierre, et par cOllsequent isolant. Dans ses excursions 
de chaque co te le levier vient alternativement s'appuyer sur l'un et l'autre 
bras cle la fourche, et la deplacer tantOt dans un sens, tantOt dans l' autre. 
On comprend done, comment il fait pour fermer et rouvrir alternativement 
le circuit. Mais pour assurer la position de la fourehe dans les deux qui, 
situe sons le levier temps, il y a eneore une disposition particulib·e. L' espece 
de levier d'enc1iquetage, porte la fourehe, se prolonge, au dela, en un ressort 
clont 1'extremite est garnie d'une pien'e taiIIee en forme de eone obtus. 
Le sommet cle ce cone obtus. Le sommet de ce cone s'appuie sur une 
piel'l'e taillee en forme c1e toit a angle tres ouvert. Chaque fois que 
le levier d'enc1iquetage fait change l' de position a la fourehe, le cone 
franchit l'arete du toiti et l'aetion du ressort qui tend a faire gIisser 
le sommet du cone S111' le plan incline du toit, presse le bra5 de Ia 
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fourche contre le butoir correspondant, et em11eche ainsi le circuit de 
se fermer ou de se rouvrir par l' effet des tremblemants de la fourche, 
avant que le levier, 11 la fin de l'excursion suivante, vienne lui-meme 
remplir cet office en temps opportun. 

A la station opposee de la ligne teIegraphique se trouve un 
appareil tout semblable, et le meme courant, provenant de deux piles 
disposees dans le meme sens aux deux stations, anime les electro
aimants des deux appareils. L'interruption d 'un circuit en un seul 
endroit suffisant pour enrayer le courant dans toute l'etendue du 
circuit, on comprend 11 l'instant que chaque fois que I'armature est 
rappelee dans l' appareil .A, elle l' est egalement dans I' appareil B. 
Mais il n'est pas moins evident que l'armature .A ne peut etre attiree 
cle nouveau par suite du retablissement du contact en .A avant que le 
ressort ait egalement retabli le contact en B. Il s'ensuit que les os
cillations cles armatures en.A et B devront etre parfaitement synchrones. 
Donc aussi les mouvements des aiguilles sur les cadrans en A et B 
clevront se correspondre exactement, et si, 11 I' origine, elles ont Me dispo
sees cl' une manih"e homologue, elles devront 11 chaq ue instant de lem 
course spontanee, incessante et rapide indiquer la meme lettre du cadran. 

Pour transmettre des signaux a I'aide de ces appareils il n'y a 
donc plus qu'l1 trouver le moyen d'arreter l'aiguille 11 nne lettre 
donnee, la meme sur les deux cadrans. Ce moyen est bien simple. 
n suffit evidemment pour cela d' empecher le circuit de se fermer de 
nouveau par I'action du ressort de I'appareil A, quand I'aiguille sera 
arrivee 11 la lettre donnee, puisqu' alors le circuit restant egalement 
ouvert pour l'appareil B, le courant ne pourra plus passer, et qu'aucune 
des cleux armatures ne sera attiree jusqu'l1 ce qu'on ait permis au 
ressort de l' appareil A de fermer le circuit. A cet effet, on a dispose 
autour du cadran, qui d' ailleurs est horizontal, Ull clavier circulaire 
dont les touches correspondent aux lettre8 du cadran. En pressant une 
touche on abaisse une cheville que vient rencontrer un bras fixe 11 
l'axe de la roue a rochet paralleIement a l'aiguille du cadran. La 
roue se trouve ainsi arretee precisement au milieu du pas qu'elle 
allait accomplir par I'action du ressort; par suite, le levier d'ellcli
quetage reste en suspens entre les bras de la fourche, et le circuit 
ne peut pas se fermer de nouveau par l'action clu ressort jusqu'a ce 
qu'on ait enleve l'obstacle en Otant le doigt de la touche. A 
l' autre station rien n' empeche pendant ce temps la roue a rochet 
d'accomplir son pas en entier, et le ressort de fermer le eircuit; mais 
le eireuit etant ouvert en A, l' armature n' est point attiree de nouveau, 
et l' aiguille en B s' arretera donc a la lettre voulue un instant apres 
eeHe de l' appareil A. Ainsi I' on a a ehaq ue station un eadran, sur 
leq uel, 10rsq u' on est en eorrespondanee, eil"cule in~essamment une aiguille 
que ehacun cles stationaires peut arreter a volonte 11 ehaque eom-
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partiment du cadran; presque au meme instant l'aiguille sur le cadran 
de l'autre station s'arrete au meme compartiment. 

Carillon d' alarme et methode de se mettre en correspondance. - A 
ehaeun de mes telegraphes est adapte un carillon d' alarme, dont la 
eonstruction et le jeu reviennent presque exaetement a ceux des appareils 
telegraphiques avec cette seule difference que le levier que porte 
l' armature ne sert plus a faire mouvoir la roue a rochet, mais que les 
oseillations de ee levier sont employees directement a frapper de coups 
recloubles le timbre clu reveil. 

Dans les temps de repos, lorqu' on ne veut pas correspondre, le 
circuit entre les deux stations A et Best forme uniquement du fil 
condueteur, de la tm're, et, it ehaque station, des bobines du carillon 
d' alarme, dont le ressort de rappel tient le circuit ferme. Quand le 
stationnaire A veut pader au stationnaire B, il retire du circuit son 
carillon et le remplaee par une pile et par l'appareil teJegraphique. 
Alors l'appareil ttllegraphique reste immobile, tandis que le carillon de 
Ia station B donne I' alarme. 

D'apres ce qu'on a vu plus haut a 1'egard de la solidarite neces
saire eles mouvements des aiguilles de cleux ele mes appareils, c'est-a
elire cles oscillations de leurs armatures, il cloit paraitre surprenant que 
deux appareib semblables, le telegraphe et le carillon, puissent se 
trouver elans le meme circuit, I' Ull marchant, l' autre ne marchant pas. 
POUl' comprendre ce phenomene il faut se rappeIer Ie fait, q ue le 
magnetisme temporaire du fer doux par l' action du courant ne prend 
tout son cleveloppement qu'apres un certain temps ecoule. Qu'on 
s' imagine maintenant q ue dans cleux appareils installes dans le meme 
circuit, le ressort ele rappel de l'un, A, soit hors de toute proportion 
plus fort ou plus tendu que celui cle l' appareil B. Alors, quancl l' armature 
c1e B aura c1ejit ete attiree, l'aimant c1e A n'aura encore acquis peut-etre 
que Ia force necessaire pour faire equilibre au ressort; et le circuit 
s'etant ouvert en B par le mouvement de l'armature, il n'est pas non 
plus possible, en ce cas, que l'aimant de A acquiere jamais cette force. 
L' armature c1e A restera clone forcement immobile, et le circuit con· 
stamment ferme cle ce cote; il s'ensuit que 1'appareil B marchera seul. 
Une semblable discorelance peut encore se proeluire par el'autres causes, 
elont il sera question plus tarel. Le moyen el'y remeclier est aise a 
eleviner. Il suffit pour cela cle clonner aux ressorts eles cleux appareils 
les tensions convenables a l'aicle el'une vis accessible cle cl·ehors. Mais, 
elans les carillons d'alarme, ("est Ie contraire qu'on a fait; on a pro
fite c1n Ia possihilit{\ a 'nn pareil d{lsaecorcl POllI' plaeer clans Ie meme 
cireuit Ie telf'graphe c1e la station A, qui veut se mettre en correspon
clalH~e, et le carillon de la station B, clont le gal'dien doit etre averti. 
A eet effet, le ressort des carillons d'alarme a ete fait plus faible que 
eelui des telegraphes) au point que les appareils etant installes it la 
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fois dans le circuit, les premiers marchent deja rapidement par l' action 
de la pile de l'autre station, tandis que les derniers dans ces circon
stances restent encore immobiles. 

L'utilite de cet arrangement est facile a SalSlr. En effet, pour 
achever d' etablir la correspondance, le stationnaire B, averti par le 
reveil, retire du circuit son carillon d'alarme et le remplace par le 
telegraphe et la pile i aussitöt les telegraphes marchent ensemble. Cela 
ne pourrait pas avoir lieu, si le stationnaire .A, en donnant l' eveil, 
n' avait pas d' abord introduit son teIegraphe dans le circuit, et il 
n'aurait pas pu le faire, sans que, par suite, les aiguilles des deux 
teIegraphes se fussent trouvees detacMes 1'une de l' autI'e, si son tele
graphe n'etait pas reste immobile pendant que le carillon de l'autre 
station marchait. 

Il va sans dire que toutes ces operations, qui, a la premiere yue 
pourraient parattre compliquees, se font simplement en donnant diffe
rentes positions au levier d'un commutateur. Avant d'entrer en besogne, 
les stationnaires s' assurent reciproquement de la marche correspondante 
de leurs aiguilles par un signal convenu, qui consiste a marquer les 
blancs du cadran. Si les aiguilles s' etaint detacMes, on les regle a 
l' aide d' une disposition qui permet de mouvoir l' aiguille sur son cadran 
en faisant osciller l' armature a circuit ouvert par les pressions succes
sives qu'on exerce sur un bouton. 

Intensite des courants employes a faire marcher le n01weau teligraphe 
a cadran. - Comme marche normale de mes telegraphes a cadran je 
considere celle OU l' aiguille parcourt par seconde la demi -circonference, 
80it quinze 8ignaux telegraphiques. Pour obtenir cette vitesse l'exclusion 
de resistances etrangeres aux appareils, je fais usage d'une pile de 
5 couples de Daniell pour chaque appareil. Mais le nombre de couples 
necessaires est loin de s' accrottre en proportion de la longueur du 
circuit telegraphique qui separe les appareils. Ainsi, avec les fils sou
terrains, les nouveaux teIegraphes marchent tres-bien a une distance 
de 50 milles d'Allemagne (environ 400 kilometres), quand ils sont 
animes de chaque cöte par une pile de 25 couples de Daniell. D'ail
leurs, on ne fera usage de cette disposition que sur des lignes denueeB 
de stations intermMiaires. La OU de pareilles stations existent, il sera 
bien plus avantageux, quand il s' agira de correspondre entre les stations 
extremes, de faire simplement entrer dans le circuit les piles des 
stations intermMiaires, a l'exclusion des telegraphes qui s'y trouvent, 
que d' accumuler indefiniment les couples aux stations extremes. 

Appareil additionnel ou transmetteur servant a faire f'onctionner le 
telegraphe a de grandes distances. - De quelque maniere qu'on s'y 
prenne, il faudra toujours, pour faire fonctionner convenablement les 
telegraphes a de tres grandes distances, augmenter le nombre des 
couples dans une proportion qui finit par entrainer de graves incon-
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venients. C' est pour parer aces inconvenients, que je munis en ce 
cas mes telegraphes d'un appareil additionnel qui permet de n'employer, 
meme aux plus grandes distances, que des piles d'un nombre de 
couples fort limite. Cet appareil offre en principe la disposition suivante. 

Quand on ferme les circuits des piles des deux stations, le courant 
n'entre pas d'abord dans les bobines des aimants des deux telegraphes, 
quoiqu'il soit bien assujetti a franchir les lieux de contact dans ces 
deux appareils, dont les ressorts de rappel garantissent, en temps de 
repos, la permeabilite electrique. Au lieu de ces bobines le courant 
traverse celle des aimants temporaires des transmetteurs , vis-a-vis des 
poles desquels pivotent des armatures tout semblables a celles deja 
decrites du telegraphe et du carillon. Ces armatures sont disposees de 
maniere qu'aussitOt qu'eUes sont attirees, elles ferment une interruption 
qui existait jusqu'alors entre une piece d'arret conductrice et un levier 
fixe aux armatures. Cette interruption reste fermee tout le temps que 
passe le courant. Qnand le courant cesse, les armatures sont rappelees 
par des ressorts qni, it l'inverse des ressorts des telegraphes des 
carillons, tendent dOlle constamment a rompre le contact au lieu de le 
maintenir. D' ailleurs, ces etablissements et ces ruptures de contact 
etant le seul travail dont les armatlues des transmetteurs soient chargees, 
on a pu reduire extremement leur course et donner aleurs ressorts 
une tension incomparablement plus petite meme que celle des ressorts 
des carillons. Donc aussi le moindre filet de courant suffira pour 
mettre en jeu ces appareils. 

Maintenant, a I' instant Oil les armatures des aimants des trans
metteurs etablissent les contacts indiques, le courant de la pile cor
respondante, qui jusqu'alors avait a parcourir uniquement le circuit 
telegraphique, y compris les bobines des transmetteurs et les lieux de 
contact des teIegraphes, et qui dans cette route se renfor~ait du courant 
de la pile de la station opposee, trouve tout a coup a parcoUl'ir un 
circuit derivateur beauconp plus court et par consequent beaucoup 
moins resistant. En effet, ce nouveau circuit, independamment des 
lienx de contaCt des transmetteurs, se compose, pour la pile de chaque 
station, uniquemellt des bobines du teIegraphe correspondant. Il existe 
donc pendant tout le temps que les armatur es des transmetteurs sont 
attirees, Oll eien, ce qui revient au meme, que les lieux de condact 
des telegraphes sont permeables, pour chaque pile deux circuits d'inegale 
resistance. L'un de ces circuits est forme, comme on vient de le voir, 
par les bobines du teIegraphe; l' autre, c' est le circuit telegraphique 
lui-meme qui, a I' autre station, se continue d' abord dans les bobines 
du transmetteur, et puis se ramifie en deux embranchements, la pile 
d' une part, les bobines du teIegraphe de I' autre. Il est facile de 
comprendre que les intensites des courants, dans les differents circuits 
qu' on leur ouvre, Mant en raison inverse des resistances de ces 
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circuits, les bo bin es des teIegraphes se trouveront ainsi traversees 
par des courants bien plus intenses que si l'on leur avait fait faire 
partie simplement du circuit teIegraphique avec les deux piles. Voila 
donc les teIegraphes qui entrent simultanement en action par l'effet 
du filet de courant qui seul franchit tout le circuit teIegraphique. 
Examinons ce qui va se passer ulterieurement. 

Les armatures des telegraphes sont attirees, et pendant le temps 
de leur coure rien n'est encore change. Mais sit6t qu'arrivees au 
terme de cette course, les armatures interrompent le contact dans ·les 
telegraphes, le courant qui animait les aimants des transmetteurs cesse, 
l'armature de ces aimants est rappeIee, et par suite le courant derive 
immMiatement de la pile qui animait les aimants du teIegraphe cesse 
aussi. Les armatures des teIegraphes retombent a l'appel de leurs 
ressorts et font faire aux deux aiguilles un pas correspondant. D'ailleurs, 
ces armatures, au terme de leur chute, venant de nouveau fermer le 
circuit teIegraphique pour les bobines du transmetteur, le meme jeu se 
renouvelle indefinlment, comme dans le cas des teIegraphes marchant 
sans transmetteurs. 

Il va sans dire que le courant qui anime les aimants des trans
metteurs, eprouve une diminution sensible de son intensite, aussit6t 
que ces aimants, par l'attraction de leurs armatures, ont ferme le circuit 
derivateur de moindre resistance. Or, il peut se faire que le courant 
qui reste, ne soit plus capable alors de vaincre les ressorts de rappel 
des transmetteurs, en sorte que les aimants des teIegraphes ne trouvent 
jamais le temps necessaire pour faire decrire aleurs armatures une 
course complete. Les aiguilles des telegraphes restent donc station
naires et le circuit teIegraphique ferme, tandis que les armatures des 
transmetteurs oscillent rapidement sous la seule influence des variations 
dans l'intensite du courant qui parcourt leurs bobines; variations que 
ces armatures produisent eIles-memes en fermant et rouvrant alternative
ment le circuit derivateur. On peut remMier a ce dMaut, soit en 
detendant le ressort des transmetteurs , soit en introduisant dans le 
circuit teIegraphique une pile auxiliaire d'une force appropriee, qui reste 
en dehors du circuit derivateur, quand celui-ci est etabli a travers les 
bobines des teIegraphes. 

En remplac;ant a l'une des stations le telegraphe par le carillon, 
le premier reste immobile, pendant que le second marche; en sorte que 
la manOOuvre pour donner l' eveil est encore tout a fait la meme· avec 
les transmetteurs que sans ces appareils. 

Les transmetteurs ralentissant toujours un peu la marche des tele
graphes, on fera bien de n'y avoir recours que sur des lignes d'une 
grande etendue sans stations intermediaires. Pour bien faire marcher 
les teIegraphes avec les transmetteurs , a I' exclusion de resistances 
etrangeres aux appareils, il faut 3 couples de Daniell de chaque c6te. 
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A une distance de 400 kilometres entre les deux stations chaque pile 
devra etre de 6 elements. 

Appareil a impression. - A chacun de mes telegraphes peut etre 
adapte un appareil a impression, qui imprime en caracteres ordinaires 
les lettres clont Oll abaisse les touches corresponclantes. Voici quelle 
est en principe la construction cle cet appareil. 

TI y a cl'aborcl un aimant temporaire, une armature avec son 
ressort, un levier d' endiqnetage, une roue a rochet, tout semblables 
a ce qu'on a vu dans les teIegraphes. Quand on fait entrer les bobines 
de l'aimant clans le circuit telegraphique, soit directement, soit par un 
mode cle transmission analogne h celui qui vient cl'etre clecrit, il s'entend 
que la roue marchera du meme pas que celle des teIegraphes. A la 
place de l' aiguille, l' axe cle la roue porte cette fois-ci la roue-type de 
M. 'Vheatstoue, clivisee cu autant de secteurs faisant ressort qu'il y a 
cle signaux au cadran, chaque secteur portant un poinyon. Dans le 
mouvement cle la rOlle, la lettl'e correspondante a celle qu'inclique a 
chaque instant l' aiguille clu caclran se trouve precisement au-clessus 
d'un marteau. Au-clessus cle la roue est clispose nn rouleau noirci, 
entre lequel et le poinyon passe la bande cle papier a imprimer. Le 
rouleau est compose d 'nne multitucle cle clisques cle papier enfiIes a son 
axe semblables h ceux dont se compose une pile seche cle Zamboni. 
eet assemblage de disques a ete comprime h la presse hyclraulique, et 
Ia tranche travaillee au tour. 

TI ne s'agit donc plus, a present, pour imprimer, que de faire en 
sorte gue chaque foi8 que 1'on abaisse une touche du clavier d'un des 
telegraphes, la marteau frappe son coup de bas en haut. 01' il Y a 
dans I' appareil un secom1 aimant temporaire (1 'une grancle puissance, 
que nous appellm'ons l'aimant a impression, et clont les bobines sont en 
relation avec une pile auxiliaire ou locale. 

Le levier cl' encliquetage oscille comme clans le telegraphe, au-clessus 
d 'un levier muni d 'une piece analogue a celle que, clans le telegraphe, 
nous avons nommee fourche. Mais cette piece se distingue cla la fourche 
en question en ce qu'elle n'a plus qu'un seul bras. Elle est encore 
susceptible, comme dans le telegraphe, cl 'uu petit mouvemeut lateral. 
Dans l'une cles positions qni en resultent, le bra8 seul existant cle la 
fourche appuie contre une piece cl' arret conductrice. Dans l' autl'e sens 
le mouvement clu levier portaut la fourche est limite par un butoir en 
pierre. Du reste les cleux positions clu levier sont, comme dans le 
tlMgraphe, assurees par un cone en pierre frottant a ressort sur un toit 
en pierre a angle tres-ouvert. A l' enclroit clu levier a' encliquetage qui 
reponcl a la fourche, ce levier porte de chaque cote un bouton, 1'un 
isolant, l'autre conclucteur. Dans les temps c1e repos cle 1'appareil le 
bouton conducteur, par l' effet clu ressort cle rappel cle l' aimant tempo
raire, s' appuie contre une piece cl' arret concluctrice; quancl l' armature 
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est attiree, au contraire, le levier va frapper de son bouton isolant le 
bras de la fonrche, et lui inflige la position dans laquelle ce bms est 
au contact de la piece d' arret conductrice. 

Tout ce systeme, bien entendu, n'est plus engage dans le circuit 
de l'aimant temporaire qui meut le levier d'encliquetage, et dont les 
alternatives d' aimantation provienllent du jeu des tell~graphes i mais 
c'est le circuit de l'aimant a impression qu'il s'agit, a l'aide du systeme 
en questioll, cle fermer et cle rounir en temps opportun. Il existe 
clonc, pour ee clernier cireuit, cleux lieux cle eontact, Oll il est sujet a 
etre imterrompu. SUPPOSOllS, en effet, le bras cle la fomehe clans la 
position Oll nous l'avions laisse, e'est-a-clire appuye contre la piece 
cl' arret eonduetrice et le bouton concluctenr clu levier, par l' aetion clu 
ressort egalement au contaet de la piece d' al'l'et eOl'l'esponclante. Alors 
le eourant de la pile auxiliaire ehemine ainsi qu'il suit. Au sortir 
cles bobines le eourant entre clans le levier qui porte la fourche, passe 
a l'endroit d'interruption de la fourche clans la piece d'arret concluctrice, 
de la il gagne le Im-im cl'encliquptage, franc hit le seconcl enclroit 
d'interruption et en retourne ainsi a la pile et aux bobines. 

Ponr peu que le levier cl'eneliquetage s'ecarte cle la piece cl'arret 
corresponclante par l' action cle l' aimant temporaire engage dans le 
cireuit te1egraphique, le cireuit de l'aimant cl'impression sera done 
ouvert, et, pour peu que le bras de la fourche s'eearte cle son e6a~ de la 
piece d' arret eorresponclante, le eireuit sera egalement ouvert. Al' origine 
et quancl l'impression cloit commencel', 1a fourche se trouve clans eette 
derniere position, le levier d'eneliquetage, au contraire, touche sa pieee 
d'arret eonduetricei 1e cireuit de l'aimant a impression est done ouvert. 
Le courant telegraphique arrive i aussit6t le levier, par I' attraction de 
I'armature qui 1c porte, va chasser le bras de la foul'che contre la pil~ee 
d'arret ct mettre fin ainsi a l'une des interruptions du circuit d'im
pression. Le t(jlegraphe, rouYrant le circuit cle I' aimant, permet au 
leviel' d' 0 beil' }t I' aetion du ressort, le levier retombe eontre l' arret 
conclueteur, et, cette fois enfin, le cireuit cle l'aimant a impression est 
bien ferme. lVIais il y a une autre cireonstanee qui vient encore 
l'empeeher cl'agir. En effet, eette elOture n'est qu'instantanee, pm'ce 
que l'armature a peine rappelee est attiree cle nouveau par l'effet cle 
1a clöture du eircuit telegraphique. 01', pour faire entrer en action 
l'aimant a impression qui n'est pas, comme les autres e1ectro-aimants 
de mes appareils, compose de tube8 concentriques et fendus dans leur 
longueur, il ne suffit pas cl'un courant instantane. Son magnetisme, 
en ce cas, n'atteint pas la hauteur convenable. Mais qu'on vienne a 
presser l'une des touches du clavier cle l'un des teIegTapltes, de maniere 
a tenir tant soit peu plus longtemps ouvcrt le circuit tI'llegraphiquc 
que eela n'a li eu dans la marche orclinaire de l'appareili alors le levier 
d'encliquetage se reposant Ull mOlllent eontre sa pieee cl'arret con-
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.ductrice, le circuit de l'aimant h impression reste assez longtemps ferme, 
le magnctisme a la temps de se developper et l' armature est attiree. 
Voici maintenant les diverses fonctions q ue, dans SOll mouvement, cette 
armature est appelee h remplir. 

1°. Le marteau en suspellS au-dessous de la lettre a imprimer est, 
comme on l' a sallS clonte deYinl1, fixe au bout cl' un leyier q ue porte 
l' armature de l' aimant h im pression. Par attraction de cette armatm'e 
le marteau frappe done. son coup, et la lettre correspondante a celle 
qu'indiqne l'aiguillr du telegraphe se trouve imprim{'e sur le papier. 

2°. Conformcment a 1a distribution des signanx autour du cadran 
des te]('graphes, elenx secteurs eliametralement opposes de la roue-type 
sont restes vieles. DOlle quanel le marteau yient a frapper l'Ull de ces 
vides, l'armature pent d{)crire un angle nn peu plus grand qne dans 
le cas des pleins, Oll le poinyon vient aussit6t rencontrer le rouleau a 
imprimer. 01' cela a pour effet qll'un alltre leyier fixe a l'autre ex
tremitc\ de l' armatnre peut, dans le cas des vides, atteindre un timbre 
d'horloge et le faire resonller. Comme, entre les mots de la dcpcche, 
il est utile de laisser des blanes, on est, h chaq ue mot, en touchant 
les blancs du cadran, averti par le son du timbre qu'il y a accord 
entre les positions de l' aiguille sur le cadran et de la roue-type au
dessus du marteau. Si, par suite d'un accident q·uelconque, cet accord 
n'existait plus, il est toujours facile de le rlltablir a l'aide d'une dis
position qui permet de mouvoir 1a roue en faisant oseiler l'armature 
a eircuit ouvert par Ies pressions successives qu' on exerce sur un bouton. 

3°. Si Ie circuit de l'aimant it impression restait ferme plus long
temps gue cela n'est abso1ument necessaire pour que l'armature puisse 
faire frapper leur coup aux marteaux, il en resulterait plusieurs incon
vellients grave. La pression du marteau contre le rouleau serait 
cl' abord continue. 1,e magnctisme acquerrait dans 1e fer doux un 
developpement tel qlle l' aimant ne lacherait point l' armature assez vite 
apres la rupture du circuit. Par suite, le marteau poul'l'ait accrocher 
Ia roue, et si eet accident ll'al'l'ivait pas, l'armature n'aurait certes pas 
le temps de retomber sous l'action de son ressort dans sa position 
primitive. 01' on va voir que c'est dans sa clmte que I'armature fait 
ayancer du pas necessaire le rouleau a imprimer, et d' ailleurs si 1e 
prochain coup de marteau ne partait gue d'un point de Ja eourse de 
1'armature plus ou moillS 8l0ignl'e de l'aimant, il n'y aurait pas assez 
de force vive accumul6e, et l' Oll ne pourrait pas imprimel' deux lettres 
voisines du cadran. Enfin, comme immediatement aprcs la ruptul'e clu 
cireuit il est sujet a etre ferme de nouyeau a de courts intervalles 
quoique pour de petits espaces dc temps seulement, i1 pourrait meme se 
faire que l'al'mature ne se d6tachilt plus du tout de ses pieees d'arret. 

Pour parer aces inCOlwenients, il est donc de Ia plus haute im
portance que le circuit it impression soit ouvert I'instant apl'cs que Ja 

4* 
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lettre a ete imprimee. Eh bien, c'est a cela que sert l'appareil a 
double interruption qui a ete decrit plus haut. En effet, a l'instant 
m@me Oll le coup de marteau est frappe, un troisieme levier fixe a 
l'armature vient imprimer a la fourche le mouvement lateral convenable 
pour l' ecarter de sa piece d' arr@t conductrice, contre laquelle elle avait 
He chassee par la premiere excursion du levier d'encliquetage. Le 
circuit a impression est alors ouvert, l' armature de I' aimant a impression 
atout le temps de retomber, et quand on abandonne le telegraphe 
a lui-m@me en 6tant le doigt de dessus la touche, la premiere excursion 
du levier d'encliquetage commence par retablir le contact entre le bras 
de la fourche et la piece d' arr@t conductrice. 

4°. Enfin, ainsi qu'il vient d'@tre indique, l'armature de l'aimant 
a impression remplit encore un dernier office indispensable. Cet office 
consiste a faire tourner le rouleau a imprimer d'un angle correspondant, 
a sa circonference, a la largeur d' une lettre de la roue-type. Cela 
arrive a l'aide d'un levier d'encliquetage et d'une roue a rochet con
venablement disposes. Le rouleau, en tournant, entraine la bande de 
papier qui circule entre sa surface noircie et la roue-type. Mais on 
conl(oit que ce simple deplacement du rouleau ne suffit pas. En effet, 
il en resulte que dans chaque nouveau tour du rouleau qui repond a 
cent lettres y compris les blancs, les lettres viendraient s'imprimer 
exactement aux m@mes endroits, en sorte que non seulement la couche 
de no ir serait bient6t epuisee, mais qu'encore le rouleau s'userait de 
la maniere la plus inegalepossible. Pour que cela n'ait point lieu, il 
ya d'abord un arrangement tel que le rouleau soit deplace d'uue 
petite fraction de sa longueur a chaque pas de la roue a rochet; apres 
cinq tours il se trouve deplace a peu pres de la hauteur d'une lettre. 
Mais de cette maniere on comprend que l'impression s'opererait toujours 
sur des bandes de la surface du rouleau parallelesa SOn axe, de sorte 
qu'il resterait entre ces bandes d'usage permanent des bandes plus 
etroites a la verite, qui ne seraient jamais usees. On a donc encore 
pris la precaution d'imprimer au rouleau un petit mouvement de ro
tation en avant, qui devient cause que les empreintes du marteau 
dans chaque nouveau tour du rouleau ne repondent plus exactement aux 
empreintes faites dans le tour precMent, mais empietent continuellement 
sur elles comme les traits d'un vernier sur ceux de la division. 

Artifice pour preserver de deterioration les endroits du circuit, OU 
eclate l' etincelle. - Tous les constructeurs d' appal'eils electl'o-magneti
ques ne savent que trop combien les lieux d'interruption du circuit, Oll 
l' etincelle eclate, sont sujets a se deteriol'er rapidement par I' action de 
courants tant soit peu intenses, lors 'm@me qu'on fait usage du platine. 
Pendant longtemps aussi cette circonstance a sembIe apporter un ob
stacle insurmontable 11 la marche reguliere et prolongee de mes appareils, 
jusqu'lt ce que je trouvai qu'en remplal(ant le platine par un alliage 
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de ce metal et de 1'01', on obtenait des revetements des lieux d'inter
ruption presque inalterables par des COluants dc l'intensite de ceux que 
j' emploie. En effet, eet alliage possCde une cohesion et une durete bien 
plus grandes que celles dn platine et ne participe presque en rien a 
la propriete de ce metal d' etre rMnit, en poudre et transporte au 
pOle negatif par l' action des comants. 

Remarque generale sur le principe de construction des nouveaux teze
graphes a cadran. - Apres avoir donne Ia description des nouveaux 
m{lcanismes que j'ai inventes pour servil' a Ia correspondance teIe
graphique, je vais entrer a present dans qnelqnes considerations propres 
a faire ressortir Ies prineipaux avantages que je crois leur appartenir. 

La construction de ces appareils, comme on l'a vu, est d'une extreme 
simplicite. Il n'y entre ancun de ces mouvements d'horlogerie a poids 
on a ressort qni compliqnent si fort Ia plupart des autres telegraphes a 
cadran. Elle se rapproche par Ia, si I' on veut, de I' un des telllgraphes a 
cadran de M. Wheatstone; mais, en principe, elle s'en distingue en 
un point capita!. 

'rout proc{>dll d(· tl·](·graphie lllectromagnetiqne se reduira toujours, 
en dernib'e analyse, h l'usage convenable qU'Oll fe ra , pour Ia trans
mission des signaux, d' une sllrie d' aimantations et de desaimantations 
successives effeetuees a l'aide de I'etablissement et de Ia ruptnre d'un 
cireuit. Dans tous les :mtres teUlgraphes a cadran, y compris celui de 
l\L Wheatstone it action directe et ceux construits sur Ie meme type, 
cette operation essentif'lle cl' ouvril' et ae fermer le circuit est mise entre 
Ies mains de eelui q ni aonne la dllpeehe, et d' ailleurs la rupture ne se 
fait qu'a uue seule df's stations, celle Oll Ia depeche est donnee. Au 
contraire, chacun cle mes appareils eonstitue eu soi une maehine electro
magnetiqne it moun'ment propre, de sorte que dans ces appareils c' est 
le eourallt qui rompt lui-meme le cireuit et cela aux deux extr{mütes 
de Ia ligne it Ia fois. Cette cireonstance qui Ieur est tout a fait parti
culiere, implique une foule de cousequences remarquables dont je vais 
signaler quelques-unes des plus essentielles. Effectivement, Ie prineipe 
de I' interruption spontanee dn circuit parait devoir aequerir, en tMegraphie 
eleetrique, la meme importance qne, dans l'art de construire les maehines 
a vapeur, l'invention do eet enfant a qui l'ennui vint iuspil'er l'heu
reuse idee de se decharger sur le moteur lui-meme du soin fastidieux 
d' ouvrir et de fermer, en temps opportun, Ies conduits de Ia vapeur. 

Avantages residant dans le principe de construction des nouveaux 
telegraphes. - Si, cl' apr':·s ce q ui a Me dit au commencement du 
premier chapitre, il faut regarder comme se rapproehant le plus de 
I'id(lal de eonduits tM?graphiques eeux dans Iesquels 1'inteusite des 
courants est soumise ou moins cle variation possible, iI faudra, cle l' autre 
part, consid{1l'er e0111nw les plus parfaits des appareils telegraphiques 
('eux dont la marelle, sans secOlU'S ?tl'anger qui Ieur vienne en aide, 
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est le moins affech~e par les variations de 1'intensite qui restent encore 
a surmonter. Or je crois ne pas trop hasarder en affirmant que, sous 
ce rapport, grace au principe de l'interruption spontanee, il n'y a pas de 
teIegraphes qui puissent ihre compares aux miens. 

Q.uand le soin de fermer et de rompre le circuit est abandonne & 
une action etrangere a 1'appareil, il est a peu pres impossible qu'eUe 
dure chaque fois juste le tamps necessaire et suffisant pour que 1'aimant. 
attire l' armature. Ce temps necessaire et suffisant est d' autant plus 
petit que 1'intensite du courant est plus grande. On pourra, a la v{lrite, 
determiner par experience, pour une intensite donnee, la duree la plus 
convenable a accorder aux cl6tures et aux interruptions du circuit. Mais 
des que 1'intensite du courant viendra a varier, surtout d'une grandeur 
inegale aux deux stations, comme cela a constamment lieu avec les fils 
aeriens, on se trouvera de nouveau dans le vague: ou bien les cl6tures 
ne dureront pas assez longtemps pour l'intensite presente du courant 
dans I' appareil recepteur, et alors I' aimant pourra ne pas attirer I' arma
ture; ou bien elles dureront trop et alors l' armature pourra rester 
eollee, par l' effet de I' aimantation temporaire. Dans les deux eas, 
l'appareil transmetteur devancera 1'appareil recepteur et la correspon
danee sera troublee. C' est surtout pour diminuer les ehanees en faveur 
du dernier cas qu'il a fallu, dans les appareils de cette nature, rMuire 
a des proportions minimes les masses de fer doux, parce que, a egale 
intensite du courant, l' aimantation temporaire est d' autant plus consi
derable que l'aimant est plus volumineux. 

Au contraire, quand c'est 1'appareil lui-m~me qui rompt le circuit. 
au terme de la course de 1'armature, il ne peut jamais se faire d'abord 
que le circuit ne reste pas assez longtemps ferme, l'interruption ayant 
toujours li eu au point nomme; c' est-a-dire a 1'instant precis, oll. l' aimant 
a fourni le travail necessaire pour faire avancer l'aiguille d'un pas. 
D' autre part, le circuit ne reste ra jamais ferme trop longtemps, car Ia 
quantite de magnetisme developpee dans I'aimant sera toujours sensible
ment la m~me au moment de la rupture du circuit, quelle que soit. 
l'intensite du courant, parce que Ie mouvement de l'armature sera 
d'autant plus rapide et que Ia rupture se fe ra toujours a I' instant, oll. 
l'aimant aura acquis, dans un espace de temps plus ou moins courtr 
selon l'intensite, une force regIee par la force constante du ressort, etr 
par suite, sensiblement constante eIle-m~me. Quant au temps d'ouver
ture, a force egale du ressort, il sera toujours sensibIement Ie m~me; de 
sorte que, quand l'appareiI marchera plus vite sous l'action d'un courant 
plus intense, le m~me degre d' aimantation temporaire aura toujours le m~me 
temps pour s'efi'acer, et que 1'armature ne pourra jamais rester collee. 
On n'aura donc plus rien a craindre de l'aimantation temporaire, etr 
par consequent, on pourra sans inconvenient augmenter Ia masse de 
fer doux; ce qui offre l' avantage de pouvoir exercer le m~me effet 
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avee un courant plus faible. Il est t~vident, de plus, que les meme;; 
action;; se proc1uisant dans ellaeun des deux appareils install{;s dans le 
eireuit, leur marehe continuera h etre synchrone par cette seule raison, 
quelle que soit l'intensitA du courant. 

Mais la sureU·, sous ce rapport, s' aecroit ellcore cOllsiderablement, 
par le fait qne l'interruption du eircuit s'opere simultanement aux 
deux extrAmiU·s de la ligne. Eil effet, ehacun des deux appareils 
tenant, pour ainsi elire, le courant sous clef pour l' autre jusqu' au mo
ment eonvenable, l' intellsite cles courants pourra etre differente dans 
les deux appareils, et n{'allmoins leurs armatures seront attirt'es an 
meme moment. Les appareils marcheront clone ensemble jusqu'a une 
eertaine limite qn' il est faeile de prlovoir. Cette limite sera atteinte, 
lorsque l' armature de l' appareil anim(\ par le eourant le plus intense, 
en arrivant au terme de sa course, rouvre le eirenit trop t6t pour que 
l'armatnre cle l'autre appareil pniiise eneore acllever la sienne par l'effet 
tant aes fOl·ces vives qu' elle a recueillies pendant la cl6ture au eircuit, 
que par celui de l'airnantation temporaire des masses de fer donx. 
Qnaml eette limite sera depassee, l' armature de celui des deux tele
graphes pour lequel le eourant est le plus faible, ne fe ra plus que de 
petites oscillations impuissantes, et son aiguille restera immobile. Mais 
on pourra faeilement faire mareller ensemble les al'pareils meme dans ces 
eirconstances, en d(\tenaallt le ressort de I' appareil q ui refuse le service. 

Par le meme moyen, on pourrait d' ailleur;; compenser, si eela etait 
necessaire, un eomrnencement de dt\saceord pareil q ui se rencontre par 
suite d'une qualite tres-difftJrellte du fer doux ou cl'une disposition 
differente des aimants des deux appareils. Il fauclra dMendre, en ce 
cas, le ressort de l'appareil dont le fer aura plus de force eoercitive, 
ou dont l' aimant prl~sentera une masse eontinue, au li eu d' etre eompose 
rle tubes concentriqnes ct feudus dans leur longueur. J'ajouterai enfin 
que l'experience a lllOIÜr{, que la marelle des tlllegraphes est la plus 
rapide, lorsque l'intellsit{, du eourant et la force du ressort sont rf\glees de 
manillre que les temps d' attraction et de rappel de l' armature sont egaux. 

En re8ume, on voit que, clans les telegraphes a double interruption 
spontanee, la vitesse c1e marelle des appareils s'adaptant toujours tout 
naturellement a l'intensit{\ de~ eourants, eette vitesse 8ert de n"gulateur, 
qui pare aux d{\,;ordres qui pourraient resulter des variations de l'inten
site. On est maintenallt mis a m(}me de eomprendre une propriete 
bien eurieuse q u' offrent ces td('graphes, proprietll q ui , au premier 
aspect, doit meme paraitre paradoxale. 

Admettons, en effet, qne deux de ces appareils aient besoin, pour 
attirer eompletement leurs armatures, d'ulle illtensite de eourant = a. 
Il sera indifferent evidemment ele quelle malliere on proeurera a chaque 
appareil cette intensitl\ necessaire a. Ainsi done on pourrait etablir 
aux deux bouts de la ligne une pile loeale, illeapable, it elle seule, de 



56 

faire mareher 1'appareil de la station, paree qu'elle ne fournirait qu'une 
intensite b < a. Alors, en lanc;ant dans le eireuit des deux appareils 
un eourant de l'intensite C = ou > a - b, on pourra faire mareller 
ensemble les appareils quelque petit que soit c rapport a a, pouryn 
toutefois que les ehoses soient disposees de maniere que ehaenn des 
appareils, en marehant, rompe a la fois le eireuit de la pile loeale et 
eelui du eourant qui traverse le eireuit en entier. 

01' eette disposition est faeile a realiser. Qu'on imagine un eireuit 
telegraphique ayee deux de mes appareils aux denx stations, ehaque 
appareil etant muni de sa pile, mais le eotuant resultant des deux 
piles etant ineapable de faire mareher les appareils. Alors qu'on 
etablisse a ehaque station un eireuit derivateur, entre le fil qui va de 
la pile an sol et eelui qui va du telegraphe a I' antre station i voiei 
ee qui se passera. Dans ehaque teIegraphe et ehaque pile, le eourant 
de la meme pile augmente ra d'intensite, parce que I'Mablissement du 
eireuit derivateur diminuera la resistanee du eireuit offert a la pile. 
Au eontraire, dans ehaque telegraphe et ehaque pile, le eourant de 
l'autre pile diminuera d'intensite, paree que, dans plusieurs eireuits 
offerts simultanement a la meme pile, les intensites sont en raison 
inverse des resistances. Mais l'augmentation du courant de la pile 
eorrespondante dans ehaque telegraphe pourra surpasser la diminution 
du eourant de l' autre pile, et de eette maniere, par le fait meme de 
I' etablissement des eourants derivate urs, I' intensite, dans ehaeun des 
telegraphes, pOUlTa deyenir assez grande pour qu'il entre en aetion. 
Cependant, pour que les aguilles restent d' aeeord, il faudra qu'une 
eondition soit remplie. Cette eondition, e'est que le eourant de la pile 
de ehaque station dans le telegraphe de la meme station, quand il 
eireule dans le eireuit derivate ur, ne soit pas assez intense a lui seul 
pour faire marelle l' le teIegraphe i ear, si eela etait le eas, l'un des tele
graphes pourrait mareher sans l'antre, puisque la rupture du eireuit a l'une 
des stations n'entrainerait plus la rupture du eireuit a 1'autre station. 
Au reste, eette eondition pourra toujours etre faeilement remplie, en 
donnant une tension suffisante aux ressorts de rappel des deux appareils. 

Admettons maintenant que le courant des deux piles dans le 
eireuit telegraphique soit dejit, a lui seul, eapable de faire fonetionner 
les appareils i alors l' etablissemeut des eireuits c1erivatenrs les fe ra 
evidemment mareher plus vite. Admettons eneore que les eireuits deri
vateurs ou bien ne soient pas d'egale resistanee, ou bien qu'ils ne 
soient pas disposes symmetriquement, ou que meme il ll'y en ait qu'un 
seul a 1'une des extremites de la lignei enee eas, l'intensite du eourant 
dans les deux appareils ne sera plus la meme i elle sera augmentee 
dans l' appareil, auquel eorrespondra le eireuit" deriyateur de moindre 
resistanee ou le seul eireuit pareil existant, et elle sera moins augmentee 
ou diminuee dans I'autre appareil. Neanmoins on eomprend, d'apres 
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tout ec qui preeede, que les telE·grapItes ma1'eheront ensemble, et eela 
avee une vitesse qui, en ce ea8 eneo1'e, pourra exeeder de beaueoup 
celle qu'on aurait obtenue sans eircuit derivateur. L'aeeord des appa
reils aura, il est y1'ai, une limite, la meme qui a ete indiquee plus haut, 
au deHt ele laquelle l'un d'eux refusera le service; mais il sera faeile de 
rl\tablir I' aeeord eu rt\glant convenablement la tension eles ressorts. 

Appliquons ces p1'ineipeH a ce qui se passe en realite sur les lignes 
telegraphiques. 'rout ce qui vient el' etre elit eles cireuits elerivateurs 
artificieIs, s'applique {·galement bien a eeux qui, sur les lignes tele
graphiques, resnlteut ele I' isolement defectuenx elu fil. On se rappelle 
que cc sont elc pareils cirenits qui, en offrant au eourant ele la pile un 
ehemin plns eourt, occasiOlllleut ce que l'on a pris l'habitude de 
nommer des pertes, par('e que la seule chose qui, jusqu'a present, ayait 
frappe dans ee pldmomhH" e' est I' affaiblissement elu conmnt a la station 
0ppos{le. M. ·WheatstoIl(· lmüt bien essaye ele remMier aces pm·tes 
et anx variations d(· lelll' grandeur en etablissant nne pile a chaque 
station; mais avee ses t~I{'graphes a cadran et eeux du meme genre 
cette preeantion ne rllllssit pas, paree que, le cirenit ll'Mant inte1'1'ompu 
qu'a I'ulle des stations, l'armaturn de l'appareil r{lcepteur reste trop 
faeilement eollee par l' ('ffet du courant de la pile eorrespondante qui 
subsiste eneore dans Ip cireuit d{n·ivateur. Eh bien, chose singuliere, 
ces meme8 perte8, si redontahles pour tons les antres appareils tele
graphiques, non-seulement. eomme on I'a vu, ne font pas de tort a Ia 
marehe reguliere de mes tlllpgraphes a double interruption spontal1!~e, 

mais meme la fayoriseut pt l' acc{Jerent, et eela dans des limites extreme
ment etendues, parce que le romant etabli dans le eircuit derivateur, 
pour pqrter le desordre dans Ia cOlTespondance, n' a pas seulemmlt a 
tenir collee une armatnre MÜlL attiree, mais qn'il faut qu'il devienne 
assez puissant pour l'attirer h c1istance, apr;·s qu'elle abte rappelee 
par le ressort, et avant quP l'armature ele l'antre appareil ait (lgalement 
et{\ rappelee tout a fait. 

Cette proprietl) remarquable ele mes appareils de fonctionner rapide
ment et avee preeisioll, melIle quand il y ades eireuits deriyateurs 
qlli mettraient fin an Herviee ae tous les lwtres telegraphes, acquiert 
une importance plus grande eneore par la raison qne yoici .• T'ai decrit, 
vers la fin dn premier ehapitre, les phenomenes qui resultent de ce 
que le fil de cuivre, ayec son mldllit isolant, fignre une jarre de Leyde 
d'une eapacite gigantesqne qui re~()it sa charge de la pile, avee laquelle 
I' une de ses extremitfls cst en eontact. Ces phenomenes donnent lieu 
a certaines perturbations dans la marche des appareils telegraphiques 
eu general. Dans cenx cle ma constrnetion, ils deviennent facilement 
eause que l'un des appareils reste stationnaire ct que l'autre marche 
avec une grande rapidit{,. Il y a un moyen tres-simple de rfmMier 
a ces perturbations; ce moyen consiste precisement a etablir nn eireuit 



58 

derivateur artifieiel du fil qui va a l'autre station, au fil qui va de la 
pile au sol; en sorte que, eomme il n'y a que mes appareils dont la 
marehe ne soit pas genee par la presenee de eircuits derivateurs, il 
n'y a aussi qu'eux, a l'aide desquels on puisse recueillir tous les 
avantages des conduits souterrains bien isoles. 

Avantages residant dans le mode d'action des nouveaux teUgraphes. -
Dans mon systeme, il suffit d'un seul fil, et, a chaque station, d'un 
seul appareil et d'un seul employe pour donner et pour recevoir les 
signaux. On peut faire entrer Jans le meme circuit autant d'appareils 
que I'on veut, tous marcheront ensemble du meme pas. De chaque 
station tous les appareils installes dans le meme circuit peuvent etre 
arrHes a la fois au meme instant. Ainsi, a ehaque instant de la 
transmission de la depeche, q uand il n'y a pas d' appareil a impression, 
chaque employe qui la re~oit, peut couper la parole a celui qui la 
donne, et gagner ainsi le temps necessaire pour noter le mot qu'il a 
reeueilli, sans risquer que, pendant cette occupation, de nouveaux 
signaux echappent ]1 son attention. Riell de plus facile d'ailleurs que 
de parIer d'une des stations extremes a une station intermediaire quel
conque, sans que les autres participent a la depeche. A un signal 
cOllvenu, les employes des stations intermediaires retirent leurs tele
graphes du circuit et les remplacent par une sonnerie qui reste au 
repos, sous l' action Ju courant intremittant, mais dOlme l' eveil qualld 
un courant conti nu la traverse, en vertu du meme principe qui fait 
que l'aimant a impression, dans l'appareil decrit plus haut, ne se met 
a fonctionner que quand le circuit eHt te nu ferme pendant un certain 
temps. La c1epeche finie, les c1eux employes des stations en correspon
dance retirent a leur tour du circuit leurs telegraphes qui rendaient 
intermittant le courant des piles, de maniere qu'il devienne continu, 
les carillons des stations intermediaires entrent en jeu et avertissent 
les employes qu'il est temps de reinstaller leurs telegraphes dans le 
circuit. rroutes ce diverses combinaisons s' executent instantanementa 
I'aide c1'une manivelle qui a trois positions: dans I'ulle, il y a com
munication avec les deux stations avoisinantes; dans I' autre, la depeche 
passe inaper~ue d'une station a une autre, a l'exclusion du telegraphe, 
comme cela vient d' etre indiq ue; dans la troisieme, enfin, tous les 
tE~legraphes participent a la fois a la meme depeche. Enfin, a chacun 
de mes telegTaphes, comme on l' a vu plus haut, peut etre adapte un 
appareil a impression, en sorte que la depeche est imprimee a la fois 
aux deux stations. L' exactitude de la depeche se trouve ainsi complete
ment garantie, sans q u' on ait besoin de se la faire rendre, et un des
ordre qui se glisserait dans les appareils pendant la transmission, ne 
pourrait meme jamais affecter qu'un seul mot c1e la depeche, parce 
qu'il semit aussitot trahi par le son du timbre qui, lorsque tout est ell 
regle, c10it retentir entre chaque mot et le suivant d'aecorc1 avec les 
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blancs du cadran. L' appareil a impression ne communiquant au teIe
graphe que par voie electrique, le mecanisme de celui-ci n'en devient 
pas plus complique, et les desordres auxquels l' appareil a impression 
pourrait etre sujet, a raison de sa plus grande complication, ne reagis
sent point sur le teI{'graphe. La marelle du telegraphe est tout aussi 
rapide avec l'appareil it impression que sans celui - ci, et l'impression 
meme n'implique dans la transmission de la depeche aucune perte de 
temps, pm'ce qu'elle se fait a l'illstant Oll le telegraphe est cense 
s'arreter un moment par l'effet de l'abaissement d'une touche. Enfin, 
comme c' est le rouleau et non la roue-type elle-meme q ui porte le noir, 
l'impression reste toujolUS egalemellt noire et nette c1'un bout de la 
depeche a l'autre, qnelh~ que soit son etenc1ue. 

Ce tl~legraphe, avec I' appareil a impression comme ßans celui-ci, 
ll'exige, pour etre mani{', aucune dexterite particuW~re, parce qu'il 
suffit, a cet effet, de s'oriellter simplement sur un clavier, et cela, bien 
entenc1 u, sans q ue (le I' emploi de ce clavier il r{~sulte la moindre 
complication de l' appareil. Quant a la rapidite de la corresponc1ance, 
un employe tant soit peu exerce c1onne, par minute, de cinquante a 
soixante signaux eOlllplets, soit lettres imprimees en caracteres orc1i
naires, y compris les blaucs. Ce chiffre peut ne pas paraitre con
siderable anpres de ce q ue fournisseut certains autres appareils, par 
exemple le telegraphe Mectrochimique ele lVI. Bain i mais il faut bien 
faire attentiou a ce (pIe mon telt·graphe, d' une part, n' exige pour 
fonctionner aUCUll pr?paratit~ q u' il est it chaque iustaut pret a entrer 
en action, et flue, c1e I' autn', la dl~peche est rendue en caracteres 
ordinair('~, eil sorte <[u'il Il'Y a aucuu temps perdu it la dechiffrer. 

Conclusion. 
Les appareils telt\graphiques dont je vient ele faire eonnaitre la 

construetion et cl' exposer les avantages, ne sont plus seulement a l' etat 
de projet. Bien au contraire , ces appareils sout depuis trois ans 
adoptes par le gouvernement prussien i plusieurs elireetions de ehemins 
de fer ont suivi son exemple, ei, aujourel'hui, plus ele cent cinquante 
ele ces appareils fonetiolluent dans le nord de l'Allemagne, chiffre qui 
va etre double dans le cours de ('ette aunee. Depuis qu'ils sont en 
service, ils ont travaiII () a\'ec une r?gularite irreprochable, en sorte 
qu'il se passe des mois sallS que les aiguilles se detachent l'une de l'aut1'e. 

Il va sans dire, au reste, que ces appareils, malgr{) la simplieite 
de leur principe, exigent, en leur qualite ele maehines h rnouvement 
propre , Ull const1'ucteur habile, intelligent et soigneux. Qu'il me soit 
permis, it cette occasioll, de faire mes remerciments publics a mon colla
boratenr lVL .J. Halskp, de Herlin, a I' admirable talent duq uel je dois 
attribuer la plus grande partie des sueees dont mes efforts, dant cette 
belle brauehe de la physi(PlC appliquee, ont peut-etre ete eouronlles. 



Ueber 

die Beförderung gleichzeitiger Depeschen 
durch einen telegraphischen Leiter. 

(Poggendorff's Annalen d. Phys. u. ehern. Bd. 93 S. 115. 183.) 

1856. 

Bereits im Jahre 1849 beschäftigte ich mich in Gemeinschaft mit 
Halske mit der Lösung der Aufgabe, durch telegraphische Leiter eine 
die Zahl der Drähte übersteigende Zahl gleichzeitiger Depeschen zu 
befördern. Wir gingen dabei von folgenden Betrachtungen aus: 

Wenn man das Ende jeden Leitungsdrahtes mit den Enden aller 
übrigen Drähte durch ein telegraphisches Instrument mit zugehöriger 

n (n-I) 
Batterie verbindet, so kann man --2- solcher Telegraphenapparate 

auf jeder Seite der die Stationen A und B verbindenden n Leitungs
drähte aufstellen. Schaltet man nun mit einem der eingeschalteten 
Apparate die zugehörige Batterie zwischen die betreffenden Drähte ein, 
so werden alle vorhandenen Leitullgsdrähte und Apparate von einem 
mehr oder weniger starken Strome durchlaufen. Die Aufgabe bestand 
nun darin, den den homologen Apparat der anderen Station durch
laufenden Strom möglichst stark und wirksam, die die übrigen Apparate 
durchlaufenden Ströme dagegen entweder sehr schwach zu machen oder 
ihre Wirkung ganz oder doch grösstentheils zu compensiren. Es konnte 
dies durch passende Wahl von Widerständen, welche mit den Batterien 
und Apparaten ein- und ausgeschaltet wurden, durch locale Neben
schliessungen der thätigen Batterien und durch zweekmässige Construetion 
der Apparate seIhst ausgeführt werden. 

Da die für eine geringe Anzahl von Drähten ausgeführten Berech
nungen sowie die angestellten Versuche ein günstiges Resultat ver
sprachen, so nahmen wir in ein am 23. Oetober 1849 in England ent
nommenes Patent den Anspruch auf gleichzeitige Beförderung einer 
grösseren Zahl von Depeschen durch eomhinirte Drähte, auf. Weitere 
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Beschäftigung mit diesem G!'genstande zeigte uns jedoch bald, dass 
die Lösung bei ein!'!' grösseren Zahl von Drähten zu schwierig und 
complicirt wurde und dass sich das hauptsächlichste Erforderniss tele
graphischer Einrichtungen -- grösstmöglichste Sicherheit - nicht be
friedigeml erreichen liess. 

Einige Jahre später versuchte Hr. Dr. Kruse in Artlenburg die 
Aufgabe der mehrfachen gleichzeitigen Benutzung telegraphischer Leiter 
auf eine ganz verschiedene Weise zu lösen. Derselbe benutzte zu 
seinen Versuchen eine }Iodification unserer, auf das Princip des N eeff
sehen Hammers basirten Zeigertelegraphen 1) , welche darin besteht, 
dass sie mit einem Uebertrager (1'clais) in Verbindung gebracht sind. 
Es geschieht dies auf die Weise, dass die Windungen des Uebertragers 
vom Linienstrome, die des Telegraphenmagnetes von einem Localstrome 
durchlaufen werden, während der Contact des Uebertragers den Local
strom, der des Telegraphen den Linienstrom abwechselnd herstellt und 
unterbricht. lVIit dieser Einrichtung versehen, sind die Zeigertelegraphen 
befähigt, mitte1st sehr kurzer und schwacher Strömungen, welche die 
Leitung und die \Vinc1ungen der Uebertrager durchlaufen, sicher und 
schnell zu gehen. 

Man denke sich nun eine beliebige Zahl derartig combinirter Zeiger 
oder Drucktelegraphen an jedem Ende der Leitung aufgestellt. Das 
eine Ende aller Uebertragerwindungen communicirt durch die Schieber
contacte der zugehörigen 'l'elegraphen hindurch mit dem einen Pol 
einer gemeinsamen Batterie, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. 
Das zweite, freie Ende jeder Uebertragerspirale führt dagegen zu einer 
isolirten Contactfeder. Diese Federn sind in gleichen Abständen um 
eine Contactscheibe gruppirt. Der Rand dieser Scheibe, auf welchem 
die Federn schleifen, ist in abwechselnd isolirende und leitende Felder 
derartig eingetheilt, dass stets nur eine Feder mit einem leitenden, 
alle übrigen dagegen mit isolirenden }-'eldern in Berührung sind. 
Wird die Scheibe gedreht, so treten die Federn der Reihe nach einen 
Augenblick in leitende Verbindung mit der Scheibe und durch sie mit 
dem Leitungsdraht. Denkt man sich nun an beiden Enden der Leitung 
dieselbe Einrichtung getroffen, beide Batterien in gleicher Richtung 
eingeschaltet und beide Seheiben genau gleichmässig gedreht, so werden 
tiämmtliche Telegraphen gleichmässig rotiren. 'Wird einer derselben 
angehalten und dadurch die leitende Verbindung seiner Contactfeder 
mit der Batterie dauernd unterbrochen, so muss auch der mit ihm 
correspondirende, d. i. der mit einer homologen Feder verbundene 
Apparat c1er andern Station, still stehen, da kein Strom die Leitung 
durchlaufen kann, währenc1 diese Feder mit ihr in Verbindung ist . 

. Die gleichmässige Hotation der beiden Scheiben bewirkt Hr. Kruse 

1) Arch. d. sc. ph. et nato XlV. 41. 
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dadurch, dass er sie mit Zähnen versieht und durch die Oscillationen 
der Telegraphenmagnete selbst drehen lässt. Da stets gleich viel 
Apparate an beiden Enden der Leitung in Bewegung sind und alle 
gen au mit derselben Geschwindigkeit rotiren, so müssen auch beide 
Scheiben genau gleichmässig fortschreiten. vVerden einzelne Tele
graphenpaare angehalten, so wird dadurch zwar die Rotations
geschwindigkeit der Scheiben und mithin auch der übrigen Telegraphen 
vermindert, die Gleichmässigkeit der Rotation aber nicht gestört. 

Es ist ersichtlich, dass diese sinnreiche Combination für praktische 
Anwendung zu complicirt und zu unsicher ist. Kamentlich wird es 
sehr sclnver sein, die U ebertrager so empfindlich und schnell beweglich 
zu machen, dass sie mit Strömen von so kurzer Dauer noch sicher 
functioniren und die 'l'elegraphen in Bewegung setzen. 

Im zweiten Decemberheft des Leipziger polytechnischen Central
blattes beschrieb Hr. Telegraphen-Inspector Galle eine von Hrn. Dr. 
Gintl auf der Linie Prag-Wien versuchte Methode mittels des Morse' sehen 
Schreibtelegraphell gleichzeitig Depeschen in entgegengesetzter. Richtung 
zu befördern. Sie bestand darin,' dass die U ebertragermagnete mit 
2 Drahtspiralen versehen wurden, von denen die eine mit dem Leitungs
drahte communicirte. War der Schlüssel (Contacthebel) nicht nieder
gedrückt, so stellte sein Ruhecontact die leitende Verbindung des freien 
Endes dieser Spirale mit der Erde her i der leitende Kreis war mithin 
durch den Draht, die betreffenden Spiralen der beiden Endstationen 
und die Erde hergestellt. Durch Niederdrücken eines der Schlüssel 
war die directe leitende Verbindung der Spirale mit der Erde aufge
hoben und sie dagegen mit dem freien Pole einer zur Erde abgeleiteten 
Batterie hergestellt. Der Strom dieser Batterie durchlief mithin jetzt 
den Leitungsdraht und die seine Fortsetzung bildenden Spiralen. Um 
nun zu verhindern, dass dieser Strom den am Orte der wirksamen 
Batterie befindlichen Magnet des Uebertragers magnetisirte, ward durch 
dieselbe Hebelbewegung gleichzeitig ein zweiter Contact hergestellt, 
welcher den Stromlauf einer zweiten Batterie durch die zweite Spirale 
des Magnetes herstellte. Der Strom durchlief diese Spirale in ent
gegengesetzter Richtung und ward durch einen eingeschalteten Rheostaten 
so abgeglichen, dass seine magnetisirende vVirkung derjenigen des die 
andere Spirale durchlaufenden Linienstromes gleich und entgegeng'esetzt 
war. Der Uebertragermagnet der eigenen Station blieb daher ganz 
unmagnetisch, während der Strom auf den Magnet der Empfangsstation 
seine volle Wirkung ausübte. "'Val' nun an beiden Enden der Leitung 
dieselbe Einrichtung getroffen und wurden gleichzeitig beide Contact
hebel niedergedrückt, mithin alle 4 Batterien eingeschaltet, so ward 
das Gleichgewicht der Ströme in beiden U ebertragermagneten gestört, 
und die Anker beider mussten angezogen werden. Es musste daher 
jeder Apparat die von der anderen Station gegebenen Zeichen erhalten, 
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während gleichzeitig andere Zeichen von ihm ausgingen und dort zum 
Vorschein kamen, 

Hr. Dr. Gintl scheint die an den beiden Enden des Leitungs
drahtes befindlichen Batterien stets in entgegengesetztem Sinne einge
schaltet und dies für unumgänglich nothwendig erachtet zu haben, da 
er später mehrfach die sonderbare Ansicht ausgesprochen hat, dass die 
Möglichkeit des Gegensprechens den Beweis liefere, dass zwei Ströme 
einen Draht in entgegengesetztem Sinne durchlaufen könnten, ohne 
sich gegenseitig zu schwächen oder aufzuheben! In dem vorliegenden 
Falle ist es für die Grr;sse der Störung des Gleichgewichts der magne
tisirenden Wirkungen der die beiden Spiralen jedes Uebertragermagnetes 
durchlaufenden Ströme ganz gleichgültig, in welchem Sinne die Batterien 
beider Stationen eingeschaltet werden. Werden sie in gleichem Sinne, 
d_ i. so eingeschaltet, dass sie als eine Batterie von doppelter Zahl 
von Elementen wirken, ~o ist die Stromstärke im Leitungsdraht und 
den mit ihnen verbundenen Spiralen doppelt so gross wie die, welche 
eine einzelne Batterie in demselben Kreise hervorbringt. Sind die 
Batterien dagegen gleich und entgegengerichtet, so neutralisiren sie sich 
in einem völlig isolit-ten Leitungskreise vollständig, und es wird weder 
der Leitungsdraht noch die zugehörigen Spiralen von einem Strome 
durchlaufen. In beiden Fiillen werden die Magnete durch die Differenz 
der "\Virkung des Linien- und des Gleichgewichtsstromes - mithin 
ebenso stark wie bei einseitigem Strome - magnetisirt. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dass im ersteren Falle der Linien-, im 
zweiten der Local-Gleichgewichtsstrom überwiegend ist und die Magne
tisirung bewirkt. 

Die praktischen Resultate, welche Hr. Dr. Gintl bei den Versuchen 
mit den wie eben Leschrieben hergerichteten Apparaten erzielte, konnten 
nur sehr ungünstig ausfallen. Zwei Batterien bleiben nicht lange im 
Gleichgewicht ohne häufige Correcturen des Widerstandes. Noch weit 
schwieriger, ja sogar unmöglich, ist es, zwei Contacte wirklich gleich
zeitig herzustellen und aufzuheben, wie es das Gintl'sche 1) Gegen
sprechverfahren erfordert. Ferner wird die leitende Verbindung des 
Leitungsdrahtes mit der Brde während jedes Uebergangs aus einer 
Ruhelage in die andere unterbrochen, der von der anderen Station 
kommende Strom mithin während dieser Zeit aufgehoben, wo
durch nothwendig Störungen der ankommenden Schrift hervorgerufen 
werden. Endlich hat Herr Dr. Gintl dadurch, dass er die Batterien 

1 Rr. Dr. Gintl hat selbst das oben beschriebene Verfahren des gleichzeitigen 
Sprechens durch denselben Draht mit Morse'schen Telegraphen nirgends mit Be
stimmtheit als seine Erfindung in Anspruch genommen. Da häufig der verstorbene 
Professor Petrina iu Prag als derjenige bezeichnet wird, welcher der österreichischen , 
Regierung die leitende Idee zu dem beschriebenen Versuche mitgetheilt habe, so 
wäre eine bestimmte Erklärung hierüber sehr wünschenswerth. 
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in entgegengesetzter Richtung einschaltete, noch den Uebelstand herbei
geftihrt, dass die Uebertragermagnete bei gleichzeitiger Schrift im Sinne 
der Gleichgewichtsströme, bei einseitiger dagegen im Sinne des Linien
stromes magnetisirt wurden; bei jedem der zahlreichen Wechsel zwischen 
Einzel- und Doppelschrift musste daher der Magnetismus der Elektro
magnete umgekehrt werden, was zur nothwendigen Folge haben musste, 
dass häufig kurze Schriftzeichen fortblieben und längere unterbrochen 
wurden" 

Die ungünstigen Resultate, welche Hr. Gintl mit dem Gegensprechen 
auf elektromagnetischem Wege erhielt, veranlassten denselben, diesen 
Weg ganz zu verlassen, und die Lösung der Aufgabe mittels des 
Bain'schen elektrochemischen 'relegraphen zu versuchen. In einer am 
30. November 1854 der K. K. Akademie der Wissenschaften zu Wien 
mitgetheilten 1) Abhandlung sucht Herr Dr. Gintl den Beweis zu führen, 
dass zwei Ströme, ohne sich gegenseitig zu stören, in entgegengesetzter 
Richtung denselben Draht durchlaufen, dass mithin "jeder der beiden 
sich gleichzeitig durch den Draht fortpflanzenden Ströme an der ent
gegengesetzten Station gerade so anlangte, als wenn er fur sich allein 
in dem Drahte dahingeleitet worden wäre", und begründete auf diesen, 
vermeintlich geführten Beweis die Construction seines elektrochemischen 
Gegensprechers. Obgleich sich dieser Beweis, wie leicht vorherzusehen, 
als gänzlich irrthümlich ergiebt und nur zeigt, dass Hr. Dr. Gintl das 
Ohm'sche Gesetz und die Lehre der Stromverzweigungen ausser Acht 
gelassen hat, so ist der von demselben zuerst betretene Weg des 
Gegensprechens auf elektrochemischem Wege doch sehr beachtenswerth. 
Es wird daher am zweckmässigsten sein, durch eine einfache Rechnung 
gleich die Bedingungen des elektrochemischen Gegensprechens festzu
stellen und auf die Gintl'sche Beweisführung gar nicht weiter einzu
gehen. 

Eil stelle in Fig. 3 ab die Drahtleitung, c d die als widerstandslos 
betrachtete Verbindung durch die Erde vor, durch welche die beiden 
Stationen A und B mit einander communiciren. Die leitende Ver
bindung zwischen a und c, so wie zwischen b, und d ist durch die zur 
Aufnahme der telegraphischen Zeichen bestimmten, mit einer der be
kannten Salzlösungen getränkten Papierstreifen hergestellt und dadurch 
der galvanische Kreislauf geschlossen. Schaltet nun eine der beiden 
Stationen, z. B. A, eine Batterie E in den Kreis ein, so wird der 
Strom beide Papierstreifen durchlaufen und an beiden Stationen eine 
Zersetzung des Elektrolyten, mit welchem sie getränkt smd, bewirken. 
Die Aufgabe des Gegensprechens verlangt dagegen, dass nur in Station 
B eine Zersetzung hervorgebracht, der Papierstreifen in Station A 

1) Sitzungsberichte der math.-naturw. Classe der Kais. Akad. d. Wissenschaften 
Bd. XIV, S. 400. 
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mithin von keinem Strome durchlaufen wird. Dies kann dadurch be
wirkt werden, dass man gleichzeitig mit der Batterie E eine zweite 
Batterie E' nebst einem noch zu ermittelnden Widerstande w', zwischen 
die beiden als Anoden dienenden M:etallstifte, zwischen denen der 

Papierstreifen hindurchgeführt wird, in der Weise einschaltet, dass der 
Papierstreifen den von keinem Strome durchlaufenen Zweigdraht des 
Wheatstone'schen Stromnetzes bildet. Bezeichnen E und E' die elektro
motorischen Kräfte der eingeschalteten Batterien, w den Widerstand 
des Leitungsdrahtes zwischen A und B, w' den der Zweigleitung mit 
der Batterie E', w" den Widerstand des Papierstreifens, i, i', i" endlich 
die in den Widerständen w, w' und w" herrschenden Stromstärken, so 
ist nach der Kirchhoff'schen Form des Ohm'schen Gesetzes, wenn durch 
die eingezeichneten Pfeile die Richtung der Ströme bestimmt ist: 

1) w'i' + w i + w" i = E + E' 
2) ,., "." E' 
w~-w~= 

3)i' + i" = i. 

Hieraus folgt für den gesuchten Fall, dass i" = 0 werden soll, 

E : E' = w + uJ' : w'. 

Es durchläuft mithin den Papierstreifen gar kein Strom, wenn die 
Widerstände der Haupt- und Zweigleitung sich wie elektromotorische 
Kräfte der zugehörigen Batterien verhalten. Schaltet nun Station B 
gleichzeitig mit Station A ihre beiden Batterien E und F1 mit dem 
ebenso abgeglichenen Widerstande w' auf gleiche Weise ein, so sind 
die beiden Fälle zu betrachten, ob die Batterien der beiden Stationen 
einander verstärken oder entgegengerichtet sind. Im letzteren Falle 
wird die Leitung ab von keinem Strome durchlaufen, da die in A und B 
befindlichen elektromotorischen Kräfte gleich und entgegengesetzt sind. 
Durch die Papierstreifen in A und B sind aber N ebenschliessungen der 
Gleichgewichtsbatterien E' hergestellt. Die ersteren werden mithin von 
einem Strome 

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 

." ~ 
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durchlaufen. Es tritt daher gleichzeitig an beiden Stationen eine Zer
setzung der Flüssigkeit, mit welcher die Papierstreifen getränkt sind, 
ein, die jedoch nicht Folge von Strömen, welche im Leitungsdraht 
aneinander vorbeigehen, ist, sondern durch Localströme der Gleich
gewichtsbatterien veranlasst wird 1). 

Wenn die Batterien der beiden Stationen nicht entgegen, sondern 
gleichgerichtet sind, so ergeben sich die Gleichungen: 

1) w . i + 2 w' . 1/ = 2 (E + E') 
2) w' i' - w" i" = E' 
3) i' + i/' = i 

E E' 
4) w+w" w" 

woraus folgt, wenn i, i' und E eliminirt werden: 

i"+E' w+2w" 
w~c'+2 w'WI+WW" 

Es findet mithin auch in diesem Falle eine gleichzeitige Zersetzung in 
beiden Papierstreifen statt, welche durch den im Leitungsdraht herr
schenden überwiegenden Strom bewirkt wird. 

Um eine tadellose telegraphische Schrift zu erhalten, müsste beim 
Einzel- wie beim Doppelsprechen die Stärke des die Papierstreifen 
durchlaufenden Stromes gleich gross sem. Es müsste mithin in dem 
zuerst betrachteten Falle 

E+E' E' 
w + w'+w" = w' +w" 

sein. 
Diese Gleichung wird aber nur dadurch erfüllt, dass w" = 0 ge

setzt wird. Es lässt sich mithin nur dann eine gleichmässige und 
sichere Schrift erzielen, wenn der Widerstand, den der eingeschaltete 

1) Herr Zantedeschi hat in zwei, am 16. Juli und 6. August vorigen Jahres 
der Pariser Academie der Wissenschaften überreichten Abhandlungen den Ruhm 
in Anspruch genommen, bereits im Jahre 1829 den gleichzeitigen Durchgang elektri
scher Ströme von entgegengesetzter Richtung durch denselben Leiter nachgewiesen 
zu haben. Seine Beweisführung ist der Gintl'schen sehr ähnlich und wie diese im 
Widerspruch mit dem Ohm'schen Gesetze. Wenn es auch nicht angemessen er
scheint, in diesen Blättern auf eine specielle Widerlegung derartiger unbegründeter 
Hypothesen, welche durch keine neue, bis dahin nicht zu erklärende Erscheinungen 
hervorgerufen sind, einzugehen, so bleibt doch zu bedauern, dass die Aufstellung 
derselben nicht sogleich gerügt ist, da dadurch in manchen Kreisen eine grosse Ver
wirrung der Ansichten entstanden ist. Dass zwei gleiche in entgegengesetzter 
Richtung in einen leitenden Kreis eingeschaltete Batterien wirklich unthätig sind, 
erweist sich dadurch, dass keine Wärme im Verbindungsbogen erzeugt wird, da die 
Wärmeentwicklung nothwendig Begleiterin jedes Stromes ist, welcher einen Wider
stand überwindet, so wie auch dadurch, dass in den Batterien keine chemische 
Action stattfindet, ohne welche eben so wenig ein hydro - elektrischer Strom 
denkbar ist. 
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Papierstreifen dem Durchgange des Stromes entgegensetzt, im Vergleich 
mit den übrigen Widerständen sehr klein ist. 

Dasselbe Resultat erhält man in dem Falle, wenn die Batterien 
in gleichem Sinne eingeschaltet sind, aus der Gleichung: 

E' ___ ~+2uf' ~~~. 
w w' + 2 w' w" + w uf' ~ w + w' + W" 

Ersetzt man die Zersetzungsvorrichtungen durch die Windungen 
zweier Uebertragermagnete, so eignet sich das Gintl'sche Stromschema 
auch zum Gegenspreehen mit elektromagnetisehen Telegraphen , doeh 
ist hierbei der Uebelstand der ungleiehen Ströme beim Einzel- und 
Doppelspreehen noeh naehtheiliger wie bei elektroehemisehen Apparaten. 

Der praktisehen Brauehbarkeit der besehriebenen Gintl'sehen 
Gegenspreehmethode steht besonders die Sehwierigkeit entgegen, welehe 
mit der Construetion von Doppeleontaeten, welehe gleiehzeitig und ohne 
Unterbreehung der Leitung wirken sollen, verknüpft ist. Ueberhaupt 
eignet sieh der elektroehemisehe 'l'elegraph nur zur Benutzung auf 
einzelnen, unverzweigten Linien, da er die Weitertragung (Translation), 
d. i. die meehanisehe 1Veitergabe einer Depesehe dureh die empfan
genden Apparate nicht gestattet. 

Im Sommer 1854 besehäftigten Halske und ieh und unabhängig 
von uns Hr. Telegraphen-Ingenieur Frisehen in Hannover sieh mit der 
Aufgabe, dem Gegenspreehen mit Morse'sehen Telegraphen eine praktiseh 
brauehbare Form zu geben. Es gelang uns dies auf völlig befriedigende 
Weise und zwar auf im Wes entliehen gleiehem 1Vege. 

In dem Stromsehema Fig. 4: sei a b der die Stationen A und B 
verbindende Leitungsdraht, mund n seien die beiden Spiralen des mit 

Fig.4. 

zwei Drähten umwundenen Uebertragermagnetes, 0 der Schlüssel 
(Contaethebel) des Apparates, E die Batterie, w' ein veränderlieher 
Widerstand, p die Metallplatte , welehe die leitende Verbindung· mit 
dem Erdboden herstellt. Die verbindenden Linien sind leitende Drähte. 
Im Ruhestande, d. i. wenn keiner der beiden Hebel 0 niedergedrüekt 
ist, ist der Leitungsdraht a b durch einen der beiden Umwindungs
drähte m und die Ruhecontacte der Hebel 0 an beiden Stationen in 
leitender Verbindung mit der Erde. Wird der Hebel 0 der Stationen A 

5* 
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niedergedrückt, so wird hierdurch die leitende Verbindung des Umwin
dungsdrahtes m mit der Erde aufgehoben und derselbe dagegen mit dem 
freien Pole einer zur Erde abgeleiteten Batterie E verbunden. Der 
Strom dieser Batterie theilt sich nun in zwei Zweige. Der eine 'rheil
strom durchläuft die Spirale m der Station A., den Leitungsdraht ab, 
die Spirale m der Station B und geht durch den Ruhecontact des 
dortigen Hebels 0 zur Erde. Der audere Zweig durchläuft den Spiral
draht n der Station A. und kehrt durch den Widerstand W1 zur Batterie 
zurück. Die Spiralen mund n und der Widerstand w1 müssen nun 
so angeordnet sein, dass die beiden durch mund n gehenden Ströme 
einen gleichen und entgegengesetzten magnetisirenden Effect auf das 
eingeschlossene Eisen des Uebertragermagnetes ausüben, mithin gar 
kein Magnetismus in demselben erzeugt wird. Es wird dann der von 
einer Station ausgehende Strom nur den Uebertragermagnet der anderen 
Station magnetisiren. Dieser Bedingung wird bei dem dargestellten 
Strom schema dadurch genügt, dass man die Producte der Stromstärken 
der beiden Zweigströme in die Zahl der Windungen der Spiralen m 
und n einander gleich macht. Da sich die Stromstärken in den beiden 
Zweigleitungen umgekehrt wie die Widerstände derselben verhalten, so 
müssen mithin die Windungszahlen der beiden Spiralen sich wie die 
Gesammtwiderstände der zugehörigen Kreise verhalten. Ist dies Ver
hältniss durch richtige Einstellung des Widerstandes W hergestellt, so 
wird kein Magnetismus in dem Magnete des eigenen Uebertragers 
erzeugt, derselbe behält mithin seine vollständige Empfänglichkeit für 
den von der anderen Station kommenden Strom. 

Als weitere Bedingung für das durchaus gesicherte gleichzeitige 
Sprechen tritt noch hinzu, dass der magnetisirende Effect des von der 
anderen Station kommenden Stromes auch in dem Falle von gleicher 
Grösse bleiben muss, wenn der Contacthebel in Bewegung begriffen ist. 
Bezeichnet E die elektromotorische Kraft der thätigen Batterie, w den 
Gesammtwiderstand der Hauptleitung a b, w' den Widerstand der 
Gleichgewichtsleitung , mund n die Windungs zahlen der gleich be
nannten Spiralen, und wird der Widerstand der Batterien als unerheblich 
im Vergleich mit den übrigen Widerständen vernachlässigt, so ergiebt 
sich aus Obigem die Bedingungsgleichung : 

mE (m+n)E 
w w+w', 

111 W 
welcher Gleichung ebenfalls genügt wird, wenn man n u;' macht, 

wie für das Gleichgewicht der von der eigenen Batterie ausgehenden 
Ströme nothwendig ist. Bei praktischen Ausführungen haben wir in 
der Regel vorgezogen, die Zahl der Windungen heider Spiralen und 
mithin auch die Widerstände des Haupt- und des Gleichgewichts
kreises einander gleich zu machen, obschon hierdurch der Verbrauch 



69 

übersponnener Kupferdrähte für die Uebertrager und übersponnener 
Neusilberdrähte zur Herstellung der Gleichgewichtswiderstände ver
grössert wird. Wir thatell dies, weil grössere 1Viderstände leichter mit 
für praktische Zwecke ausreichender Genauigkeit auszugleichen sind und 
die veränderlichen "\Viderstände der Berührungsstellell dabei weniger in 
Betracht kommen, hauptsächlich aber um den durch die Leitung gehenden 
Strom der Batterie nicht durch eine zu kurze Zweigleitung unnöthig 
zu schwächen uml unconstant zu machen. Da nämlich sehr oft in den 
'relegraphen-Bureaux inconstante Batterien, aus Kohlen -Zinkketten mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllt bestehend, benut%t werden, so wird 
die elektromotorische Kraft derselben sehr schnell durch Polarisation 
vermindert, wenn ihre 'rhätigkeit beträchtlich in Anspruch genommen 
wird. Der ankommende Strom wird bei kurzen Gleichgewichtsleitungen 
daher namentlich daun sehr veränderlich werden, wenn die Leitung 
unvollkommen isolirt ist und dadurch der abgehende Strom bedeutend 
verstärkt wird. Auch bei Anwendung constanter Ketten haben kurze 
Zweigleitungen der Batterie den Nachtheil, dass man viel grässere 
Elemente namentlich daun anwenden muss, wenn mehrere Apparate 
dm'ch eine Batterie betrieben werlIen sollen 1). 

Die Aufgabe des gleichzeitigen Sprechens in entgegengesetzter 
Riehtung durch denselben Draht kann als vollständig geHist dureh die 

1) Hr. Dr. Stark in Wien hat im 8. Heft der Zeitschrift des deutsch - österr. 
Telegraphen-Vereins 1855 eine Verbesserung unserer Methode des Gegensprechens 
beschrieben, welche darin besteht, dass er, abweiehend von den von uns nach Wien 
gelieferten Apparaten, das Verhältniss der Zahl der Windungen beider Zweigleitungen 
ungleich macht. Die Gründe, welche uns bewogen haben, den Widerstand und die 
Zahl der 'Windungen heider Zweigleitungen gewöhnlich gleich gross zu machen, 
habe ich bereits angeführt. Hr. Dr. Stark berechnet, dass sein mit ungleicher 
vVindungHzahl versehener Magnet in Folge dessen eine grössere Empfindlichkeit im 
Verhältniss wie 1: 1,67 erhalten habe. Er hat jedoch hierbei weder in Betracht 
gezogen, dass der 'Viderstand des vom Leitungsstrome durchlaufenen Umwindungs
drahtes und mithin auch der der ganzen Leitung bei seiner Annahme vergrössert 
wird, noch dass man für einen grösseren 'Viderstand ein passenderes Verhältniss 
des Durchmessers des Umwindungsdrahtes wählen und dadurch den von ihm be
rechneten Vortheil der ungleichen Umwindungszahl nahe compensiren kann. Eine 
Vergrösserung des Widerstandes der in die Leitung eingeschalteten Magnetspiralen 
ist aber nicht rathsam, weil die durch unvollkommene Isolation verursachten Neben
schliessllngen des Leituugsdrahtes um so schädlicher wirken, je grössere Wider
stände zwischen ihnen und der Batterie liegen. 'ViI' haben unsere ersten Versuche 
im Sinne der Verbesserung des Hrn. Dr. Stark angestellt und auch später häufig 
Gegensprecher mit kleinerem Gleiehgewichtswiclorstando ausgeführt, fanden jedoch 
praktisch, dass das Gleichgewicht der Ströme am leichtesten herzustellen und zu 
erhalten ist, wenn beide Drähte gleichzeitig und in gleicher Windungs zahl aufge
wunden werden. Man erhält hierdurch namentlich den Vortheil, dass man in die 
heiden Leitungszweige die Drähte eines Differential-Galvanoskops einschalten und 
mit Hülfe desselben mit Leichtig'keit die richtige Emstellung des Widerstandes der 
Gleichgewichtsleitung bewirken kann. 
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beschriebene Construction erachtet werden, wie eine längere praktische 
Erfahrung es bestätigt. Es ist dies Verfahren jedoch da nicht anwendbar, 
wo die durch die Telegraphenleitung gehenden Ströme nicht von 
constanter Stärke sind, mithin weder bei längeren unterseeischen oder 
unterirdischen Leitungen, noch in Fällen, wo eine grössere Zahl von 
Magnetspiralen in die Leitung eingeschaltet ist. Im ersteren Falle 
überwiegt bei Beginn des Stromes die Haupt-, im zweiten die Gleich
gewichtsspirale, es ist mithin in beiden Fällen kein vollständiges Gleich
gewicht beider zu erzielen. 

Ein weniger günstiges praktisches Resultat haben Halske und ich 
bei der Lösung einer anderen Aufgäbe, 
mit zwei Apparaten in derselben 
(Morse'scher) Apparate, erreicht. 

der des gleichzeitigen Sprechens 
Richtung inittels schreibender 

Verbindet man mittels passender Mechanismen zwei Batterien von 
verschiedener Stärke in der Weise mit dem einen Ende eines tele
graphischen Leiters und der Erde, dass man, ohne die Continuität des 
Kreises zu unterbrechen, die eine oder die andere der Batterien oder 
beide zugleich einschalten kann, so kann man drei verschiedene Strom
stärken im Leiter erzeugen. Ist Batterie II doppelt so stark wie 
Batterie I, so werden die durch Batterie I, II und I + II hervor
gebrachten Stromstärken sich wie 1 zu 2 zu 3 verhalten. Sind nun 
am andern Ende der Leitung zwischen ihnen und die Erde zwei U eber
trager eingeschaltet, von denen der erste durch Stromstärke 1 in Thätig
keit gesetzt wird, während der zweite erst durch Stromstärke 2 zur 
Anziehung gebracht wird, so erfordert die Lösung der Aufgabe, dass 
der Uebertrager I nur durch Stromstärke 1 und Stromstärke 3, nicht 
aber durch Stromstärke 2 in Bewegung gesetzt wird. Dies lässt sich 
auf sehr viele Weisen erreichen. Wir versuchten zuerst, Anfangs 
vorigen Jahres, mittels einer Localbatterie die Stromstärke 2 im Ueber
trager I zu compensiren. Es geschah dies dadurch, dass der Magnet 
des Uebertragers I mit zwei Drähten umwunden ward, von denen der 
eine in die Hauptleitung eingeschaltet war, während der andere von 
einem Zweigstrome der Localbatterie durchströmt ward, wenn U eber
trager II seinen Anker angezogen hatte. Es ward dieser Localstrom 
durch einen Rheostat so regulirt, dass er im Uebertrager I einen 
gleichen und entgegengesetzten Magnetismus wie Strom 2 erzeugte. 
Es ward daher, wenn Batterie II in die Leitung eingeschaltet ward, 
Uebertrager I zwar momentan in Thätigkeit gesetzt, sobald jedoch auch 
Uebertrager II seinen Anker angezogen hatte, begann die Wirkung des 
Gleichgewichtsstromes und der Anker des Uebertragers I fiel wieder 
ab, bevor der durch ihn bewirkte momentane Schluss der Localkette 
ein Zeichen auf dem Papierstreifen hervorbringen konnte. Ward jedoch 
auch Batterie I eingeschaltet, so circulirte in der Leitung Stromstärke 3, 
das Gleichgewicht der Ströme im Uebertrager I ward dadurch gestört 
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und derselbe zog seinen Anker durch· Wirkung der Differenz der 
Ströme - d. i. Stromstärke 1 - an. Das Resultat des Versuches war, 
wie leicht vorherzusehen war, ungünstig. Abgesehen von der Schwierig
keit, zwei von verschiedenen Batterien erzeugte Ströme in dauerndem 
Gleichgewicht zu erhalten, war nicht einmal im Zimmerregelmässige 
Schrift zu erzielen, hauptsächlich aus dem Grunde, weil die Wirkung 
des Uebertragers I zu träge wird, wenn die Gleichgewichtsspirale durch 
die Localbatterie geschlossen ist, und weil Uebertrager TI nicht sicher 
abwechselnd mit Stromstärke 1 und 3 arbeitet - wie es der Fall sein 
müsste. 

Das Strom schema für die beschriebene Lösung der Aufgabe des 
Doppelsprechens ist Fig. 5 dargestellt. Die Spiralen der Uebertrager 

}'J 
Fig.5. 

BI und B2 sind mit sund s', die Gleichgewichtsspirale des Ueber
tragers B' mit s" bezeichnet. a und a' sind die Anker der beiden 
Uebertrager, kund k' die Contacte derselben, durch deren Berührung 
mit a und a' der Strom der Localbatterie B durch die Drahtspiralen 
Sund f! der Schreibmagnete hergestellt wird. Durch den Contact a' - k' 
wird ferner eine Nebenschliessung der Batterie E, durch den Rheostat w 
und die zweite Spirale s" des Uebertragers I hindurch, hergestellt. Der 
Rheostat w wird so eingestellt, dass die Spiralen sund s" bei Strom
stärke 2 gleichen und entgegengesetzten magnetisirenden Effect auf den 
Eisenkern des Magnetes ausüben, sich mithin bei dieser Stromstärke 
neutralisiren. 

Beim Stromschema Fig. 6 wird dagegen die Spirale s" dauernd 

Fig.6. 

von einem Strome der Batterie B durchströmt und zwar in demselben 
Sinne wie Spirale s. Wird die Leitung von Stromstärke 1 durchströmt, 
so wird durch gemeinschaftliche Wirkung beider Spiralen der Anker 
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angezogen. Wird dagegen bei Stromstärke 2 auch Anker a' angezogen, 
so hört der Localstrom durch s" auf und der Anker a fällt ab. Strom
stärke 3 zieht denselben dagegen wieder an. 

Mit Hülfe eines dritten Uebertragers R3, welcher erst mit Strom
stärke 3 seinen Anker anzieht, lässt sich die unzuverlässige Neutrali
sirung der Stromstärke 2 im Uebertrager R' durch einen Localstrom 
beseitigen. Fig. 7 und Fig. 8 stellen zwei derartige Stromschemas dar. 
Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung, wie oben angegeben. Be-

7l' 

~g ~'~1 
=11 '----____ ..7 

Fig.7. 

Fig. 8. 

rücksichtigt man, dass die starken Linien vom Linienstrome, die 
schwachen dagegen von Localströmen durchlaufen werden, so werden 
diese Stromläufe auch ohne specielle Beschreibung verständlich sein. 
Es werde nur noch bemerkt, dass im Schema Fig. 7 die Wirkung der 
Stromstärke 2 im doppelt umwunden~n Magnet des Schreibapparates 
compensirt wird, während im Schema Fig. 8 diese Compensation im 
Uebertrager R' durch den Linienstrom selbst geschieht, indem der Strom 
genöthigt ist, die beiden gleichen Spiralen des Uebertragers 11 in ent
gegengesetzter Richtung zu durchlaufen, wenn Anker a' angezogen und 
dadurch seine Berührung mit seinem Ruhecontact r aufgehoben wird. 

Es lassen sich mit leichter Mühe eine Menge ähnlicher Strom
leitungen combiniren, durch welche die Aufgabe des Doppelsprechens 
mit mehr oder weniger gutem Erfolge gelöst wird. Es ist uns jedoch 
nicht gelungen, auf einem dieser Wege ein praktisch brauchbares Re
sultat zu erzielen. Dies lässt sich auch schon dadurch erklären, dass 
beim Doppelsprechen drei verschiedene Stromstärken benutzt und regulirt 
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werden müssen, um die telegraphischen Zeichen beider Apparate getrennt 
zu erhalten, während beim Gegensprechen nur zwei Stromstärken in 
Betracht kommen. Das Doppelsprechen scheint daher nur geringe Aus
sicht auf weitere Entwickelung zu haben 1). 

Der Vollständigkeit wegen will ich noch einen Versuch anführen, 
den Halske und ich anstellten, um die mehrfache gleichzeitige Benutzung 
eines Drahtes auf ganz abweichendem 'Vege zu erreichen. 

Wenn man in HeImelleI' Reihenfolge Ströme von gleicher Stärke 
und Dauer und wechselnder Richtung, wie sie in der Spirale eines 
Eisenankers , welcher vor den Polen eines kräftigen Magnetes rotirt, 
erzeugt werden, durch die Spirale eines Elektromagnetes gehen lässt, 
so wird im Eisenkerne desselben kein Magnetismus erzeugt. Ein gleich
zeitig von diesen Strömen durchlaufener elektro-dynamischer Uebertrager 
(z. B. ein Weber'sches Elektrodynamometer mit Contactvorrichtung) wird 
aber c1urch sie in 'l'hätigkeit gesetzt. Durch einen schwachen constanten 
Strom, den man allein oder gleichzeitig mit den wechselnden Strömen 
durch dieselben Spiralen gehen lässt, wird dageg'en der Elektromagnet 
zur \Virkung kommen, während der dynamische U ebertrager, welcher 
stärkerer Ströme bedarf, dnrch ihn nicht afficirt wird. Man kann daher 
auf diese Weise, wenn die oHcillirenden Ströme hinlängliche Stärke 
haben, das Doppelsprechen mit Sicherheit ausführen. Da sich sowohl 
beim oscillirenc1ell wie heim einfachen Strome das oben beschriebene 
Gegensprech - Verfahren anwenden lässt, so ist hierdurch auch die 
Möglichkeit gegeben, Doppel- und Gegensprechen zugleich anzuwenden . 

.Für die lJraktisclw Benutzung ist diese Methode jedoch ebenso wenig 

1) Hr. Dr. Stark hat in Heft 10, .Jahrg. II des Journ. des deutsch-österr. 
Telegraphen-Vereins zwei Schema',; für Uoppelsprechen angegeben, von denen das 
eine mit dem zuerst beschriebenen nahe übereinstimmt. Das andere, mit 3 Ueber
tragern, ist wcnigstens nieht zweckmässiger wic die von uns versuchten. Obschon 
wir eine Publication unserer Versuche bisher unterlassen haben, indem wir dieselben 
vorher gänzlich durchzuführen wünschten, so haben wir doch im Laufe des vorigen 
.Jahres häufig mündlich und schriftlich l\-Iittheilungen darüber an alle Diejenigen 
gemacht, welche sich für die Sache interessirten. Im August v .. J. theilte ich u. A. 
auch Rrn. Prof. Pouillet in Paris einige Stromschema's zur Aufnahme in ein im 
Druck begriffenes IVerk mit. 

Am Schlusse seines Aufsatzes stellt Rr. Dr. Stark eine irrthümliche Behauptung 
auf, welche nicht unberührt bleiben darf, da sie beweist, dass auch Cl' die Ansicht 
des Hrn. Dr. Gintl, dass elektrische Ströme einander gleichsam durchdringen, ohne 
sich gegenseitig zu stören, theilt! Er behauptet nämlich, dass sich das Gegen
sprechen mit dem von ihm beschriebenen Doppelsprechen verbinden lasse, man 
mithin llJit vier Telegraphen gleichzeitig durch denselben Draht telegraphiren könne. 
Gegen- wie Doppelsprechen durch denselben Draht und mit Morse'schen Schreib
oder überhaupt solchen Telegraphen, welche zur Darstellung ihrer Zeichen Ströme 
verschiedener Dauer bediirfen, ist nur durch Veränderung der Strömstärke im 
Leitungsdraht möglich. Gegen- und Doppelsprechen in bisher beschriebener Weise 
muss sich daher nothwendig gegenseitig stören, ist mithin nieht gleichzeitig aus
führbar. 
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geeignet. Die Anwendung so starker Ströme, wie ein elektrodynamischer 
Uebertrager sie erfordert, ist im Allgemeinen unzweckmässig. ~ament

lieh sind aber so schnell wechselnde Ströme, wie sie erforderlich sind, 
damit der elektromagnetische Uebertrager ganz unthätig bleibt, deswegen 
nicht brauchbar, weil sie nicht auf grosse Entfernungen fortgepflanzt 
werden können. Bei unterirdischen oder Untersee-Leitungen bedarf 
diese Erscheinung wohl kaum einer weiteren Begründung. Die von mir 
zuerst in diesen Blättern beschriebene, später mehrseitig und namentlich 
durch die Untersuchungen Faraday' s bestätigte, elektrostatische Ladung 
consumirt kurze alternirende Ströme gänzlich. Sind die Stromwechsel 
beträchtlich schneller wie die Ladungszeiten für den ganzen Draht, so 
werden zwar positive und negative Ladungswellen sich im Drahte hinter
einander fortbewegen, müssen jedoch im Fortschreiten ineinanderfliessen 
und dadurch sehr schnell an Intensität verlieren. Wie ich in einer 
besonderen Abhandlung über die Ladungserscheinungen später nach
weisen werde, sind auch die oberirdischen Leitungen als grosse Leydener 
Flaschen, wenn auch von weit geringerer Capacität wie unterirdische 
von gleichen Dimensionen, zu betrachten, . bei denen die zwischen Draht 
und Erde befindliche Luft die Stelle des Glases der Flasche vertritt. 
Sowohl die hieraus folgende Ladung oberirdischer Drähte, wie die stets 
unvollkommene Isolation derselben und die damit verbundene, mit der 
Strom richtung wechselnde Polarisation des Drahtes und der die Ver
bindung mit der Erde herstellenden Platten bewirken eine mit der 
Entfernung von der Quelle der alternirenden Ströme schnell wachsende 
Schwächung derselbfln. 



Beantwortung 
der 

Bemerkungen von Edlund über die Beför
derung gleichzeitiger Depeschen. 

(Poggendorff's Annalen d. Phys. n. Chern. S. 310.) 

1856. 

Hr. Edlund macht im achten Hefte dieser Annalen zuvörderst 
darauf aufmerksam, dass die von mir beschriebene Methode des Gegen
sprechens mittels verzweigtel' Ströme vollkommen mit derjenigen über
einstimme, welche er im JahrB 1848 zur Messung der Faraday'schen 
Extraströme benutzt habe, und führt den Beweis, dass die von ihm 
damals benutzte Stromleitung mit geringen Abänderungen zum Gegen
sprBchBn hätte benutzt werden können. Hr. Edlund hätte mit gleichem 
Rechte noch weiter zurückgehen können. Zwei Becquerel'sche Diffe
rentialgalvanometer mit doppelten Windungen, wie sie seit lange all
gemein zu 'Viderstandsmessungen benutzt wurden, bilden einen voll
ständig brauchbaren Apparat zur Ausführung des Gegensprechens mit 
ZweigströmBn. Es kam nur clarauf an, diese Idee zu erfassen und 
praktisch brauchbar zu machen. Bekanntlich aber führt der 'W'eg zu 
Erfindungml sehr sBlten geradBn Weges zu dem in der RBgel sehr 
nahe liegenden Ziele - wie Hr. Edlund selbst dies wieder recht über
zeugend beweist. 

Hr. Edlulld theilt ferner mit, dass er im August 1854 das Gegen
sprechen auf einer schwedischen Linie eingeführt und sein Verfahren 
im .Junihefte des .Jahres 1855 der Verhandlungen der Stockholmer 
Akademie der Wissenschaften bBschrieben habe. Da dieser Aufsatz 
meinBs Wissens in keiner weitBren Kreisen zugänglichen Sprache wieder
gegeben ist, so ist er mir allerdings unbekannt geblieben. Es war mir 
zwar bekannt geworden, dass Hr. Edlund ebenfalls ein Gegensprech-Ver
fahren erfunden und darauf Patente in verschiedenen Ländern genommen 
habe, ich wohnte auch, wie ganz richtig bemerkt wird, gelungenen Ver
suchen mit einem nach seiner Angabe eonstruirten Uebertrager in Paris 
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bei, konnte jedoch nicht in Erfahrung bringen, wie derselbe construirt sei, 
und musste annehmen, dass die Construction noch geheim bleiben sollte. 
Das von Hrn. Frischen einer- und Halske und mir andererseits er
fundene Gegensprech-Verfahren mittels verzweigtel' Ströme ist dagegen 
in mehreren deutschen Zeitschriften und unter Anderem auch in dem 
Werke übel' elektrische 'l'elegraphie 1'on L. Galle 1), welches im De
cember 1854 in Leipzig erschien, vollständig beschrieben, mithin sechs 
Monate früher publicirt, wie der Aufsatz des Hrn. Edlund. 

Da nach herrschendem Gebrauche das Datum der Publication und 
nicht das geheim gehaltener Versuche über die Priorität entscheidet, 
so kommt es wenig darauf an, ob Hr. Edlund oder wir früher Versuche 
auf der Linie angestellt haben. Wir waren hierin ihm, wie Hrn. Frischen 
gegenüber im Nachtheile, da uns die chemischen Telegraphenlinien leider 
nicht zugänglich sind, wir daher unsere Versuche im Zimmer vollständig 
zum Abschluss bringen müssen, um nicht zu oft die sehr anzuerkennende 
Gefälligkeit der Telegraphen-Directionen benachbarter Länder in An
spruch nehmen zu müssen .. Jedenfalls hat Herr Frischen zuerst ge
lungene Versuche auf der Linie angestellt - wie er zu beweisen ver
spricht, wenn Hrn. Edlund daran liegen sollte. 

Hr. Edlund will eine wesentliche Verschiedenheit und einen Vorzug 
seines Verfahrens darili finden, dass er den Gleichgewichtszweigen einen 
geringeren Widerstand und entsprechend geringere Windungs zahl giebt 
wie dem Hauptzweige. 'Vir haben dies, wie ich auch iu meinem Auf
satze deutlich genug ausgesprochen habe, anfänglich stets und später, 
nachdem wir in Uebereinstimmung mit den Erfahrungen des Hrn. 
Frischen diejenigen Apparate, welche auf langen Linien functioniren 
sollten, mit gleichen Spiralen versehen hatten, auch sehr häufig gethan. 
Hr. Edlund hat indess ganz Recht, wenn er darauf aufmerksam macht, 
dass das magnetische Gleichgewicht im Uebertrager der gebenden 
Station gestört wird, während der Schlüssel der empfangenden Station 
aus der einen Ruhelage in die andere übergeht. Er übersieht jedoch 
in seiner Berechnung, dass man es in praxi nie mit vollkommen iso
lirten Linien, wie er sie annimmt, zu thun hat. Je grösser aber die 
N ebenschliessungen der benutzten Leitung sind, desto verschwindender 
wird der Einfluss, den Widerstandsänderungen am Ende derselbeu auf 
die Stromstärke der Batterie ausüben. Demungeachtet würde Hr. 
Edlund im Rechte sein, diesen immerhin nachtheiligen Einfluss so viel 
wie möglich zu reduciren, wenn nicht ande·re Gründe dagegen sprächen. 
Diese bestehen darin, dass sowohl in l<~olge unvollkommener Isolation 
der Leitung, wie auch der der gleichmässigen Entwickelung des gal
vanischen Stroms vorhergehenden elektrostatischen Ladung des Drahtes 
der durch den Zweigdraht des eigenen U ebel'tl'agel's gehende Strom 

1) Katechismus d. elektrischen Telegraphie; von L. Galle. Leipzig 1855. 
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viel stärker wird, wie der Theil desselben, welcher die Windungen des 
entfernten Uebertragers erreicht, und dass der erstgenannte, weit stärkere 
Strom in jedem Augenblicke seines Entstehens im Gleichgewicht mit 
seinem Zweigstrome sein muss. Da nun in einer dicken Spirale dünnen 
Drahtes die Entwickelung des Stromes durch den Schliessungs-Gegen
strom beträchtlich verlangsamt wird, wie Hr. HeImholtz 1) durch 
Messungen bewiesen hat, während er in der aus wenig Lagen bestehen
den Gleichgewichts-Spirale momentan entsteht, so ist es klar, dass in 
dieser Hinsicht gleichzeitig und in gleicher Länge aufgewundene Zweig
drähte elen Vorzug vor den von Hm. Edlund vertretenen ungleichen 
Spiralen verdienen. Dass der Einfluss der Verzögerung der Entwicke
lung des Stromes nicht unerheblich ist, geht schon daraus hervor, dass 
bei den bisher bekannten Methoden das Gegensprechen gar nicht 
mehr gelingt, wenn din :Nlagnet-Spiralen einiger Zwischen-Stationen 
in die Leitung eingeschaltet sind. Es bildet dies sogar bisher das 
wesentlichste Uinderniss der allgemeinen Benutzung des Gegensprechens. 

Keineswegs will ich hiermit ausgesprochen haben, dass eine Ver
minderung des ~Widerstandes der Gleichgewichtszweige in der Mehrheit 
der Anwendung unzweckmässig wäre i ich behaupte nur, dass diese 
Frage zu complicirt ist, um auf andere Weise wie durch praktische 
Erfahrung entschieden werclen zu können. Wir nahmen daher auch 
keinen Anstand, von unserer anfänglichen Praxis abzugehen und die 
von Um. Frischen auf Grund seiner reicheren Erfahrung bei Benutzung 
des Gegensprechens auf längeren Linien vorgeschlagene Gleichartigkeit 
beider Spiralen zu adoptiren, als es sich darum handelte, eine gleich
mässige, gemeinschaftliche COllstruction festzustellen. 

Der Rechnung, durch welche Ur. Edlund den Beweis führt, dass 
die Verstärkung dpr Kette, welche durch die Verminderung des ,Vider
standes des Gleichgewichtszweiges nothwendig wird, nicht wesentlich 
in Betracht komme, hat derselbe ebenfalls vollkommen isolirte Leitungen 
zu Grunde gelegt. Praktische Constructionen müssen jedoch auf die 
ungünstigsten basirt sein. Soll das Gegensprechen sich allgemeineren 
Eingang verschaffen, so muss es auch dann noch mit Sicherheit aus
führbar sein, wenn nur wenige Procente des in die Leitung eintretenden 
Stromes das Ende derselben erreichen. Da jedoch in der Regel Ketten 
von geringem 'Viderstande verwendet werden, so ist in der 'l'hat dieser 
von mir auch nur beiläufig angeführte Einwurf gegen die Verminderung 
des Widerstandes des Gleiehgewichtskreises ziemlich unerheblich. 

Endlich greift Rr. Edlund ~ noch meine Behauptung an, dass die 
Stärke des Stromes in eIer Leitung mit der Grösse der Polarisation der 
benutzten inconstanten Kette variire, und sucht durch eine Rechnung, 
welche mir unverständlich geblieben ist, zu beweisen, dass die durch 

1) Pogg. Ann. LXXXIII. 505. 
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die Polarisation der Kette herbeigeführte Schwächung des Linienstrome~ 
unabhängig von der Grösse der Polarisation der Kette sei. Da aber 
die Polarisation als Verminderung der elektromotorischen Kraft der 
Kette in Rechnung zu ziehen ist, so muss selbstredend die Stromstärke 
in allen Verzweigungen des Schliessungsbogens derselben gleichmässig 
mit der Grösse der Polarisation abnehmen. Ist daher in dem einen 
Falle die Grösse der Polarisation mit Hrn. Edlund gleich p, in dem 
andern gleich n . p, so vermindert sich die Stromstärke in allen Ver
zweigungen der Batterie - mithin auch im Uebertrager der entfernten 
Station - vom Beginn des Stromes bis zu dem Augenblicke, in welchem 
die elektromotorische Kraft der Batterie durch Polarisation um die 
Grösse p und resp. n. p vermindert ist, im Verhältnisse dieser Ver
minderungen. War also die Schwächung des ankommenden Stromes in 
einem Falle gleich p, so ist sie im anderen gleich n . p, sie ist daher 
nicht unabhängig von der Grösse der Polarisation, wie Hr. Edlund 
behauptet, sondern direct abhängig von ihr. 

Das von Hrn. Edlund in seinen Bemerkungen beschriebene Ver
fahren der Regulirung des Gleichgewichts beider Spiralen durch Ver
änderung der Zahl der Windungen, welche der einen oder anderen 
Spirale angehören, ist sehr sinnreich und wird, ohngeachtet der grösseren 
Complication der Construction, häufig mit V ortheil benutzt werden können. 

Ich benutze schliesslich die sich mir darbietende Gelegenheit, um 
eine irrthümliche Ansicht, die ich in einer Anmerkung meines Auf
satzes ausgesprochen habe, selbst zu rectificiren. Ich stellte einer 
anders lautenden Behauptung des Hrn. Stark gegenüber die Ansicht 
auf, dass es nicht möglich sei, denselben Draht gleichzeitig zum Gegen
und Doppelsprechen zu benutzen, da Beides auf Veränderung der Strom
stärke im Leitungsdraht basire. Dies ist zwar ganz richtig, jedoch nicht 
die daraus gezogene Folgerung. Da nämlich die drei Batterien der 
gegensprechenden Station ihre Ströme mit denen der anderen combi
niren, so entsteht eine hinlängliche Zahl von Strömen verschiedener 
Stärke, um die Zeichen der vier Apparate geschieden zu halten. N atür
lich kann nie die Rede von einer praktischen Benutzung des theoretisch 
ausflihrbaren, gleichzeitigen Doppel- und Gegensprechens sein. 



Berichtigung der Schlussworte 
des Herrn Edlund: 

Ueber das telegraphische Gegensprechen. 
(Poggendorff's Annalen d. Ph)'s. u. ehern. S. 653.) 

1857. 

111'. Edlund hält meiner "Beantwortung" seiner "Bemerkungen" 
gegenüber drei seiner Angriffspunkte aufrecht und zwingt mich da
durch und noch mehr durch den abfertigenden Ton seiner Schlussworte 
zu einer kurzen, aber hoffentlich verständlichen Berichtigung. 

Obschon ich Hrn. Edlund zugegeben habe, dass Gleichgewichts
~piralen von gering'erem Widerstande wie dem der Leitung in mancher 
Hinsicht vortheilhafter sind, und wiederholt angeführt habe, dass Halske 
und ich nur auf Grund gemachter vergleichender Versuche von unserer 
ursprünglichen Construction, bei welcher wir Gleichgewichtsströme von 
grösserer Stärke benutzten, später abgewichen sind, bemüht sich Hr. 
Edlulld abermals die Vorzüge derselben hervorzuheben. Ich führte in 
meiner "Beantwortung" an, dass der extra-current der Magnetspiralen, 
die auch bei langen oberirdischen Leitungen auftretenden Ladungs
ströme und die stets mehr oder weniger unvollkommene Isolirung der 
Drähte bei der theoretischen Vergleichung beider Constructionen in Be
tracht gezogen werden müssten, und erklärte, dass die Frage zu com
plicirt sei, um auf alHlere Weise als durch vergleichende Versuche ent
schieden werden zu können. Herr Elllund berücksichtigt in seinen 
" Schlussworten " nur den Einwand der unvollständigen Isolirung der 
Leitungen, giebt zwar zu, dass sie den Nachtheil grosser Gleich
gewichtsspiralen zum 'l'heil compensirte, behauptet aber, dass sie 
auf den dortigen Linien nur gering sei, und belehrt mich, dass 
man die Erscheinungen des galvanischen Stromes hinreichend kenne, um 
die 'Virkungen verschiedener Spiralen im Voraus berechnen zu können. 

Da Hr. Edlund nur einen der von mir angeführten Gründe berück
sichtigt hat und da gerade die unvollkommene Isolirung der Leitungen 
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und die mit ihr zusammenhängenden Uebergangsströme von einer 
Leitung zur anderen nebst dem nachtheiligen Einflusse des extra-Ctlrrent's 
die allgemeinere Benutzung des Gegen- wie des Doppelsprechens ver
eitelt haben, so hat die Frage, ob ein grösserer oder geringerer Gleich
gewichtswiderstand zweckmässiger ist, augenblicklich kein praktisches 
Interesse mehr, und es lohnt sich nicht der Mühe, eingehendere Rech
nungen darüber anzustellen . 

. Hr. Edlund ist damit einverstanden, dass man bei Gleichgewichts
spiralen von geringerem Widerstande die Kette verstärken müsse, um 
den Linienstrom ebenso stark zu machen wie im anderen Falle. Er 
nennt diese Verstärkung un~edeutend. Ich behauptete, sie "komme mehr 
in Betracht", wenn die Isolation der Leitung schlecht sei. Hr. Edlund 
sagt, es sei ihm unmöglich, einzusehen, was ich damit habe sagen 
wollen. Geht die Hälfte des Stromes durch Nebenschliessul1gen ver
loren, so muss die Kette doppelt so stark werden, damit der an
kommende Strom die nöthige Stärke bekommt. Musste man bei gut 
isolirten Leitungen daher z. B. die Kette um 10 Zellen vergrössern, 
wenn man Gleichgewichtsdrähte von geringerem ·Widerstande benutzte, 
so muss man sie um 20 vergrössern, wenn die Hälfte des Stromes ver
loren geht. Da nun ein Mehrverbrauch von 20 Zellen mehr in Betracht 
kommt, wie ein Mehrverbrauch von 10 Zellen, so kann die Richtigkeit 
meiner Behauptung wohl nicht in Abrede gestellt werden. Uebrigens 
wird die Zahl 20 noch vergrössert, wenn man den Widerstand der 
hinzugesetzten Zellen berücksichtigt. 

Hr. Edlund giebt mir schliesslich den Rath, seine Rechnung, 
welche beweisen soll, dass die durch die Polarisation der Kette herbei
getührte Schwächung des Linienstromes durch die Verstärkung des 
Stromes der Kette nicht vermehrt würde, noch einmal durchzulesen 
und hofft, dass ich sie dann verstehen würde. 

Ich bediente mich des Ausdrucks, sie sei mir unverständlich ge
blieben, nur deshalb, weil ich glaubte, Herr Edlund habe den in der
selben begangenen Fehler nur übersehen, und es sei genügend, ihn 
darauf aufmerksam zu machen. Da er aber die Richtigkeit seiner 
Rechnung wiederholt aufrecht erhält und behauptet, die meinige be
weise nur seine Voraussetzung, so kann ich ein näheres Eingehen auf 
die vorliegende, sehr einfache physikalische Frage nicht ferner vermeiden. 

Der Strom einer unconstanten Kette theilt sich in zwei Zweige, 
von denen der eine die Leitung, der andere einen Zweigdraht durch
läuft. Dieser Zweigdraht hat in dem einen der beiden betrachteten 
Fälle gleichen Widerstand wie die Leitung, im anderen einen bedeutend 
geringeren. Die Kette ist im zweiten Falle um so viel verstärkt, dass 
der anfangliehe Linienstrom eben so gross ist wie im ersten Falle. Hr. 
Edlund will nun durch seine Rechnung beweisen, dass die Schwächung 
des Linienstromes durch die Polarisation dar Kette in beiden Fällen 
ganz gleich sei, obgleich die Polarisation proportional dem Strome der 
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Kette, mithin im zweiten Falle weit grösser sei wie im ersteren. Er 
sagt in seinen "Bemerkungen" Bd. VIII, S. 636: 

"Ist der Widerstand der Nebenschliessung dem der ganzen Linie 
gleich, so geht die Hälfte des Stromes zur nächsten Station über. 
Wir können mithin den ganzen Strom mit 2 und jeden seiner beiden 
Theile mit 1 bezeichnen. Wird die Polarisation der Kette mit 2p be
zeichnet, so wird dadurch in dem nach der entfernten Station gehenden 
Strome eine Schwächung erzeugt, die gleich p ist" etc. 

In diesem "gleich p" liegt der lrrthum der Rechnung. Die 
Schwächung ist nicht gleich p, sondern proportional 2p. Ist also im 
zweiten Falle die Polarisation gleich 2np, wie Hr. Edlund annimmt, 
so verhalten sich die Strom schwächungen in beiden Fällen wie 2p : 2np, 
mithin wie 1 : n oder wie die Stromstärken der Kette. 

Da diese von mir in meinen "Bemerkungen" SChOll ausgeflihrte 
Rechnung Hrn. Edlund nicht von der Unrichtigkeit der seinigen über
zeugt hat, so will ich das gesuchte Verhältniss der Stromschwächungen 
noch in einer allgemeineren Form entwickeln. 

Es sei sund s' die anfängliche und endliche Stromstärke in dem 

. d "r Ib' . F 11 . s - s' d h elllell, S un . S (leSe e 1111 zweIten a e, so Ist s-=-' SO as gesuc te 

Verhältniss der Stromschwächungen. Besteht nun die Kette im ersten 
Falle aus n, im zweiten ans m Zellen, von denen jede die elektro
motorische Kraft e hat; wird ferner der "\Viderstand der Leitung, des 
Zweigdrahtes und der Kette in einem Falle mit l, wund W, im zweiten 
mit w, w' und W', ferner die Polarisation einer Zelle jeder Kette mit 
p und p' bezeichnet, so ist: 

10 

s=ne l1O+IW-twW =neWund 
w' , 

s = me 110' + IW' + 10 W, = meW 

woraus n W= m W', ferner 
s' = (ne - np) W 

s" = (me - mw) W' und 
S-8' npW p 
s - s,; = tup' W' = p" 

Die Stromschwächungen verhalten sich daher wie die Polarisation 
gleicher Zellenzahlen der benutzten Ketten oder wie die endlichen 
Stromstärken der Ketten. 

Vielleicht hat Rr. Edlund durch 2p und 2np nicht die Polari
sationen selbst, sondern die für sie zu substituirenden, gleiche Strom
sehwächungen erzeugenden Gegenströme bezeichnen wollen, ohne zu 
bedenken, dass dieselben in Schliessungsbögen von verschiedenem 
Widerstamle auftreten, sieh mithin umgekehrt wie die Quadrate der
selben verhalten. 

Siemens, Abhandlungen. 2. Anff. 6 



· Ueber die elektrostatische Induction und 
die Verzögerung des Stroms in Flaschen

drähten. 
(Poggendorff's Auu. d. Phys. u. ehern. Hd. 102, S.66.) 

1857. 

Vor mehreren Jahren beschrieb ich in diesen Annalen 1) und an 
anderen Orten die Erscheinung, dass ein kräftiger Strom von geringer 
Dauer auftritt, wenn man einen unterirdischen, gut isolirten Tele
graphendraht mit dem freien Pole einer zur Erde abgeleiteten gal
vanischen Kette in leitende Verbindung setzt. Ich wies ebendaselbst 
nach, dass diese Erscheinung der vertheilenden Wirkung der Volta
Elektricität im Drahte auf die als äussere Belegung der Drahtflasche 
auftretende l'euchtigkeit des Erdbodens zuzuschreiben sei, und auch 
dann auftreten müsse, wenn ein Ende des Drahtes leitend mit der 
Erde verbunden sei. Die meinem damaligen Aufsatze in diesen Annalen 
beigefügten Ladungs-Figuren gaben vollständigen Aufschluss über die 
relativen Mengen der Elektricität, welche in jedem Punkte der Ober
fläche des isolirten oder abgeleiteten unterirdischen oder Flaschen
drahtes in statische Anordnung übergingen, wenn die Dicke des Drahtes 
und des isolirenden Ueberzug'es unverändert blieb. 

Durch anderweitige 'l'hätigkeit, und später durch die Ersetzung 
der früheren unterirdischen Telegraphenleitungen durch oberirdische 
ward ich verhindert, die Versuche über diesen Gegenstand weiter zu 
verfolgen, und die erwähnten Lücken auszuf'ullen. Seit jedoch die von 
mir im Jahre 1847 in Vorschlag gebrachte Isolirungsmethode tele
graphischer Leitungen durch Umpressung mit Guttapercha unter An
wendung eines besseren Materials, wie uns damals zu Gebote stand, in 
England wieder aufgenommen ist, und sowohl zu unterirdischen, wie 
namentlich zu Untersee-Leitungen vielfach benutzt wird, hat auch die 

1) Bd. 79. 1850. S. 481. - Annales de chirn. et de phys. 3rne Sero t. 
XXIX, p. 385. 
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elektrostatische Ladung dieser Drähte und die aus ihr folgende Ver
zögert mg des Auftretens des elektrischen Stromes am entfernten Ende 
der Leitung die allgemeine Aufmerksamkeit auf sich gelenkt. Ohne 
meine Mittheilung zu kennen, haben ausgezeichnete englische Physiker 
und Mathematiker, namentlich Faraday, Wheatstone und Thomson, die 
elektrostatische Ladung und die Verzögerung des Stromes in Flaschen
drähten zum Gegenstande ihres Studiums gemacht und sehr werthvolle 
Arbeiten darüber publicil·t, durch welche theils meine früheren Be
obachtungen vollständig bestätigt und erweitert, theils, und namentlich 
durch die von 'r h 0 m s 011 ausgeftlhrten Rechnungen, die von mir offen 
gelassenen Lücken ausgefüllt wurden. 

Ich werde auf diese neueren Arbeiten im zweiten 'rheil meines 
Aufsatzes mehrfach zurückkommen. Schon vor dem Erscheinen der
selben war ich mit der vorliegenden, durch anderweitige Beschäftigung 
häufig unterbrochenen Experimental-Untersuchung der elektrostatischen 
Induction durch Volta-Elektricität beschäftigt. Nächste Veranlassung 
zu derselben lag für mich in Erscheinungen, welche ich mit der bis
herigen Vertheilungstheorip nicht in U ebereinstimmung zu bringen ver
mochte. Die oben prwälmten Arbeiten englischer Physiker bestärkten 
mich noch mehr in meinem Vorhaben, da sie, namentlich Thomson bei 
seinen Berechnung'en, ganz von der VOll Faraday aufgestellten 'rheorie 
der ausschliesslichen Molecular-Induction als Ursache der elektrischen 
Vertheilung' ausgingen, ohne weitere Beweise der Richtigkeit derselben 
zu geben, als bisher yorlagen. Mein Zweck war nun der, auf rein 
experimentellem vVege die Gesetze der elektrostatischen Vertheilung 
durch Volta-Elektricität zu finden und zu constatiren, um dadurch eine 
sichere Basis für praktische Constructionen zu gewinnen. Wissenschaft
liche Betrachtungen und Seitenblicke auf die Theorien, welche auf Ver
suche mit Elektricität yon hoher Spannung begründet sind, konnte ich zwar 
nicht vermeiden, lege aber nur insofern besonderen Werth auf dieselben, 
als sie die für Volta-Elektricität gewo.nnenen Resultate klarer beleuchten. 

Volta hat durch seine Condensator-Versuche schon gezeigt, dass 
die mit dem isolil'ten Pole einer galvanischen Kette in leitende Ver
bindung gebrachten Körper auf benachbarte Leiter wirken. Guillemin 1) 
publicirte zuerst Versuche, aus denen sich ergab, dass der durch ein 
Galvanometer geführte Ladungsstrom einer durch VoIta-Elektricität ge
ladenen Flasche die Nadel des Instruments merkbar abzulenken vermag. 
Ich hatte zwar schon im Sommer 1849 erkannt, dass der kräftige Aus
schlag der Nadel eines Galvanometers, welches zwischen einem isolirten 
in der feuchten Erde oder im Wasser liegenden }'laschendraht und 
einer abgeleiteten galvanischen Batterie eingeschaltet wird, auf elektro
statischer Ladung des Flaschendrahtes beruhte, und diese Ansicht, so 

1) Compt. rend. T. XXIX, p. 632. Ami. Bd. 79, S. 335. 
6* 
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wie 'die Versuche, auf welche sie sich stützte, der Berliner physikalischen 
Gesellschaft am 18. Januar 1850 mitgetheilt; mein Aufsatz aber ward 
später abgedruckt wie der Guillemin's. 

Dieser verband die Stanniolbelegungen eines aus dünnem 'rafft 
oder Guttapercha gebildeten Condensators von 1 bis 2 Q.uadratmeter 
Oberfläche in schneller Reihenfolge abwechselnd mit den Polen einer 
isolirten galvanischen Batterie und den Drähten eines Galvanometers. 
Dies wurde durch einen Scheiben-Commutator, welcher in schnelle 
Rotation gesetzt ward, ausgeführt. Er fand auf diese Weise, dass die 
Nadel des Galvanometers abgelenkt ward, und dass diese Ablenkung 
mit der Geschwindigkeit der Drehung des Commutators und der Stärke 
der Batterie zunahm. Messende Versuche sind meines Wissens weder 
von ihm, noch von Andern bisher hierüber angestellt worden. Bei den 
im Jahre 1849 angestellten Versuchen benutzte ich die vorhandenen 
unterirdischen 'l'elegraphenleitungen. Dieselben wurden am entfernten 
Ende isolirt und das andere Ende mittels eines Commutators ab
wechselnd mit dem freien Pole einer abgeleiteten galvanischen Batterie 
und mit einem direct zur Erde führenclen Drahte in leitende Ver
bindung gebracht. Der Draht des zwischen dem unterirdischen Leiter 
und dem Commutator eingeschalteten Galvanometers ward mithin ab
wechselnd vom Ladungs- und vom Entladungsstrome durchlaufen. 'Val' 
die Ladungszeit klein gegen die Schwingungsdauer der Nadel, so konnte 
der Sinus des halben Ausschlagwinkels als Mass der Elektricitätsmenge 
angenommen werden, welche durch das Galvanometer gegangen wal'. 
Er war mithin auch das Mass der Ladungsgrösse. Bei nicht zu langen, 
sehr gut isoliI-ten Leitungen bekam ich auf diese Weise ausreichend 
genaue Resultate. Es ergab sich, dass der Ausschlag der Ladung eben 
so gross war, wie der der Entladung. Die Ladung war ferner pro
portional der Länge der Leitung und der elektromotorischen Kraft der 
benutzten Batterie. 

Zu genaueren Messungen liess sich diese Methode aus seI' manchen 
localen Schwierigkeiten schon deswegen nicht benutzen, weil die langen 
Leitungen nicht vollkommen genug isolirt waren, und weil die Ladungs
ströme eine zu grosse Dauer hatten. 

Meine späteren Versuche waren anfanglich auch nur darauf ge
richtet, die relative Grösse der Ladung bei Flaschendrähten , von 
verschiedenen Dimensionen des Drahtes und des isolirenden Ueber
zuges, sowie die Ladung zwischen Doppeldrähten, welche, in geringer 
Entfernung von einander, im Innern eines gemeinschaftlichen U eber
zuges von Guttapercha von kreisförmigem oder elliptischem Q.uerschnitt 
liegen, zu bestimmen. Ich liess mir zu diesem Zweck mehrere 
Drähte von einer englischen :Meile Länge anfertigen, bei denen 
die Dicke der isolirenden Guttapercha-Hülle innerhalb praktiseh an
wendbarer Grenzen variirte. Diese Drähte wurden auf HolztrommeIn 
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gewickelt und in ein hölzerues, mit Zinkblech ausgelegtes Bassin gelegt, 
welches mit Wasser gefüllt ward. Wurde nun eine galvanische Batterie 
von 20 bis 60 Daniell'schen Elementen mit einem Galvanometer mit 
einfacher :K adel und 24000 Windungen zwischen einem solchen isolirten 
Draht und der Zinkhülle des Bassins eingeschaltet, so erhielt ich hin
länglich grosse Ausschläge der Nadel zur Messung der Ladung. 

Ich überzeugte mich jedoch bald, dass ich auf diesem Wege keine 
sicheren und allgemein gültigen Resultate erlangen konnte. Die ge
ringste Unvollkommenheit der Isolatiou hatte einen sehr beträchtlichen 
Einfluss auf die Greisse des Ausschlags der Nadel, der sich bei der 
Veränderlichkeit cles durch die Guttapercha gehenden Stroms nicht in 
Rechnung· stellen liess. Die Dauer des Ladungsstroms wal' ferner 
schon beträchtlich genug, um Einfluss auf den Ausschlag der Nadel 
auszuüben. Es ergab sieh endlich, dass die Resultate der Messungen 
so wesentlich von den nach der 'l'heorie erwarteten abwichen, dass eine 
allgemeinere Untersuchung des Vorganges der elektrostatischen Induction 
durch Volta-Elektrieität geboten war. 

Ich habe bei dieser Untersuchung die von Guillemin benutzte 
Methode, eine continuirliche Reihe von Ladungs- und Entladungs
strömen durch ein empfindliches Galvanometer zu leiten, angewandt. 
Um diese Methode zur Messung benutzen zu können, musste ein Com
mutator construirt werden, welcher mit Sicherheit und durchaus con
stanter Geschwindigkeit die Commutation ausführte. Ich benutzte dazu 
denselben Mechanismus, den ich bei meinem an mehreren Orten be
schriebenen Zeigertelegraphen mit selbstthätiger Stromunterbrechung all
geweIHlet habe. Es bewog' mich dazu die bei diesen 'l'elegraphen 
gemachte Beobachtung, dass die Geschwindigkeit des Ganges des '1'ele
graphen von der Stromstärke nur in sehr geringem Grade abhängig 
war. DieB erklärt Hieh dadurch, dass bei grösserer Stromstärke zwar 
der Anzug des Ankers sclmeller ausgeführt wird, der Rückgang des
selben jedoch durch den Htärkerell rückbleibenden Magnetismus so ver
zögert wird, dass dip Zeit der Gesammtoscillation nahe unverändert 
bleibt. Fig. 9 und 10 stellen die hiernach construirte selbstthätige 
Wippe in oberer und Seitenansicht in halbem lVIaasstabe dar. 

Zwischen den Polen a und a' des unter der Grundplatte des 
Apparats befindlichen Elektromagnets os~illirt das als Anker dienende 
Eisenstuck b. Dasselbe dreht sich um die verticale Axe c. An der 
Axe ist der horizontale Arm cl befestigt, welcher durch die Zugfeder e 
dus Zahnrad f bewegt 1111(1 kurz vor der Begrenzung seiner Oscillationen 
durch die Ansehlagschrauben mund n vermittels der mit isolirenden 
Steinen versehenen Anschlag'stücke i und i 1 die Schieber kund k' 
bewegt. Diese Schieber drehen sich um die Axe 1 und l'. Ihre Be
wegung ist durch die Contaetschrauben mund n resp. m' und· n' eng 
begrenzt. Das federnde Ende der Schieber kund k' ist mit einer 
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abgerundeten Spitze aus glashartem Stahl versehen, welche bei jeder 
Bewegung des Schiebers von einem Contacte zum andern über die 
Schneide eines flachen Steinprismas fortgleiten muss. In :Fig. 11 ist 
dieser Mechanismus besonders abgebildet. Die Kraft, mit welcher die 
Spitze auf den geneigten :Flächen des Prismas fortzugleiten strebt, hält 
den Schieber in sicherem Contact mit den seine Bewegung begrenzenden 

8 

° l':::-=~ _ _ 

Fig. 11. 

Contactschrauben. Wie schon erwähnt, schlagen die Steine der auf 
dem Hebel d befestigten Metallstücke an die zu diesem Zwecke an 
den Schiebern angebrachten Lappen 0 und p und 0' und p' erst kurz 
vor Beendigung jeder Oscillation, mithin dann, wenn die Geschwindig
keit des Hebels am gröBsten ist. Die Zeit, welche die Schieber ge
brauchen, um ihren sehr kleinen Weg zurückzulegen, ist daher äusserst 
gering. Es ist noch der Zweck der am Hebel d befestigten Feder g 
und der Schraube h, welche ihr gegenübersteht, zu erwähnen. Sie 
dienen zur Beschleunigung der Oscillationen. Die Schraube wird so 
gestellt, dass die :Feder sie trifft, wenn der der Anziehung der Magnet
pole folgende Anker etwa 2/3 seines Weges zurückgelegt hat. Die 
Feder muss sich daher biegen und verstärkt hierdurch die der An
ziehung des Magnetpols entgegenwirkende Kraft der Spiralfeder q. 
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Richtiger würde es sein, statt der beiden Federn 9 und q eine einzige 
Feder anzuwenden, welche so kurz wäre, dass ihre Kraft proportional 
mit der Anziehung des Magnetes zunähme - was sich aber nicht aus
führen lässt. - Das Rad f ist mit 60 Zähnen versehen, die Zahl seiner 
Umdrehungen in der lVIinute giebt daher die Zahl der doppelten 
Oscillationen in der Secunde. Der Schieber k und die Contactschraube 
m bilden 'l'heile der Stromleitnng der Batterie, welche den Apparat in 
Bewegung setzt. Sie besteht aus 3 bis 4 Daniell' sehen Zellen. Sind 
die Federn 9 und q richtig eingestellt, so erfolgen die Oscillationen sehr 
schnell und durchaus gleichförmig, wie aus der nachfolgenden Versuchs
reihe sich ergiebt. Der Schieber k' sowohl wie seine Contactanschläge 
sind durch gehärteten Kautschuk vollkommen isolirt. Sie bilden zu
sammen eine einfache, schnell und gleichmässig functionirende Wippe. 

Zur Prüfung des Apparates setzte ich denselben mit drei Daniell'
sehen Elementen in Gang. Dies liess sich vermittels eines Contact
hebels genan in dem Momente ausführen, in welchem eine im Zimmer 
befindliche magnetelektrische Uhr um eine Minute vorrückte. l\1it 
dem Schlage der zweiten Minute ward der Contacthebel wieder ge
öffnet, und am Zähler und Zeiger llie Zahl der gemachten Oscillationen 
abgelesen. Der Apparat ward darauf wieder in Gang gesetzt und jedes 
Mal nach Verlauf einer Stunde der Versuch wiederholt. Ich erhielt 
hierdurch folgende Zahlen: 

Nach 

stunden. 

o 
1 
2 
3 
4 

1

1 
Zahl der OHcillationen -

in I pro 
2 Minuten.: Secunde. 

7231 
7250 
7215 
7211 

60,25 
60,41 
60,12 
60,08 

Die kleinen Abweichungen erklären sich hinreichend durch die 
Schwierig·keit, llie Herstellung und Unterbrechung des Stromes genau 
in dem M.omente eintreten zu lassen, in dem man die Uhr hört, ferner 
aus Stromschwankungen und der nicht ganz constanten Arbeit, welche 
llas Werk vollfiihren musste, um das Rall und den Zähler zu bewegen. 
Ich liess daher bei den späteren Messungen beide ganz fort, und über
zeugte mich auf eine andere, später zu beschreibende Art von der 
Gleichförmigkeit der Bewegung der Wippe. 

Das benutzte Galvanometer ist eine sorgfältig gearbeitete Sinus
bussole mit einem Prismafernrohr von dreifacher Vergrösserung, durch 
welches ich die Nadel mit grosser Genauigkeit bis auf 1/10 0 auf den 
Theilstrich der Kll111illie einstellen konnte. Durch einen funftheiligen 
Konins konnte ich 1'5 Grade ablesen und 1/10 Grade schätzen. Der 
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Multiplicator ist mit zwei Drähten bewickelt, deren Bnden an isolirten 
Klemmen befestigt sind, so dass ich sie parallel, einzeln oder hinter
einander einschalten konnte. Das Galvanometer war durch Klötze von 
gehärtetem Kautschuk gut isolirt, sorgfaltig horizontal gestellt, und die 
Aufhängung des Fadens in die Drehaxe gebracht. Zur Beseitigung 
der geringen Excentricität der Theilung machte ich in der Regel bei 
jedem Versuch zwei Ablenkungen mit umgekehrter Strom richtung, und 
nahm das Mittel. Bei Anwendung astatischer Nadeln, denen ich immer 
hinlängliche Richtkraft liess, ward ausset'dem noch nach jeder Ablesung 
die Ruhestellung controlirt. Die Umkehrung des Stromes geschah durch 
einen neben dem Instrumente befindlichen Commutator. Ein zweiter, 
bei der Batterie befindlicher Commutator gestattete schnell die Strom
leitung so umzuschalten, dass der durch das isolirende Material etwa 
hindurchgehende Strom direct durch das Galvanometer ging. Die 
Batterien, welche ich benutzte, bestanden ausschliesslich aus DanieIl'
schen Elementen. Dieselben wurden jeden zweiten Tag neu gefiillt, 
und erhielten sich dann im Laufe eines 'Tages hinlänglich constant. Zu 
vergleichende Versuche stellte ich immer kurz nach einander an. Bei 
Beginn und am Schlusse einer jeden Versuchsreihe notirte ich die Ab
lenkung der Nadel durch die continuirliche Entladung einer Maassflasche. 
Blieb dieselbe nicht unverändert, so wurden die dazwischen ausgefuhrten 
Versuche wiederholt. Bs diente dies zur Versicherung, dass in den 
Instrumenten und Batterien keine Veränderung eingetreten war. Ausser
dem gab dies Verfahren ein Mittel, die Beobachtung verschiedener 
Zeitperioden zu vergleichen, von dem ich jedoch nur selten Gebrauch 
gemacht habe. In den nachstehenden Versuchstabellen bedeuten die 
Zahlen der ersten mit n bezeichneten Columne durchgehends die Zahl 
der benutzten Zellen. In den ersten 'Tabellen sind die Ablesungen des 
Nonius des Theilkreises selbst angegeben. In elen späteren ist nur 
die halbe Differenz der beiden Ablesllllg'en angegeben. Der Sinus 
dieses Winkels ist proportional der Menge der Elektricität, welche iu 
der Zeiteinheit durch das Galvanometer gegangen ist, mithin bei cou
stantem Gange der elektromagnetischen Wippe auch proportional der 
Grösse jeder einzelnen I,adung oder Entladung, vorausgesetzt, (lass die 
Magnetisirung der Nadeln keine Aenderung erleidet. 

Die zu diesen Messungen benutzten Stromleitungen sind Fig. 12, 
13 und 14 dargestellt. a und b sind die Belegungen der Flasche oder 
des Conelensators, deren Ladung geprüft werden sollte, C ist die oscil
lirenele Zunge der Wippe, d und e die isolirtell Contactanschläge der
selben, f das Galvanometer, g die Batterie. War der Commutator so 
gestellt, dass Schema 1 erfüllt war, so war das Galvanometer mit der 
Batterie direct zwischen die Condensatorplatten oder die Belegungell 
der Flasche eingeschaltet, die geringste Unvollkommenheit der Isolation 
musste sich daher zeigen. Die Commutatorstellung 2 leitet alle Ladungs-, 
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die Stellung 3 alle Entladungsströme durch das Galvanometer. Da 
sich bei der ersten Versuchsreihe die vollständige Gleichheit der 
Ladungs- und Entladungsströme herausstellte, wenn die Isolation voll
kommen war, so benutzte ich später gewöhnlich nur das Entladungs
schema (3). 

t" o 
"0 (----I r ---- -----.-:::/ 

------(0;-------
Fig. 12. 

Fig. 14. 

Fig. ]5. 

"' ... i ,--+ 

!c 
~ 

Der bei den nachstehenden Versuchen benutzte Condensator be
stand aus einem 0,98 Ddm grossen , 0,1 mm dicken Glimmerblatte, 
welches auf beiden Seiten mit Stanniol so bekleidet war, dass der Rand 
etwa 5 mm breit unbelegt blieb. Der Condensator lag auf einer iso
lirten NIetallplatte, welche mit der Zunge der 'Vippe leitend verbunden 
war. Die obere Belegung war durch einen isolirten Draht mit der 
Batterie und dem Galvanometer der Art leitend verbunden, dass die 
Berührungsstelle sich beliebig ven;chieben liess. Ferner konnte ich 
einen zu dem Gasleitullgsrohr führenden Draht beliebig mit der einen 
oder der anc1ern Belegung verbinden. In den von der Belegung azur 
Wippe c führenden Draht war ein Rheostat eingeschaltet. Derselbe 
ist Fig. 16 besonders abgebildet. Er besteht aus einem mit Seide be-
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sponnenen dünnen Neusilberdraht, welcher auf zwei Rollen A und B 
gewickelt ist. Nachdem bei der kleinen Rolle A eine deutsche Meile 
Widerstand, auf zwei englische Linien dicken Eisendraht reducirt, bei 
der grossen 10 Meilen Widerstand aufgewickelt sind, ist ein Zweig-

Fig. 16. 

draht an ihm befestigt, welcher durch die Wand der Rolle hindurch 
zu einer Klemme führt. Diese Abzweigung wiederholt sich bei der 
kleinen Rolle nach fernerer Aufwickelung einer Meile, bei der grossen 
nach je 10 Meilen. Die Klemmen sind durch einen Metallstöpsel be-

'rabelle I. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Zahl der Ablesung Ablenkung 

sin a . 100 Diffe-Danjell'- der Sinus- der Nadel sin a 
schen Zellen bussole " 

n renzen 

" 
0 277,4 I 
3 282,5 5,1 0,0889 29 I +0,7 
4 284,1 6,7 0,1166 29 

I 
+0,7 

5 285,7 8,3 0,1443 29 +0,7 
6 287,3 9,9 0,1719 28 

I 
-0,3 

0 277,4 
7 288,9 11,5 1,1994 28 

I 
-0,3 

8 290,6 13,2 0,2283 28 --0,3 
9 292,4 15,0 0,2588 28 

I 
-0,3 

7 289,0 11,6 0,2010 29 -0,7 
;3 282,6 5,2 0,0906 30 +1,7 
0 277,4 

18 :307,2 29,8 0,4970 27 -1,3 
12 296,7 19,3 0,3004 27 -1,3 
12 296,9 19,5 0,3338 28 -0,3 
21 311,7 34,3 0,5635 27 -1,3 
3 282,6 5,2 0,0906 30 +1,7 
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liebig mit dem einen Drahte der Stromleitung in Verbindung zu setzen, 
deren anderes Ende mit dem Anfang des isolirten Drahtes dauernd ver
bunden ist. Man konnte hierdurch leicht 1 bis 99 Meilen Widerstand 
in die Leitung einschalten. 

Bei Anstellung jedes Versuche~ dieser Tabelle ward, nachdem die 
Nadel durch Drehung des Galvanometers wieder auf Null zurückgeführt 
war, der ganze Widerstand von 99 Meilen eingeschaltet und der Stand 
der Nadel wieder beobachtet. Darauf ward die Leitung mit der Gas
leitung in leitende Verbindung gebracht, und dann der die andere Be
wegung berührende Draht von der Mitte bis zur äussersten Kante der 
Belegung verschoben. Endlich ward die Stromleitnng so commutirt, dass 
anstatt der Entladungs- die Ladnngsströme durch das Galvanometer ge
leitet wurden. Es ergab sich, dass durch alle diese Veränderungen die 
Ablenkung der Nadel nicht im Mindesten verändert wurde. Aus 
Columne 4 ergiebt sich, dass die Ablenkung der Nadel proportional 
der Zahl der benutzten Zellen, mithin der elektromotorischen Kraft 
der Batterie ist. Die kleine Verminderung der berechneten Werthe 
für die Ablenkung' durch ein Element mit der Verstärkung der Batterie 
blieb bei späteren Versuchsreihen fort, wenn das lVIittel zweier Ab
lesungen mit umgekehrtrl' Stromrichtung genommen ward, ist mithin 
als Fehler des Instrumentes zn betrachten. Es lassen sich hieraus 
folgende Schlüsse ziehen: 

1. "Die Ladung' eines Condensators oder die Quantität der auf 
seinen Flächen angesammelten Elektricität ist proportional der 
elektromotorisehen Kraft der Batterie." 

2. "Sie ist unabhängig von dem Widerstande der Zuleitungsdrähte, 
und unabhängig von der Lage des Orts, wo der Zuleitungsdraht 
die Belegung des Condensators berührt." 

3. "Sie wird durch ableitende Berührung eines Batteriepols oder 
einer der beiden Belegungen nicht geändert." 

Die erste dies<>r Schlussfolg(>l'ung<>n bedarf keines weiteren Commen
tars. Es war zu erwartpn mHl dem Verhalten der Reibungselektricität 
analog, dass die Ladung eines Comlensators der elektrischen Kraft der 
Batterie oder der Dichtigkeit der Elektricität der unerschöpflichen Quelle, 
durch welche er geladen wird, proportional ist. Die zweite besagt 
noch, dass die Dauer der einzelnen Ladungen oder Entladungen in 
dieKem Falle geringer war, alH etwa 1;'120 Secullde, d. i. die Dauer 
einer halben Oscillation der Wippe und zwar auch dann noch, wenn 
die Ladullgszeit durch Einschaltung des Widerstandes von 99 Meilen 
beträchtlich verlangsamt war. Die dritte bietet eben so wenig etwas 
Unerwartetes; dagegen war es mir sehr überraschend, dass die Lage des 
Berührungspunktes des Zuleitungsdrahtes mit der isolirten Condensator
platte ohne allen Einfluss auf die Grösse der Ablenkung der Nadel 
war. Es sehien mir im Gegentheil wahrscheinlich, dass <1ie Ladung 
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am grö~Hten sein würde, wenn man die Mitte der Belegung mit dem 
Zuleitungsdraht berührte, und dass sie um so kleiner werden würde, 
je mehr man die Berührungsstelle zum Rande hin verschöbe. Dies 
war jedoch durchaus nicht der Fall. Der Stand der Nadel blieb 
durchaus unversehrt, so lange der Zuleitungsdraht nur in Berührung 
mit der Belegung war, selbst dann, wenn nur eine der äussersten 
Spitzen der rechteckigen Stanniolbelegung in Berührung mit ihm war. 
Ich habe diesen Versuch mannigfach variirt, mit Condensatoren und 
Leydener Flaschen der verschiedensten Form und Grösse, aber immer 
mit ganz demselben Erfolge. Für den Fortgang meiner Untersuchung 
war dies Resultat, d. i. die Unabhängigkeit der Ladung eines An
sammlungs-Apparates von der Anbringung der Zuleitungsdrähte sehr 
wichtig, indem die Experimente durch Wegfall dieser Rücksicht viel 
einfacher und zuverlässiger wurden. 

Die Betrachtung der obigen Versuchsreihe Leseitigt gleichzeitig 
manche Bedenken, die man gegen die Zuverlässigkeit meiner Unter
suchungsmethode aufstellen konnte. Eine der wichtigsten dürfte wohl 
diese sein, ob sich das Magnetisirungsverhäitniss der benutzten asta
tischen Nadeln nicht dauernd, oder, auch nur vorübergehend, während 
dm; Entladungen verändert. In der 'l'hat habe ich immer grosse V 01'

sicht obwalten lassen müssen, um' mich vor hieraus entspringenden 
Fehlern zu sichern. Nur vollkommen glasharte Magnetnadeln aus Guss
stahl, welcher sich ganz besonders zur Anfertigung von Stahlmagneten 
eignet, waren auch bei starken Entladungsströmen hinlänglich constant. 
Es ergab sich dies sowohl daraus, dass die Schwingungsdauer des 
Nadelpaars unverändert blieb, wie auch daraus, dass die Ruhelage des
selben sich nicht änderte. Wäre eine vorübergehende Aenderung des 
Magnetisirungszustandes der Nadeln eingetreten, so hätte sich die Ab
lenkung bei Einschaltung eines beträchtlichen Widerstandes in dem 
Kreise des Galvanometers verändern müssen. Bei sehr starken Batte
rien und sehr schwachen Ansammlungsapparaten habe ich in der 'l'hat 
diese Erscheinung beobachtet, wenn der Entladungsstrom nur den 1Vider
stand des Galvanometerdrahtes zu überwinden hatte. Da sich die 
Schwingungsdauer und die Stellnng der Nadeln hierbei nicht verändert 
hatten, so muss man annehmen, dass die Stromstärke zwar ausreichend 
'war, um den Magnetismus der Nadeln, namentlich den der inneren zn 
ändern, dass die Dauer des Stromes aber nicht gross genug war, um 
diese veränderte Magnetisirung zn fixiren. Dass die Dauer des mag
netisirellden Stromes von wesentlichem Einfluss auf die Grösse des 
bleibenden Magnetismus ist, ist eine bekannte Thatsache. Es ist daher 
wohl denkbar, dass ein heftiger Strom von sehr kurzer Dauer, wie der 
Entladungsstrom einer Leydener Flasche, den Magnetismus einer Nadel 
momentan vollständig vernichten oder umkehren kann, dass mithin auch 
die ele~tromagnetische Wirkung dieses Stromes auf die Nadel nicht 
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im erwarteten Masse oder gar nicht eintritt, dass aber dennoch die 
bleibende Magnetisirnllg der Nadeln sich gar nicht oder wenig geändert 
zeigt, wenn der Entladung'sstrom aufgehört hat. Es deutet dies darauf 
hin, dass harter Stahl sich hinsichtlich seiner magnetischen Coercitiv
kraft ähnlich verhält, wie ullyollkommen elastische Körper bei Strömen 
von sehr kurzer Dauer. Um gegen derartige Störungen der Messungen 

,.ganz gesichert zu sein ~ habe ich später stets den ,Yiderstand von 
99 Meilen in den Kreis des Galvanometers eingeschaltet, und ausserdem 
die Belegungen einer Batterie yon 9 Leydener Flaschen oder eines 
anderen Ansammhmgsapl'arates von beträchtlich grosseI' Capacität mit 
den Galvanometerdrähtell verbunden. Es musste sich dann die zu 
messende Ladung erst auf (lie Belegungen dieses Ansammlungsapparates 
ausbreiten, bevor sie die ,Viderstalldsrolle und deu Galvallometerdraht 
durchlief. Der Entladungsstrom enthielt mithin grössere Dauer und 
entsprechend geringere Intensität. Auf die Grösse der Ablenkung' der 
N adel ist weder die Anbringung eines solchen Reseryoirs am GalYano
meterdraht, noch die Einschaltung eines Widerstandes in denselben yon 
Einfluss, da die Entladung'szeit immer noch wesentlich kleiner ist, als 
die Dauer eiuC'r Oseillation am' 'Wippe. 

Aus der Unabhiingigkeit dpr Ablenkung der Nadel von der Grösse 
des eingeschalteten ,Virlerstandes könnte man leicht Bchliessen, dass die 
Beschaffenheit UlHl Lag'e der ?;uleitungsdrähte ganz ohne Einfluss wäre. 
Dies ist jedoch nur in Bezug auf die vom Ansammlungsapparat zu dem 
Galvanometer, nicht hinsiehtlieh cler von der Batterie zur vVippe und zum 
Ausarnmlullg'sapparat führenden Drähte der Fall. Die letzteren bilden 
selbst einen Ansaml1lhlllgsapparat, wie später noeh weiter erörtert werden 
wird, dessen Ladnngsstrolll ebenfalls dm'ch das Galvanometer geht und 
die N arleln ablenkt. Ieh Hnderte daher llleine erste Disposition clahin 
ab, dass ieh\Yippp und Ansammlungsapparat ganz in die Nähe der 
Batterie stellte, uud lllieh hei Versuchen mit sehr empfindlichen Nadeln 
vor Beginn derselhpll Btets durch Aussehliessung des benutzten Ansamm
lungsapparatps nm <leI' vVirkung' 11m Znleitungsiträhte allein überzeugte 
und sie eventuell iu l{edllilmg braehte. Auf die Grösse der Ladung 
des Ansammlungsapparates sPlhst ist die Länge und Form der Zuleitungs
drähte dagegen ganz olme Einfluss. vYenll ich die Ladung eines beliebigen 
Ansammlungsapparates mit kurzen Zuleitungsdrähten mass uncl darauf 
einen frei zwischell <1('n Geblimlen des Hofes ausgespannten Kupferdraht 
von 1 nun Dicke und 50 m Länge als Batteriedraht benutzte, so ver
mehrte sich die geml'sstme Ladung ganz unabhängig von der Capacität des 
Ansammlungsapparates bei unveränderter Batterie um eine constante Grösse, 
die genau mit der Ladung' des ?;uleitungsdrahtes allein übereinstimmte. 

Zur weiteren Controle der Zuverlässigkeit meiner Untersuchungs
methode und um gleichzeitig der von mir gemachten Annahme, dass die 
Ladung eines jeden Punktes der Oberfläche eines abgeleiteten Flaschen-
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drahtes proportional der, nach dem Ohm' sehen elektroskopischen Gesetz, 
diesem Punkte zugehörigen elektrischen Kraft oder Dichtigkeit sei, 
auch experimentell nachzuweisen, stellte ich die nachfolgende Ver
suchsreihe an. 

Tabelle II. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. I 7. 8. 
Zahl d. Able- sin a= Q 
Zellen w IV sung a 

beobachtet I berechnet 
Differenzen 

n 

8 1200180013056} I 
256;0 24,8 0,4193 

I I 
0,424 + 0,006 

8 300 700 258,8} 223 0,3794 0,371 -0,008 305,5 ' 
8 400 600 299,6 \ 186 0,3189 0,318 ° 262,4 f ' 
8 500 500 265,4} 154 0,2655 0,265 ° 296,2 ' 
8 , 60O 400 268,8} 126 0,2180 0,212 - 0,006 

1800 
294,0 ' 

8 200: 275,6} 60 0,1045 0,106 + 0,002 
I I 287,6 ' 

I 

Die hierbei benutzte Stromleitung ist in Fig. 17 dargestellt. Der 
mit wund w' bezeichnete Kreis stellt die Drahtleitung dar. In den
selben ist die Batterie B dauernd eingeschaltet. Die Zunge der Wippe 
.A ist mit dem Knopfe einer Leydener Flasche 0, der eine Contact 
der Wippe mit dem Galvanometer D in leitender Verbindung. Der 

~-'----'--------O' /-., A' ~ o 
~ 1 , , 

~~Mi J(B 
, .. , , 
'-.. - ------~:~ 

:..0 -Fig.17. 

andere Galvanometerdraht , die äussere Belegung der Flasche und der 
eine Batteriepol sind unter sich und mit dem Erdboden leitend ver
bunden. Der mit dem anderen Contacte der Wippe verbundene Draht 
wird an den Punkt des Kreises geführt, dessen "elektroskopische 
,Kraft" gemessen werden soll. Ist E die elektromotorische Kraft der 
Batterie, so ist nach dem Ohm'schen Spannungsgesetze die elektrische 
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Kraft x = C . - +W1 ,wennw und w' die Widerstände von dem Punkte 
w w' 

des Drahtes, an welchem x geme~sen werclen soll, bis zur Batterie be
zeichnen. Ich benutzte alK Prüfungsdraht eine aus übersponnenem N eu
silberdraht aufgewickelte Widerstallllsrolle, deren Widerstand ziemlich 
gen au in 10 'l'heile getheilt war, von denen jeder dem Widerstande 
einer 'l'elegraphenleitung aus 2 mm dicken Eisendraht von 100 russi
schen Werst Länge entsprach. Columne 1 giebt die Zahl der Zellen, 
Columne 2 und 3 die Widerstände wund w', 4 die Ablesungen des 
rL'heilkreises der Sinusbussole, 5 die halbe Differenz derselben, mithin 
den gemessenen Ablenkullgswinkel a, 6 den Sinus dieser 'Yinkel, welcher 
die Grösse der Ladung der Flaschen, mithin der Dichtigkeit x ent
spricht. Colu~nne 7 gieht die nach der Formel berechneten Werthe. 
Die Constante ist für jede "Messung berechnet und von allen das Mittel 
genommen. Sie ist gleich 0,53. Die hinreichende Uebereinstimmung 
der beobachteten 'Yerthe beweist die Richtigkeit meiner Voraussetzung 
und wird gleichzeitig das Zutrauen zu der benutzten Messungsmethode 
erhöheIl. 

Ich ging nun dazu über, die Abhängigkeit der Ladungsgrösse, von 
der Form und Grösse der Ansammlungsapparate zu bestimmen. 

Die llaehstehende Versuehsreihe ist mit einer elektrischen Batterie 
von 9 Flasehen angestellt, von denen jede 13 Odem innere Belegung 
und 4 mm durchschnittliche Glasstärke hatte. n bezeichnet die Anzahl 
der benutzten Daniell' schen Zellen, s die Anzahl der Flaschen, a den 
gemessenen Ablenknngswinkel. 

r1' a bell e Irr. 

~~lenkUng I 
I 

Anzahl der Anzahl ! 

benutzten der der , sin u I 
sin a 

Elemente Flaschen Nadel 
--

I 
'n. s 

n s u I I 

8 ! 9 32,2 0,5328 

I 

0,074 
8 8 27,5 0,4630 0,072 
8 7 24,4 0,4130 0,073 
8 6 I 20,8 0,3550 I 0,073 
8 5 16,4 0,2823 0,070 
8 4 

\ 

13,2 0,2283 0,071 
8 ') 10,0 0,1736 0,072 .) 

16 ! 3 I 20,7 0,3534 0,073 
18 , 5 

I 

42,3 0,6729 0,074 
! 

Die hinreichend constanten Zahlenwerthe der letzten Columne 
zeigen, dass die Ladung einer aus mehreren Flaschen zusammengesetzten 
Batterie sich wie die Produete aus der Anzahl der Flaschen in die 
elektrornotorisehe Kraft der Kette verhält, wie zu erwarten war. Wenn 

Siemens, Abhandlungen. 2. Auft. 7 
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ich die Flaschen in einer Reihe neben einander stellte, an statt in drei 
Reihen nach gewöhnlicher Art dicht neben einander, so änderte sich die 
Grösse der Ladung dadurch nicht im Geringsten. Es war dies eine 
Bestätigung der schon früher nachgewiesenen Unabhängigkeit der Ladung 
von der Anbringung und Form der Zuleitungsdrähte, und machte es mir 
noch wahrscheinlicher, dass bei Elektricität niedriger Spannung die Capa
cität der Ansammlungsapparate nur von der Flächengrösse - bei un
veränderter Dicke und Beschaffenheit und Form des isolirenden Materials 
abhängig wäre. Ich habe die bedingte Richtigkeit dieser Annahme 
vielfach erprobt und überall bestätigt gefunden. Um Wiederholungen 
zu vermeiden, verschiebe ich jedoch den experimentellen Nachweis dieses 
Satzes, da die darüber angestellten Versuche g'leichzeitig später zu er
örternde Fragen beantworten. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Dicke der isolirenden, die 
beiden parallelen Belegungen eines Condensators trennenden Schichten 
liess ich mir mehrere, möglichst parallel geschliffene 1 mm dicke Glas
platten, welche sämmtlich 0,26 m lang und 0,21 m breit waren, an
fertigen. Ich überzeugte mich von der hinlänglich gleichmässigen Dicke 
dieser Platten durch einen Fühlhebel, welcher mit Schärfe 1/100 mm 
angab. Zwei solche Platten wurden mit zwei einander genau gegen
überstehenden 0,34 m langen und 0,18 m breiten Stanniolbelegungell 
versehen. Die gemessene Ladung ergab für beide ziemlich genau die
selbe Capacität. Es wurden nun zwei andere Platten nur auf einer 
Seite mit einer Stanniolbelegung von obigen Dimensionen versehen. 
Eine solche einseitig belegte Platte ward auf etwa 6" hohe isolirende 
Stützen gelegt und ihre Beleg'ung mit der Zunge der Wippe verbunden. 
Ward nun ein Batteriepol in leitende Verbindung mit der einen, ein 
Galvanometerdraht mit der zweiten Contactschraube der Wippe gesetzt, 
so wurde die Nadel abgelenkt, und die Grösse der Ablenkung war der 
Zahl der Zellen der benutzten Kette proportional. Die Ablenkung 
verminderte sich, wenn die Glasplatte möglichst frei in der Mitte des 
Zimmers gehalten wurde, und verstärkte sich um so mehr, je mehr man 
dieselbe den Wänden des Zimmers näherte. Mit einem sehr empfind
lichen Nadelpaare und einer Batterie von 54 Daniell' schen Elementen 
konnte ich dieselbe Erscheinung fast an jedem isolirten Leiter nach
weisen, welchen ich in leitende Verbindung mit der oscillirenden Zunge 
der Wippe brachte, ich war mithin im Stande, die sogenannte freie 
Elektricität, welche durch die elektrische Spannung des isolü'ten Batterie
pols auf der Oberfläche eines beliebigen Conductors angehäuft wird, durch 
das Galvanometer zu messen und mit der Flaschen-Elektricität quanti
tativ zu vergleichen. Der wesentliche Einfluss der grösseren oder ge
ring'eren Nähe der Zimmerwände auf die Quantität dieser freien Elek
tricität machte es mir jetzt schon sehr wahrscheinlich, dass dieselbe 
lediglich eine Ladung zwischen dem Conductor und den leitenden 
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Wänden des Zimmers ist, in welchem er sich befindet - wie Faraday 
es bekanntlich annahm. 

Die Ladung eines Conductors besteht nun offenbar aus zwei 
'rheilen, der Ladung zwischen der isolilten Belegung und den Zimmer
wänden und der zwischen der isolirten und nicht isolirten Belegung. 
Das Galvanometer misst die Summe beider. Um die letztere zu finden, 
verfuhr ich daher so, dass ich erst die freie Elektricität der isolirten 
Belegung ermittelte und darauf die Gesammtladung, indem die zweite 
Belegung, welche bisher isolirt war, mit der Erde leitend verbunden 
wurde. Von dieser Gesammtladung war die Hälfte der Ladung der 
isolirten Belegung in Abzug gebracht. Dass nur die Hälfte in Abzug 
zu bringen ist, ergiebt sich jetzt schon aus der Betrachtung, dass man 
die abgeleitete Belegung sich so dick denken kann, dass sie die Zimmer
wand erreicht, ohne dass dadurch die Ladung' vermehrt werden kann. 
Es bleibt also nur die LadungsgTösse der abg'ewel1deten Seite der iso
lirten Belegung mit den Zinlluerwänden zu berücksichtigen. 

Zur Erläuterung' der nachstehenden Versuchsreihe mit 7 Glasplatten 
VOll 1 mm Dicke bemerke ich noch, dass die wohlgereinigten Platten 
mit rcctificirtem Terpentinöl benetzt und darauf auf einander gerieben 
wurden, nm die a(lhärirende Luft zu beseitigen. Die so vereinigten 
Platten wurden zwischen zwei Platten aus vulkanisirtem Kautschuk 
gelegt, und mit einer zehn Pfund schweren :M:etallplatte belastet. Zur 
Bestimmung der Ladung zwisdwn den Belegullgen einer einzelnen Glas
platte wurde dieselbe mit einer z,,-eiten, auf gewöhnliche Weise auf 
dem Glase befestigten Belegullg ,-ersehen. 

1. i 
Platten-I· 

zahl 
m 

I i 
111 
m[ 
l~ I 
VI 

VII 

2. 

35,8 
173 
11:8 

8,9 , 
7,1 
6,2 
5,.5 

3. 

sin u 

0,.5850 
0,2974 
0,2044 
0,1547 
0,1221 I 

0,1079 
0,0958 

Tab elle IV. 

4. 

. sin 0.50 
Sllla---

2 

0,5807 
0,2931 
0,2001 
0,1504 
0,1178 
0,1036 
0,0915 

i [ 

I, ~;~~ I 0,60 
0,60 

0,.59 I 
0,62 
0,64 

6. 

Diffe
renzen 

-0,02 
-0,02 

0,00 
0,00 

-0,01 
+0,02 
+0,0 

Die erste Columlle der obigen Tabelle gicbt die Zahl m der Gbs
platten an, welche zwiselwn den yertheilend auf einander wirkenden 
Belegungen sich Lefandell, a ist der gemessene Ablenkungswinkel der 
Sinusbussole. Einr einzelne, isolil-te Belegung gab die Ablenkung 0,5. 
Wie schon erläutert, n11l~ste die Hälfte des Sinus dieses 'Winkels von 
sin a abgezogen werden. Columne 5 ergiebt, dass die Ladung um
gekehrt proportional der Anzahl der Glasplatten, mithin der Dicke der 

7* 
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isolirenden Schicht ist. Die Differenzen übersteigen die Grenze der 
mit den benutzten Hülfsmitteln zu erreichenden Genauigkeit nicht. Die 
geringe Vergrösserung derselben bei dickerem Glase deutet jedoch auf 
eine Verstärkung der Ladung der Kanten der Belegungen hin, wie sie 
eintreten muss, wenn die Molecularvertheilung nach Faraday's Annahme 
vorhanden ist. 

Die nachfolgende Versuchsreihe wurde mit 6 Platten aus möglichst 
gleichförmig gewalzter Guttapercha angestellt, welche mit Stanniol
belegungen auf beiden Seiten versehen waren. Diese Platten wurden 
so aufeinander geschichtet, dass die sämmtlichen Stanniolbelegungen 
genau übereinander lagen. Zwischen je zwei Platten ward ein hfirvor
ragender Streifen Stanniol gelegt, welcher dazu diente, die leitende 
Verbindung mit den betreffenden Belegungen herzustellen. Durch eine 
Handpresse wurden die Platten darauf fest zwischen zwei ebenen 
Brettern und elastischen Kautschukplatten zusammengepresst, und in 
diesem Zustande die Messungen vorgenommen. Es ward zuerst die 
Ladung zwischen je zwei benachbarten Belegungen gemessen und darauf 
die Ladung zwischen der ersten und allen übrigen der Reihe nach. 

'l'abelle V. 

No. der belegten Gutta- I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 
percha-Platten 

Ablenkung der Nadel 119,5 119,5 119,3119,9 119,1 118,3 

Ta belle VI. 

Ladung 

[ . . sino.9] I zwischen sin 0.9 Diffe-d. Bele- " sin a sina--- .sm a - --2"-- m 
gungen 2 renzen 

'" i 

1 u. 2 I 19,8 0,3386 0,3308 0,33 I -0,05 
1 u. 3 10,9 0,1891 0,1813 0,36 

I 
-0,02 

1 u. 4 7,5 0,1305 0,1227 0,37 -0,01 
1 u. 5 6,5 0,1045 0,0976 0,38 

I 

+ 0,01 
1 u. 6 5,0 0,0872 0,0794 0,40 +0,02 
1 u. 7 4,3 I 0,0750 0,0672 

I 
0,40 + 0,02 

Aus der ersten 'rabelle (V) ergiebt sich, dass die Capacität der 
aus 6 Guttapercha-Platten gebildeten Ansammlungsapparate ziemlich 
gleich war. Nur die sechste Platte gab eine bemerkenswerth geringere 
Ladung. Die gemessene Ladung einer einzelnen Belegung gab 0,9°, 

es ward daher in Tabelle VI !!..~n2(),!}- vom Sinus des gemessenen Winkels a 

abgezogen. In der vorletzten Columne sind die Producte dieses be
richtigten Masses der Ladung mit der Zahl der zwischen den wirk
samen Belegungen befindlichen Guttapercha-Platten, und in der letzten 
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Columne ihre Differenzen \'erzeirhnet. Es stellt sich hier noch deut
licher, wie bei den Versuchen mit Glasplatten eine geringe Vermehrung 
der Differenzen mit dem Abstande der Condensatorplatten heraus, 
welche sich durch Molecularwirkullg der elektrostatischen Induction in 
krummen Linien zwischen den Kanten der Belegungen vollständig 
erklärt. 

Eine der wichtigsten }'ragen, deren Beantwortung auch die Frage 
der Existenz der Vertheilullg in krummen Linien entscheidet, ist die 
des Einflusses der isolirenden Materie, welche den die beiden Conden
satorplattell trenuendelt Raum erfüllt, auf die Grösse der elektrostatischen 
Induction. Dass die Capacität eines Ansammlungsapparates wesentlich 
von dem Stoff des trennenden Isolators abhängig ist, ist durch }'ara
day' s auch anderwpitig bestätigte Untersuchungen ausseI' Zweifel ge
setzt. Dagegen entschieden die bisherigen Versuche nicht darüber, ob 
die von Faraday aufgestellte Ansicht, dass die elektrostatische Induction 
ausschliesslich eine von Molecül zu Molecül des trennenden Isolators 
fortgepflanzte Wirkung ist, richtig ist, oder ob vielmehr der Einfluss 
des isolirenden Materials ein secundärer ist, viellflicht auch directe Ver
theilung und Molecularvertheilung gleichzeitig auftreten. Dass in der 
That ein Eindringen der Elektricität der Belegungen einer Leydener 
}'lasche in die Substanz des Glases stattfindet und dadurch die Ent
fernung der sich gegenseitig anziehenden Elektricitäten von einander 
vermindert wird, ist vielfach nachgewiesen, und folgt auch schon daraus, 
dass eine vollständig entladene Flasche, die vorher längere Zeit ge
laden war, sich nnc h knrzer Zeit wiederum geladen zeigt. Es fragt 
sich daher, ob: 

1. der Einfluss des den trennenden Raum erfüllenden isolirenden 
Materials sich auch dann noch zeigt, wenn das Eindringen der Elek
tricität in die Masse desselben verhindert, oder der Versuch so an
gestellt ist, dass es auf das Resultat der Messung keinen Einfluss 
äussern kann; ferner, wenn dies der Fall ist, ob: 

2. elie elektrostatische Indudion überall dem Gesetze der Mole
eularanzielnmg, oder ganz oder theilweise dem der Anziehung in 
Distanz folgt. 

Versnche mit V olta-Elektricität scheinen mir besonders geeignet 
zur Beantwortung diesel' Fragen, da sie eine stets constante und 1Ul

erschiipfliche Elektricitätsquelle darbietet, durch welche alle Messungen 
sehr vereinfacht werden. Die bisher beschriebenen Versuche werden 
dies, so wie auch die Zuverlässig'keit der Angaben des Galvanometers, 
wohl überzeugend nachgewiesen haben. 

Dass auch bei Volta -Elektricität die Capacität eines Ansamm
lungsapparates ,yesentlieh VOll der Beschaffenheit des Isolators, welcher 
den die Collectorplatteu trplluenden Raum erfüllt, abhängt, war leicht 
zu erkennen. 
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Wenn ich zwei runde, 15 cm im Durchmesser haltende ebene 
Scheiben durch eine Glasplatte von 1 mm Dicke trennte, so zeigte das 
Galvanometer eine nahe doppelt so grosse Ladung an, wie dann, wenn 
ich anstatt der Glasplatte kleine Glasstücke von gleicher Dicke zwischen 
die Scheiben legte. Diese Verstärkung der Ladung trat in gleichem 
Grade bei Anwendung starker und schwacher Ketten auf, war also un
abhängig von der wirksamen elektrischen Kraf"tl) der Batterie. 

Da die Tiefe des etwaigen Eindringens der Elektricität in der 
durch die Wippe gegebenen Zeit jedenfalls von der Grösse der wirk
samen Kraft abhängig sein müsste, so liess sich hieraus schon der 
Schluss ziehen, dass in ihr nicht der Grund der beobachteten Ver
grösserung der Ladung zu suchen sei. X och unzweifelhafter tritt dies 
bei folgendem Versuche hervor. 

Ich liess mir eine Leydener Flasche aus zwei in einander gesetzten 
Glascylindern anfertigen. Der innere war 0,57 m hoch und hatte 
0,18 cm inneren Durchmesser. Der äussere war ebenso hoch und hatte 
0,20 mm äusseren Durchmesser. Der concentrische Zwischenraum 
zwischen beiden Cylindern war etwa 15 mm dick. Die Glasstärke 
jedes Cylinders durchschnittlich 2,45 mm. Die Cylinder wurden mit 
Colophoniumkitt auf einem Brette befestigt, und der Boden im Innern 
1" hoch mit geschmolzenem Kitt übergossen. Die innere und äussere 
Fläche des Doppelcylinders wurden mit Stanniol bis auf 1/2 dm vom 
oberen und unteren Rande belegt, und die frei gebliebenen Ränder auf 
gewohnte Weise mit isolirendem Lack überzogen. Es wurde nun die 
Ladung der Flasche unter sonst gleichen Verhältnissen gemessen, wenn 
der Raum zwischen den Cylindern mit Luft, und wenn er ganz oder theil
weise mit einem anderen isolirenden Material angefüllt war. Fände nun 
auch ein Eindringen der Elektricität in das Glas statt, durch welches die 
Ladung merklich vergrössert würde, so könnte doch dies Eindringen 
unmöglich den in der Mitte des dicken und schon bei einfacher Glas
stärke isolirenden Glases befindlichen Isolator erreichen. Demohnge
achtet ergab sich eine beträchtliche Vermehrung der Ladung, wenn ein 
fester Isolator z. B. ein Cylinder von Kautschuk oder vollständig iso
lirender Guttapercha zwischen die Glaswände geschoben ward. Man 
kann diesen sehr entscheidenden Versuch auch einfacher und mit 
gleichem Erfolge mit zwei Glasplatten anstellen, welche einseitig belegt 
und in solcher Entfernung von einander aufgestellt sind, dass man eine 

1) Ich habe vorgezogen, statt "elektromotorische Kraft" den Ausdruck "elek
trische Kraft" zu gebrauchen, da es sich bei den vorliegenden Versuchen nur um 
die elektroskopische oder Spannkraft der Elektricität des Batteriepols handelt, nicht; 
wie bei rein galvanischen Erscheinungen um das Resultat dieser Kraft, d. i. den 
elektrischen Strom. Der Ausdruck Dichtigkeit dEr Elektricität hat eine wesentlich 
verschiedene Bedeutung und kann hier nicht benutzt werden. 
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dritte Glasplatte zwischen sie einschieben kann, ohne den Abstand der 
Belegungen von einander zu ändern. 

Zur Bestimmung aes Vertheilungscoefficienten verschiedener Iso
latOl'en war das beschriebene Verfahren nicht geeignet. Ich erhielt aber 
ziemlich constante Messungen auf folgende vVeise: Zwei ebene runde 
:Nlessingplatten von 15 cdm Durchmesser wurden genau auf einander 
geschliffen. Durch clrei Schrauben mit feinem Gewinde, welche durch 
die eine (obere) der Scheiben gingen, liessen sich dieselben beliebig 
von einander entfernen. Die Enden der Schrauben waren mit ein
gesprengten Steinen versehen, und hierdurch die Scheiben von einander 
isolirt. Ich stellte nun diese Scheiben unter den Recipienten einer 
Luftpumpe. Die untere ward mit dem metallenen Teller der Luft
pumpe, die obere mit einem isolirt durch den Teller geführten Draht 
in leitende Verbindung gesetzt. ~ achdem ich nun die Verbindung mit 
der Wippe hergestellt und die Ablenkung der K adel beobachtet hatte, 
pumpte ich die Luft bis auf zwei Linien des Quecksilber-Manometers 
aus. Der Stand der ~ adel veränderte sich dadurch nicht im Geringsten. 
Eben so wenig war eine Aenderung desselben zu bemerken, wenn der 
Recipient cler Luftpumpe mit Kohlensäure oder Wasserstoffgas gefüllt 
wurde. Es bestätigt sieh cladurch vollkommen, class "Gase jeder Art 
und Dichtigkeit ein gleiches Vertheilungsvermögen haben". 

Wie zu erwarten war, änderte sieh auch der Stand der Nadel 
durch Erwärmung der Platten und der sie trennenden Luft nicht, wenn 
die Erhitzung nicht so weit getrieben wurde, dass die Platten sich ver
zogen. Ich gab nun den Platten des Condensators durch gleichmässige 
Drehung der Schrauben einen parallelen Abstand von etwa 1 mm. Es 
wurde hierauf ein Gefiiss mit flachem Boden 1 bis 11/2" hoch mit dem 
schmelzbaren Isolator angefiillt, weleher untersucht werden sollte, und 
die Masse langsam geschmolzen. Nachdem die Oberfläche derselben 
gut gereinigt war, warcl erst die Grösse der Ladung zwischen den 
beiden Scheiben in der I,uft gemessen, und darauf beide nach ein
ander so in die geschmolzene Masse getaucht, dass keine Luftblasen 
zwischen den Platten blieben. Das Verhältniss der gemessenen Ladungen 
gab die Vertheilullgs-Coefficienten des geprüften Isolators. - Es ergab 
sich auf cliese Weise fiir Stearin die Zahl 0,78, für Schwefel 2,9. Nach 
Erkaltung' der Masse wurden diese Zahlen kleiner. Es konnte dies 
jedoch daher kommen, dass die obere Platte durch die Krystallisation 
etwas gehoben wurde. AusHOl,dem kann die für den Vertheilungs
coefficienten des Schwefels gefundene Zahl dadurch etwas grösser aus
gefallen l'iein, dass die :Nlessingplatte sich mit einer dünnen Schicht 
leitenden Schwefelkupfers überzog. 

:Mit griisserer Genauigkeit prüfte ich die Vertheilungsfahigkeit der 
Guttapercha und des Glases. Ich verfuhr dabei folgendermassen. Eine 
ebene kreisrunde Guttapercha-Platte ward auf die untere Condensator-
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platte gelegt, nachdem sie mit drei Löchern versehen war, durch welche 
die Schrauben der oberen Platte hindurchgingen. Nachdem die letztere 
nun fest auf die Guttapercha-Platte gedrückt und durch ein 10 Pfund 
schweres Gewicht belastet war, wurden die Schrauben so lange gedreht, 
bis ihre Steinspitzen die untere Scheibe berührten. Nachdem die Ab
lenkung der Nadel beobachtet war, ward die Platte aufgehoben, die 
Guttapercha-Platte entfernt und darauf die Messung wiederholt. Aehn
lieh ward mit plangeschliffenen Glasplatten verfahren. 

Als ich eine Glasplatte , welche mir eine unerwartete Ablenkung 
gab, erwärmte, um die yermuthete Feuchtigkeit von ihrer Oberfläche 
zu entfernen, war ich überrascht, eine beträchtliche Zunahme der Ab
lenkung ht finden. Bei der Erwärmung bis zum Schmelzpunkte des 
Zinnes war sie bis auf den zehnfachen Betrag gestiegen, und steigerte 
sich bei weiterer Erhitzung bis zum Schmelzpunkte des Bleies bis zum 
30fachen des ursprünglichen Betrages. Ward die obere Platte auf dem 
Glase etwas verschoben, so schlug die Nadel, welche ursprünglich eine 
Abweichung von 3 0 zeigte, an die Hemmung und ging sogleich darauf 
auf 30 bis 40 0 zurück. Ich war anfangs geneigt, hieraus auf eine 
Vergrösserung des Vertheilungsvermögens des Glases durch die Er
wärmung zu schliessen, überzeugte mich jedoch später, dass diese Er
scheinung durch Elektrolyse der Glasmasse herbeigeführt wurde. 

Es ist bereits durch die Untersuchungen von Buff und Reetz fest
gestellt, dass das Glas schon bei geringen Erhitzungen leitend wird. 
Die Ladungsströme mussten daher scheinbar grösser werden, da das 
Galvanometer gleichzeitig die Stärke des durch das Glas gehenden 
Stromes angab. Die Entladungsströme mussten dagegen durch Leitung 
der Glasmasse geschwächt werden, da die Ladung' sich nicht allein durch 
das Galvanometer, sondern auch noch durch die Glasmasse hindurch 
ausgleichen konnte. Die beobachtete grosse Verstärkung der Entladung's
ströme scheint daher nur in der elektrolytischen Ausscheidung von 
metallischem Kalium oder Natrium an der als negative Anode auf
tretenden Belegung gesucht werden zu können. Ein ganz ähnliches 
Verhalten zeigte geschmolzenes Kochsalz und andere elektrolytische 
Salze. Es traten auch bei diesen sehr kräftige Polarisationserscheinungen 
auf, die noch fortdauerten, als die Salzmasse schon wieder ganz erstarrt 
war, und erst aufhörten, als sie vollständig abgekühlt war. Hartes 
Kaliglas begann bei etwa 40 0 C. schon leitend zu werden. ,Veiches 
weis ses Natronglas noch viel früher. Ich fand bei einer solchen Glas
platte sogar bis - 50 geringe Abnahme der EIltladungsablenkung der 
N adel. Bei Glimmerplatten war die Erwärmung ganz olme Einfluss 
auf die Ladung, und die Isolirung blieb auch bei der grössten anwend
baren Erhitzung noch vollkommen. Dagegen erhielt Guttapercha schon 
durch geringe Erwärmung eine beträchtliche Leitungsfähigkeit. Als 
ich einen mit Guttapercha bekleideten Kupferdraht von 5 dm Länge 
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bill auf die freistehenden Enden in ein Gefäss mit kaltem Wasser 
tauchte, zeigte er sich vollkommen isolirt. Tauchte ich ihn dagegen 
inVVasser, welches etwa 40 0 C. warm war, so zeigte das Galvanometer 
kurz darauf eine Ablenkung von 6 0, welche gänzlich wieder verschwand, 
wenn das warme Wasser wieder durch kaltes ersetzt wurde. Die Ver
grösserung der Ladungsströme war dagegen hier sehr viel schwächer, 
wie bei erwärmten Glastafeln , was sich dadurch erklärt, dass Kalium 
und Natrium viel höher in der elektris~hen Spannungsreihe stehen wie 
Wasserstoff. 

Es scheint mir nach diesen Versuchen wahrscheinlich, dass alle 
diejenigen elektrolytischen stalTen Körper, welche im geschmolzenen 
Zustande die Elektricität leiten, ihre Isolirungsf'ähigkeit schon im starren 
Zustande verlieren, weun sie sich ihrem Schmelzpunkte nähern, und 
dass sie desto besserelsolatoreu sind, je weiter ihre 'l'emperatur unter 
der ihres Schmelzpunktes Bteht. 

Die bisherigen Versuche werden keinen Zweifel mehr darüber zu
las Ben, dass der Einfluss des isolirmHlen Materials auf die Grösse der 
elektrostatischen Induetion auch bei Elektricität sehr geringer Spannung 
besteht und dass derselbe nicht cl Ul'ch das Eindringen der Elektricität 
in die Masse dm; Isolators zu erklären ist. Dies vorausgesetzt, kann 
man die beträchtliche Vergrösserung der Vertheilungs- und Influenz
Elektricität durch die Anwendung starrer Isolatoren kaum anders er
klären, als durch Annahme der Faraday'schen Hypothese der Mole
cularinduction. EB iBt nun wohl denkbar, dass neben der Vertheilung 
durch "Molecularinduction auch noch die directe Vertheilung durch un
mittelbare Fernwirkung existirt. Um darüber Aufklärung zu erhalten, 
legte ich mehrere 1 Ullll dicke belegte Glasplatten aufeinander und ver
band die untere mit der Ableitung' zur Erde. "\Vurde nach der in 
J<'ig. 17 angegebenen Schaltung verbunden, so gab die dauernde Ab
lenkung der N aclel (las Mass der Ladung des Condensators. Ward 
anBtatt der zweiten die dritte Belegung mit der Wippe verbunden, so 
war die Ladung etwa halL ~o stark, wie schon aus den früher mit
getheilten Versuelwn folgt. Ich verband jetzt sowohl die zweite wie 
die dritte Belegung mit der Zunge der Wippe. Da jetzt beide 
Belegungell elektrisch waren, so musste die Ablenkung grösser werden, 
wenn die dritte Belegnng, durch die zweite hindurch, einen vertheilen
den Einfluss auf ehe natiirliche Elektricität der abgeleiteten Belegung 
ausübte. Dies fand aber Jurchaus nicht statt. Selbst als 5 Belegungen 
mit der Zunge der Wippe verbunden waren, blieb die Ablenkung genan 
so gross, wie bei einer Belegung. 

Ich bemerke noch, dass ich die zweite Belegung etwas grösser ge
macht hatte, wie die iibrigen. War dies nicht der Fall, so erhielt ich 
eine geringe Vergrösserung der Ablenkung, die sich durch Vertheilung 
in krummen I~inien leicht erklärt. 
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Dasselbe Resultat erhielt ich, als ich 3 Flaschen, welche aussen 
und innen mit Stanniolbelegungen versehen waren, in einander setzte. 
War die äussere Belegung abgeleitet, so erhielt ich genau dieselbe 
Ladung, wenn die nächste Belegung allein oder wenn gleichzeitig die 
beiden übrigen mit der Zunge der Wippe verbunden waren. Es be
weist dies jedenfalls, dass die vertheilende Kraft nicht durch einen gleich 
stark elektrisirten Leiter hindurch wirkt, und macht es sehr wahr
scheinlieh, dass die unmittelbare Vertheilung, wenn sie vorhanden ist, 
gegen die Molecularvertheilung verschwindend klein ist. 

Die bisher erlangten Resultate lehren, dass die Quantität Q der 
Elektricität, welche ein aus zwei parallel gegenüberstehenden ebenen 
Platten von gleicher Grösse gebildeter Ansammlungsapparat aufnimmt, 
direct proportional ist der elektrischen Kraft E der Batterie, direct 
proportional der Grösse F der gegenüberstehenden Flächen, umgekehrt 
proportional der Dicke d der isolirenden Schicht und direct proportional 
einer Constante k, welche von der Materie des benutzten Isolators ab
hängt. Es ist mithin die Ladung 

(1) Q= E.~k 

mit der Beschränkung, dass d gegen F sehr klein sei, oder eine Cor
rectur ausgefuhrt werden muss, welche den Einfluss der wahrschein
lichen Vertheilung in krummen Linien zwischen den Kanten der Be
legungen und um sie herum compensirt. Der Anblick diesel' Gleichung 
zeigt eine vollkommene Uebereinstimmung mit dem Gesetz der Bewegung 
der Wärme und der Elektricität durch Leiter. Denkt man sich den 
Isolator als Leiter, die Fläche F, die Zuleitungsdrähte und die Kette 
selbst als widerstandslos, so wUrde die Stromstärke 

J=E.Fiz). 

sein, wenn A den Coefficienten der Leitungst'ahigkeit des Materials der 
die }~lächen F trennenden Platte bezeichnet. Man kann sich hiernach 
die Ladung als durch einen Strom von sehr kurzer Dauer durch die 
Masse des Isolators hindurch entstanden vorstellen, und der obigen 
Gleichung die Form 

E 
Q=V 

d 
geben, wenn man unter V den Ausdruck Fk versteht, für welchen ich 

die Bezeichnung Ver t h eil u n g s w i der s t an d vorschlage, da er dem 
Leitungswiderstande des die Vertheilung vermittelnden Raumes ganz 
analog ist. 

Ist die elektrostatische Induction ausschliesslich eine Molecular
wirkung, wie es nach den bisherigen Resultaten wenigstens als wahr-
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scheinlich erscheinen muss, so muss die Gleichung Q = ~, deren Richtig

keit bisher nur für den einen Fall experimentell nachgewiesen ist, wenn 
der Ansammlungsapparat aus zwei parallelen Flächen besteht, deren 
Abstand gegen die Dimensionen der Collectorplatten sehr klein ist, all
gemein gültig sein. Als erste Prüfung schien mir die Anwendung der 
Formel auf die Franklin'sche· oder Cascaden-Batterie besonders geeignet. 

Werden die gemessenen Ladungen einer Zahl von Ansammlungs
apparaten verschiedener Capacität mit q, q', q" etc. und die Vertheilungs
widerstände derselben mit v, v', v" etc. bezeichnet, so ist nach dem auf
gestellten Vertheilungsgesetze 

und hieraus 

q 

q 
, 

E 
v 
E 
v' 

" E 
Ij = v" 

E 
v =-

q 
, E 

v = --
q' 

" E v = --. 
q" 

Bezeichnet ferner Q die Ladung der als Cascaden-Batterie ver
bundenen Collectoren und V den zugehörigen Vertheilungswiderstand 
dieser Batterie, so ist ferner 

und 

E 
Q=-y 

V=- ~. 
Der Vertheilungswiderstalld sämmtlicher Collectoren besteht nun 

aus der Summe der Widerstände der Einzelnen. Es ist mithin 

V = v + v' + v" etc. 
(3) 1 1 1 1 Cl = -q- + ([ + q" etc. 

1 
Q = 1 1 1 etc. 

q + (j + g" 

Zur Prüfung der Richtigkeit dieser ~~ormel fiir die Ladung der 
Cascaden-Batterie liess ich drei meiner Glastafeln von 1 mm Dicke 
mit Belegungen verschiedener Grösse versehen. Die mit I bezeichnete 
Tafel erhielt auf beiden Seiten Belegungen, welche ein Quadrat von 
20 cm Seitenlänge bildeten und sich genau gegenüberstanden. Die Be-
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legungen der Tafel II hatten 14, die der Tafel III 10 cm Seitenlänge. 
Es wurde zuerst die Ladung der einzelnen Collectoren, dann die ver
schiedener, aus denselben gebildeten Cascaden-Batterien gemessen. 

Die Tabelle VII. B zeigt Versuche mit 3 andern Tafeln von 20, 
18 und 15 cm Seitenlänge. 

'1' ab elle vrr. A. 

1. 2. 3. I 4. 5. 
Bezeichnung Beobachtete sin a = Q 

des Ablenkung 
beobachtet I Differenzen 

Collectors a berechuet 

I 36,8 0,599 
II 18,1 0,309 

III 9,7 0,168 
Iu. II 12,5 0,216 0,20 0,01 
I u. III 8,4 0,146 0,13 0,01 

IIu.III 7,0 0,122 0,11 0,01 
I, IIu. III 6,4 0,111 0,09 0,02 

Tabelle vrr. B. 

1. 2. 3. I 4. 5. 
Bezeichuung Beobachtete sin a = Q 

des Ablenkung 
beobachtet I berechnet 

Differenzen 
Collectors Cl 

I 20 0,342 
II 15,3 0,263 

III 9,6 0,166 
Iu. II 8,2 0,142 0,140 0;002 
I u. III 6,5 0,113 

I 
0,112 0,001 

II u. III 5,8 0,101 0,097 0,004 
1,11 u. 111 4,6 0,080 0,076 0,004 

Columne 1 bezeichnet die einzeln oder cascadenformig combinirt 
geladenen Collectoren. Columne ~ giebt die beobachtete Flaschen
ladung q der einzelnen Collectoren und die beobachtete Gesammt
ladung der combinirten Batterien an. Columne 4 enthält die nach der 
Formel 

1 
Q = 1 1 1 

q-+qt+ q"+'" 
berechneten Ladungen der combinirten Batterien. Die Differenzen sind 
nicht allein durch Beobachtungsfehler zu erklären. Die berechneten 
Werthe sind sämmtlich etwas kleiner wie die beobachteten und zwar 
um so mehr, je mehr Collectoren combinirt waren. Es erklärt sich 
dies leicht daraus, dass die Ladung zwischen den Belegungen und den 
Zimmerwänden nicht in Rechnung gezogen werden konnte. 

Die Messung der Ladung von Condensatoren mit Belegungen ver
schiedener Grösse giebt Gelegenheit, den bisher noch unvollständig ge-



109 

lassenen Nachweis zu führen, dass die Ladung zweier Condensatoren 
von gleicher Glasdicke proportional der Grösse der Flächen ist, welche 
sich gegenüberstehen, vorausgesetzt, dass der Einfluss der Vertheilung 
in krummen Linif'n an den Kantf'1l berücksichtigt wird. 

'1' ab e 11 e VIII. 

Bezeichnung Ablenkung Fläche 
sin a Diffe-

des sin a in Dem ----y--
Collectors 

Ci 
F 

renzen 

I 

I 20 0,3420 400 I 85 5 
11 15,3 0,2638 824 81 1 

111 9,6 0,1666 525 I 74 6 
Mittel 80 

IV 36,8 0,5990 400 

t 

15 1 
V 18,1 0,3099 196 16 ° VI 9,7 0,1684 100 17 1 

Mittel 16 

Columne 5 Jer vorstehenden Tabelle enthält für 6 Collectoren von 

gleicher Glasdicke die Quotienten Q Wie der Arl'genschein lehrt, F' 
sind die Unterschiede dieser Werthe noch ziemlich bedeutend. Die 
Differenzen sind zwar ziemlich beträchtlich, doch durch die Ungleich
formigkeit der Glasplatten und namentlich die Vertheilung in krummen 
Linien zwischen den Kanten und zwischen den abgewendeten Flächen 
zu erklären. 

Noch geeigneter als Plattencollectoren sind zur Bestätigung der 
aufgestellten l<'ormel 

1 
Q = 1 1 1 

q+q-+ q" + .. 
für die Ladung der Cascaden-Batterie, Leydener Flaschen verschiedener 
Grösse und Flaschendrähte. In der auf S. 110 befindlichen Ta
belle IX sind die mit solchen Batterien angestellten Versuche zu
sammengestellt. 

Die durch Zwischenräume getrennten Versuche sind zu verschiedenen 
Zeiten angestellt, mithin nicht direct vergleichbar. Die berechneten 
Werthe sind bis auf einen etwas kleiner als die beobachteten, wie zu 
erwarten war, da die Ladung der Zuleitungsdrähte und der äusseren 
Belegungen der Flaschen mit den Zimmerwänden nicht berücksichtigt 
ist. Die Flaschen I bis VIII waren von verschiedenster Form und 
Glasstärke. Es wurden die Cascaden -Batterien immer durch leitende 
Verbindung der äusseren Belegung der einen Flasche mit dem Knopfe 
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Tabelle IX. 

Bezeichnnng Q = sin a 
der a Differenzen 

Flaschen beobachtet I berechnet 

I 21,2 0,3616 -
II 11,8 0,2044 -

Iu. II 7,6 0,132 0,130 + 0,002 

III 24,4 0,4130 -
IV 13,6 0,2350 -

V 7,2 0,1253 -
III u. IV 8,9 0,154 0,150 + 0,004 
IIIu. V 5,6 0,095 0,096 - 0,001 

III, IVu. V 4,1 0,071 0,068 + 0,003 

VI 27,3 0,4586 -
VII 14,9 0,2571 -

.VIII 7,9 0,1374 -

Vlu. VII 19,8 0,170 0,165 + 0,005 
VIlu. VIII 5,3 0,092 0,089 + 0,003 
VIu. VIII 6,2 0,107 0,105 + 0,002 

VI, VII u. VIII 4,5 0,078 0,075 + 0,003 

A 14,4 0,2487 -
B 11,0 0,1908 -

Au.B 6,5 0,113 0,108 + 0,005 

der nächsten gebildet. Sämmtliche Flaschen standen getrennt von ein
ander auf einer Unterlage von Kautschukhorn. Die mit A und B 
bezeichneten Flaschen bestanden aus je 1 mm dicken, 30 m langen 
Drähten, welche gleichzeitig mit Guttapercha umpresst waren. Der 
Querschnitt der Guttapercha bildete annähernd eine Ellipse. Die Axen 
der Kupferdrähte der Drahtflasche A waren 2,75 mm von einander ent
fernt, und die Durchmesser des Guttapercha-Ueberzuges waren 8 und 
9 mm. . Der Abstand der Drähte der Drahtflasche B war 4 mm und 
die Durchmesser der Guttapercha-Hülle 10 und 13 mm. 

Ich habe derartige Doppeldrähte zu langen Unterseeleitungen in 
Vorschlag gebracht und werde später mehrfach auf dieselben zurück
kommen. 

Das Verhältniss der Ladung dieser Drahtflaschen kann zur weiteren 
Prüfung der Richtigkeit des Vertheilungsgesetzes dienen. Nach Kirch
hoff!) ist der Leitungswiderstand zwischen zwei Kreisen in einer un
begrenzten Ebene 

w= Olog~ 
l' ' 

wenn a der Abstand der Mittelpunkte der Kreise, t' der Radius der-

1) Ann. Bd. 64, S. 497. 
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seI ben und C eine Constante ist. Dieselbe Formel muss nun auch für 
den Vertheilungswiderstand Anwendung finden, es muss mithin 

a 1 
log---
_~ - 0,248 _ 0,191 _ 0 77 sein, 
100' ~ - _1_ - 0,248 - , 

"1' 0,191 

wenn a und b die Abstände der Drähte und l' ihr Radius ist. Nach 
Substituirung der ZaItlenwerthe erhält man 

a 2,75 
100' - log-. 

" l' 0,o 
--b- = -4-- = 0,81. 
log r 0,5 

Die Gleichung ist mithin ziemlich vollständig erfüllt. Wenn man 
in Betracht zieht, dass die Drähte nicht vollständig parallel liegen, dass 
die Formel für den Leitungswiderstand nur eine Näherungsformel ist 
und dass sie nur für den Fall der unbegrenzten Ebene von überall 
gleicher Leistungsfähigkeit gültig ist, was hier nicht Anwendung findet, 
da der Vertheilungswiderstand der Guttapercha nur etwa halb so gross 
ist wie der der Luft, HO erscheint die Differenz der beobachteten und 
berechneten Werthe sogar auffallend gering. 

In 'l'abell(' X, Seite 112 sind die Versuche zusammengestellt, 
welche ich über die Ladung von Flaschendrähten verschiedener Dimen
sionen angestellt halw. Es waren dies Drahtenden aus verschiedenen 
Fabricationsperiodf'n, bei denen die Guttapercha theilweise schon durch 
Berührung mit der Luft etwas verändert war. Obgleich möglichst 
brauchbare Drähte ausgewählt wurden, so war die Concentricität des 
Drahtes und Ueberzug('s doch bei allen mehr oder weniger unyoll
ständig. Grosse Genauigkeit konnte mithin von diesen Versuchen nicht 
erwartet werden. Dif' Versuche wurden so angestellt, elass aus elen 
zu untersuchenden Drähten Rollen von etwa 1 Fuss innerem Durch
messer gebildet, und diese in ein mit -Wasser gefülltes metallenes Gefass 
gelegt wurden. Das eine Drahtende ragte aus dem Wasser hervor, 
und das andere im \Vasser befindliche war vorher durch Umklebung 
mit erwärmter Guttapm"cha isolirt. Der Draht warel mit der Zunge 
der "Tippe verbunden. Die leitende Verbindung mit dem Wasser ward 
dnrch das lVIetallgefäss bewirkt. 

Columne 2 giebt die Länge 1, Columne 3 den Radius des metalU
schen Drahtes, Cohtmne 4 den Radius des überzogenen Drahtes. 
Columne 6 enthält die gemessene Ladung und Columne 7 die daraus 
berechnete Constante der später entwickelten Formel fiir die Ladung. 
Die durch einen Zwischenraum getrennten Versuche sind in verschiedenen 
Zeiten ausgeführt und nicht vergleichbar. Der Versuch No. 9 ward 
mit einem mit Blei umpressten Draht von beträchtlicher Länge an
gestellt. Bei dip sem bildete der Draht die innere, das Blei die äussere 
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'1' ab elle x. 
1. 2. 3. 4. 5. I 6. 7. 

No. I r R a 

I 
sin a = Q f·IOg(n 

1 7,5 0,8 3,4 16,6 0,2856 0,024 
2 5,5 0,8 2,1 16,3 0,2806 0,021 
3 6 0,6 2,2 11,8 0,2044 0,019 
4 6 0,8 2,2 15,3 0,2638 0,019 

5 3,3 1,0 3,7 7,6 0,1322 0,022 
6 7,6 0,8 2,1 25,2 0,4258 0,024 
7 7,6 0,8 3,4 18,6 0,3189 0,025 
8 2,9 1,0 2,5 5,5 0,0958 0,019 
9 34,4 0,8 2,5 39,2 1,8960 0,027 

10 7,5 0,8 3,4 19,1 0,3272 0,025 
11 8,3 0,8 2,6 28,7 0,4802 0,027 
12 2,9 1,0 3,8 5,6 0,097.5 0,019 
13 3,2 0,9 3,2 6,6 0,1149 0,018 

Belegung der :E'lasche. Da die Ladung dieses Drahtes durch die zu 
den übrigen Messungen benutzte Daniell'sche Batterie von 54 Zellen 
nicht mehr gemessen werden konnte, so wurde eine Batterie von 
18 Zellen benutzt, und der Sinus des gemessenen Winkels mit 3 multi
plicirt. Die Differenzen sind zwar beträchtlich, doch durch die Be
schaffenheit der untersuchten Drähte erklärlich. 

Die Berechnung der Ladung der :E'laschendrähte ist nach der Formel 

Q-~ - R 
logr 

ausgeführt. 
Sie ergiebt sich aus der Gleichung Q = ~, wenn man sich die 

cylindrische Guttapercha-Hülle in eine sehr grosse Anzahl concentrischer 
Schichten getheilt denkt und die Widerstände aller summirt. 

Ist dx die Dicke eines solchen Hohlcylinders vom Radius x, so ist 
der Widerstand derselben 

da; 
dv =Z.2xnk' 

wenn k die Vertheilungsfahigkeit der Guttaperch~ bezeichnet. 
Mithin 

R 

1 fdX 1 R 
v = 21 n k· x = 21 n k • log r 

r 

und 
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(4) Q _ E _ E. 21n: . k 1) 
--y----r 

log -i 
oder, wenn E unverändert bleibt 

I 
Q = 0 . ------x-

log-r 

und 

o -Q. log!L 
- I r 

Wenn auch die UebereinHtimmung der hiernach berechneten Con
stanten nicht befriedigend ist, so ergiebt sich doch wenigstens mit Be
stimmtheit daraus, dass die Vertheilung nicht dem Gesetze der directen 
Anziehung folgt. Die Anziehung paralleler Linien, deren Länge un
endlich oder wenigstens sehr gross gegen ihre Entfernung ist, steht in 
umgekehrtem VerhäItniss ihrer Entfernung. Man kann sich nun den 
Mantel eines Cylinders, welcher einen dünnen Draht concentrisch um
giebt, in eine grosse Zahl schmaler Streifen zerlegt denken. Die Summe 
der Anziehung zwischen dem Draht und allen Streifen bildet die 
Summe der thätigen anziehenden Kräfte zwischen dem Cylinder-Mantel 
und dem Draht und müsste das Mass der Vertheilungsgrösse sein, wenn 
diese eine Wirkung der Anziehung "in Distanz" wäre. Da sich nun 
ein Cylindermantel von doppeltem Durchmesser in doppelt so viel 
Streifen von gleicher Breite theilen lässt, von denen jeder mit halb so 
grosseI' Kraft von der Axe angezogen wird, die Gesammtanziehung 
zwischen Axe nnd iVIantel mithin unabhängig vom Durchmesser des 
Cylinders ist, so müsste auch die Ladung zwischen beiden es sein, 
was offen bar nicht der PalI ist. 

Die unvollständige Erfhllung der Gleichung 

Q=E~ni 
logn r 

ist theils 111 excentrischer I~age des Drahtes in der Guttapercha, 
grösstentheils aber darin zu Huchen, dass die letztere selbst sehr ver
schiedenartig und bei vielen Drähten schon sehr zusammengetrocknet 
und verharzt war. Es bildete sich dadurch ein mit I~uft erfüllter 
Zwischenraum zwischen Draht und Guttapercha. Einige Drähte waren 

1) Wm. Thomson hat auf anderem Wege für die Capacität der Längeneinheit 
k 

eines Flaschendrahtes den Werth -----iI gefunden. Da mir bisher nur ein 
210gn· -

r 
Auszug seiner Arbeit bekannt geworden ist, so vermag ich nicht anzugeben, wes
halb die Constante (1/2 anstatt 2n) der Thomson'schen Formel von der meinigen 
verschieden ist. 

Siemens, Abhandlungen. 2. Auß. 8 
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mit geschwefelter Guttapercha bekleidet. Die dem Kupfer zunächst 
liegenden Schichten dieser Guttapercha waren durch Aufnahme von 
Schwefelkupfer leitend geworden, wodurch der wirksame Durchmesser 
des Drahtes etwas vergrössert wird. Genaue Zahlenangaben waren 
mithin hier nicht zu erwarten. 

Tabelle XI. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Zahl Bezeichnnng 

C. sin a No. der und a sin a 
Zellen Schaltung der n 

n Drähte 

I 

I 
I 

38,71 1 54 I-;-.T 0,6:.l52 115 2 18 do. 11,9 0,2062 

3 54 (1 + 2) -:- T 70,5 0,9367 

I 
172 4 18 do. 18,2 0,3123 

5 54 1 -;-. 2 28,5 0,4772 86 6 18 do. 8,8 0,1529 

7 54 1 -;-. (2 + T) 43,0 0,6820 125 8 18 do. I 13,0 0,2250 

II I 
1 54 I-;-.T 33,7 0,5548 101 2 18 do. 10,3 0,1787 

3 54 (1 + 2) -;-. T 59,0 0,8572 155 4 18 do. 16,0 0,2756 

5 54 1 -;-.2 23,7 0,4019 72 6 18 do. 7,2 0,1253 

7 54 1 -;-. (2 + T) I 36,3 0,5919 106 8 18 do. 10,7 0,1856 

In der vorstehenden Tabelle habe ich einige Versuche zusammen
gestellt, deren unerwartete Resultate für mich die erste Veranlassung 
zu der vorliegenden Arbeit waren. Ich hoffte die bei langen Untersee
leitungen so störenden Ladungen und die durch sie bewirkte Verzög'erung 
des Stromes dadurch grösstentheils zu beseitigen, dass ich an statt einfacher 
Leitungen und Benutzung der Erde als RUckleitung oder als Reservoir, 
wenn man diesen Ausdruck vorzieht, Doppeldrähte anwendete, welche 
in einer gemeinschaftlichen Guttapercha-Hülle liegen und einen ganz 
metallischen Kreislauf bilden. Da in diesem Fall die heiden Drähte 
in gleicher Entfernung von der Batterie gleich und entgegengesetzt 
elektrisch werden, so glaubte ich die auf der Oberfläche der gemein
schaftlichen Guttapercha-Hulle auftretende Influenz-Elektricität müsse an 
allen denjenigen Punkten derselben gleich Null sein, die gleichweit 



115 

von den gleich und entgegengesetzt elektrischen Drähten entfernt wären. 
Sie müsste daun an den übrigen Punkten proportional der Differenz 
der vertheilenden Wirkung der beiden Drähte, und die Ladung des 
ganzen Doppeldrahtes mithin sehr viel geringer sein, wie die eines ein
fachen Drahtes. Der Versuch lehrt nun aber, dass dies durchaus nicht 
der Fall ist. Es findet nicht nur keine Verminderung der Ladung im obigen 
Sinne statt, sondern im Gegentlleil eine geringe Vergrösserung derselben. 

Die Messungen der vorstehenden 'rabelle sind mit den be
schriebenen Doppeldrähten angestellt. Dieselben wurden in ein Getass 
mit Wasser getaucht, welches mit der Erde in leitender Verbindung war. 
Das eine Ende sämmtlicher Drähte war durch Umklebung mit erwärmter 
Guttaperelw sorgfältig isolirt, das andere ragte aus dem Wasser hervor. 

Colnmne 2 enthält die Zahl der Daniell'schen Zellen n, Columne 3 
die Bezeichnung der Drähte und der Verbindung derselben. Die Ueber
schrift I in dieser Columne bezeichnet den Doppeldraht mit 2,75 111m 
grossem, II elen mit 4 mm grossem Abstand der Drähte von einander. 
Die arabischen Zahlen 1 und 2 bezeichnen die einzelnen Drähte eines 
Doppeldrahtes , das Zeichen -;- zwischen zwei Drähten bedeutet, dass 
die Ladung zwischen den durch sie bezeichneten Drähten gemessen ist. 
Der Buchstabe T bedeutet die Leitung zur Erde. 

Durch 1 -;- T ist mithin ausgedrückt, dass die Ladung zwischen 
Draht 1 und der äusseren leitenden und abgeleiteten Hülle der Gutta
perella gemessen ist, 1 -;- 2 dageg'en bedeutet, dass die durch Ein
schaltung der Batterie zwisclwlI Draht 1 und Draht 2 ohne jede Ab
leitung' zur Erde bewirkte Ladung, (1 + 2) -;- T endlich, dass die 
Ladung zwischen den beiden verbundenen Drähten 1 und 2 und der Erde 
gemessen ist. Columne 4 giebt die Ladung, Columne 6 das Mittel aus 
bei<len auf die Ladung durch eine Zelle reducirten Messungen (s. 'l'ab. XI). 

Da bei der Ladung 1 -:- 2 die Batterie direct zwischen die beiden 
Drähte eingeschaltet wird und keine Ableitung zur Erde existirt, so 
ist die elektrische Kraft beider Batteriepole gleich gross und halb so 
stark wie die elektrische Kraft des isolirten Pols derselben abgeleiteten 
Batterie. Die Ladung eines jeden Drahtes ist bei diesen Versuchen 
daher nur durch die halbe Zahl der angegebenen Zellen bewirkt. Dies 
wird noch anschaulicher, wenn man sich die Batterie in der Mitte zur 
Erde abgeleitet vorstellt. 'Werden die beiden Drähte dann gleichzeitig 
mit den beiden freien, entgegengesetzt elektrischen Batteriepolen ver
bunden, so muss die Ladung ganz ebenso vor sieh gehen, wie im 
vorliegenden Falle. UlIJ di(, Lmlungen der verschiedenen Combina
tionen vergleichen zu können, mUssen daher die Ladungen 1 --;-. 2 ver
doppelt werden. Da diese Zahl grösser wird, wie die Ladung 1 --;-. T 
desselben Doppeldrahtes , so folgt daraus, dass keine Verminderung, 
sondern eine Vergrösserung der Ladung durch die Combination 1 --;-. 2 
herbeigeführt ist. Kach der Moleculan'ertheilnngstheorie ist dies auch 

8* 
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ganz richtig. Jeder Punkt der kleinen Axe der Ellipse, welche ein 
Q.uerschnitt der Guttapercha bildet, ist gleichweit von den beiden 
gleich und entgegengesetzt elektrischen Drähten entfernt. Für den 
elektrischen Strom zwischen diesen Drähten ist die durch alle kleinen 
Axen gelegte Ebene daher als vollkommen abgeleitet zu betrachten, 
da nach dem Ohm'schen Spannungsgesetze die elektrische Kraft in der 
ganzen Ebene gleich 0 wird. Hieraus folgt unmittelbar, dass der 
Strom zwischen den beiden Drähten stärker sein müsse, wie zwischen 
einem Draht und der Peripherie der Guttapercha, wenn in beiden 
Fällen in den Drähten gleiche elektrische K,räfte auftreten. Nach dem 
aufgestellten Widerstandsgesetze der elektrostatischen Vertheilung muss 
nun dasselbe auch für die Ladung gelten. 

Ich zweifle nicht daran, dass es einem geübteren Mathematiker ge
lingen wird, die Richtigkeit des aufgestellten Vertheilungsgesetzes an 
allen in der Tabelle aufgeführten Messungen noch zu erweisen. Ich 
habe sie zu dem Zwecke und, weil ich im zweiten, die Verzögerung 
des Stromes durch die Ladung behandelnden Theile dieser Arbeit auf 
diese Messungen zurückkommen werde, hier vollständig mitgetheilt. 

Schon vor einigen Jahren habe ich gefunden, dass auch lange, 
völlig isolirte oberirdische Telegraphenlinien durch die galvanische 
Batterie geladen werden. Es ist mir sogar mehrfach gelungen, durch 
die Grösse des Entladungsstromes die Lage des Ortes zu bestimmen, 
wo die Leitung zerrissen war. Zur genaueren Bestimmung der Capacität 
des aus einem oberirdischen Telegraphendrahte und dem Erdboden ge
bildeten Ansammlungsapparates, liess ich auf meinem Hofe einen Eisen
draht von zwei englischen Linien Stärke und 120,85 m Länge auf
hängen. Der Draht war in einem grossen Bogen ausgespannt, und 
befand sich in einer durchschnittlichen Höhe von 8 m über dem Erd
boden. Die Befestigungspunkte waren sorgfaltig isolirt, und das eine 
Ende direct zu meinem Instrumente geführt. Ich verglich nun die 
Ladung dieses Drahtes mit der eines Platten-Condensators von 1 mm 
Glasdicke und 2,25 Odcm Belegfläche. Ich erhielt folgendes Resultat: 

Tabelle XII. 

Zahl Bezeichnnng 
der sin a 

Zellen -des a sin a --.e Mittel 
n 

n Collectors 

18 Eisendraht 2,2 0,038ö 2127 
} 2138 36 

" 
4,4 0,0767 2130 

54 
" 

6,7 0,1166 2159 

18 Condensator 3 0,0523 2905 
} 2948 36 

" 
6,1 0,1062 2950 

54 
" 

9,3 0,1615 2990 
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Hiernach hat em oberirdischer 'l'elegraphendraht VOll 1 m Länge 
dieselbe Flaschencapacität wie eine 1 mm dicke Glastafel mit 100 Dmm 
oder 0,00001 Dm Belegfläche, oder eine deutsche Meile Leitung ent
spricht einer Flasche von 1 mm Glasdicke und etwa 7, 7 DJ;~uss innerer 
Belegung. 

Obschon die Höhe des Drahtes über dem Erdboden beträchtlich 
grösser war, wie bei 'l'elegraphenleitungen gebräuchlich ist, so wird 
doch die J;~laschencapacität bei diesen nicht viel 'grösser sein, da die 
Capacit1it meines Drahtes, durch hohe Gebäude und Bäume, welche in 
seiner Umgebung standen, nicht unwesentlich erhöht ist, und da über
haupt der Vertheilungswiderstand mit der grösseren Entfernung vom 
Boden nur wenig, d. i. im Verhältniss der Logarithmen der doppelten 
Höhe wächst, wenn dieselbe gross ist im Verhältniss zum Durchmesser 
des Drahtes. Man kann nämlich den Vertheilungswiderstand zwischen 
Draht und Erde nach der Kirclthoff'schen Widerstandsformel durch 

211 
C .log-

l' 

2 

ausdrücken, wenn h den Abstand des Drahtes von der Erde bezeichnet, 
woraus sich die Richtigkeit der obigen Annahme herleitet. 

Von grosseI' Wichtigkeit ist die nachgewiesene, nicht unbedeutende 
Ladung der in der freien Luft ausgespannten Drähte bei Beurtheilung 
der Resultate der Geschwindigkeitsmessung der ]<~lektricität. Da ich 
den grossen verzögernden Einfluss der Ladung der Flaschendrähte auf 
die Strombildung in den entfernten 'l'heilen derselben später ausführlich 
behandeln werde, so genügt es hier, nur darauf aufmerksam zu machen, 
dass die Verzögerung des Stromes in Flaschendrähten im Verhältnisse 
der Quadrate der Länge der Drähte steht. Es folgt dies schon aus 
der Betrachtung, dass die Zeit, welche nothwendig ist, um die in irgend 
einem Stücke des Drahtes zurückbleibende und zur Ladung desselben 
nach Massgabe der ihm nach dem Ohm'schen Gesetz zukommenden 
"elektroskopischen Kraft" verwendeten Elektricitätsmenge an Ort und 
Stelle zu schaffen, sich direct wie die Elektricitätsmenge und um
gekehrt, wie der von ihr zu überwindende Widerstand verhalten 
muss. Da nun bei einem doppelt so langen Drahte wohl die 
Quantität der in statische Anordnung übergehenden Elektricität, wie 
auch der mittlere zn überwindende Widerstand doppelt so gross ist, 
so folgt daraus unmittelbar, dass die Ladungszeit , nach deren voll
ständigem Verlauf der Strom am Ende des Drahtes erst auftreten kann, 
viermal so gross werden, mithin im Verhältniss der Quadrate der Draht
längen stehen muss. Die ausgeführten Messungen der Geschwindigkeit 
der Elektricitätsverbreitung in Drähten haben nun die Summe der 
durch die Ladung und durch die Bewegungsgeschwindigkeit der Elek-
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tricität bedingten Zeitverluste gemessen, von denen der erstgenannte im 
Verhältniss der Quadrate, der zweite im einfachen Verhältnisse der 
Länge der benutzten Drähte steht. Es erklären sich hierdurch die 
grossen Verschiedenheiten der Zahlenangaben für die Geschwindig
keit. Sie mussten um so grösser ausfallen, je kürzer und dünner die 
Drähte waren, mit denen experimentirt wurde. Ausserdem ist es 
klar, dass die wirkliche Geschwindigkeit der Elektricität sehr viel 
grösser sein muss, wie die gemessenen Werthe, vorausgesetzt natürlich 
die Richtigkeit der Messungen. Es scheint sogar wahrscheinlich, dass 
nie beobachteten Zeitunterschiede nur der Ladung der Drähte zuzu
schreiben sind. 

Da es nicht möglich ist, Leitungen herzustellen, bei welchen keine 
Flaschenladurig stattfindet, so behandelt die Frage der Geschwindigkeit 
der Stromverbreitung stets nur einen ideellen Fall, dessen Bedingungen 
sich nicht erfüllen lassen. Der einzige Fall, in welchem die elektrostatische 
Induction auf die Umgebungen eines Drahtes in der That verschwindend 
klein ist, ist der, wenn derselbe spiralformig aufgewunden ist; es tritt 
dann aber dafür die elektrostatische Induction der ungleich elektrischen 
Windungen auf sich selbst und ausserclem die elektrodynamische In
duction auf, wodurch auch dieser Fall für Geschwindigkeitsmessungen 
unbrauchbar wird. Messungen der Bewegungsgeschwindigkeit der Elek
tricität selbst wUrden sich daher nur so ausführen lassen, dass man die 
Verzögerung des Stromes in verschiedenen Entfernungen von der Batterie 
misst, und aus der so gebildeten Reihe die Werthe für die Ladungszeit 
und die Geschwindigkeit der Elektricität ableitet. 

Es führen diese Betrachtungen zu der Frage, worin die auf der 
Oberfläche der Conductoren angesammelte sogenannte freie Elektricität 
eigentlich bestehe, und worin sie von der Ladungs- oder sogenannten 
"gebundenen" Elektricität verschieden sei. 

Faraday hat bekanntlich die Ansicht aufgestellt, dass die sogenannte 
freie Elektricität, oder gebundene oder Flaschenelektricität identisch 
sind und dass bei ersterer die Zimmerwände die äussere Belegung der 
Flasche bilden. 

Das Vertheilungsgesetz bietet ein Mittel, die Richtigkeit dieser 
Ansicht zu prüfen. Der Vertheilungswiderstand d V einer sehr dünnen 
Hohlkugel, deren Wandstärke gleich dx und deren Radius gleich x ist, ist 

dV=~ 
4x2nk 

unter k der Vertheilungscoefficient des Materials der Hohlkugel ver
standen. Der Gesammtwiderstand aller aufeinander folgenden Hohl
kugeln ist dann 
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Das Integral zwischen x = R und x = r genommen giebt 
1 R-r 

V = 4nk . -iI!f' 
Es ist also 

E Rr 
Q =v = E. 4n7c . -R-r 

(5) 
Q Rr 
-= 4n7c· --. 
E R-r 

Der Au~druck 4n7c RRI'- ist mithin die von Riess sogenannte Ver-
-r 

stärkungs zahl der .Flasche vom inneren Radius l' und dem äusseren R, 
wofür man bei Kugelftaschen allgemein den Ausdruck Capacität ge
brauchen kann. 

Sind Rund r sehr wenig verschieden und setzt man: 
R-r=d 

und 
4 r 2 n = F, 

so geht obige Gleichung 111 

Q 4r2nk 
J[;=---;r-

F = --,f • 7c 

über, welche mit der von Poisson für den speciellen Fall, dass die 
Glasdicke gegen den Radius der kleinsten Krümmung sehr klein ist, 
entwickelten Formel identisch ist. 

Ein in einem Zimmer von gewöhnlichen Dimensionen aufgestellter 
Conductor wird hinsichtlich der Capacität der Flasche, die er mit den 
Zimmerwällden und dem Fuss boden bildet, olme sehr grossen Fehler 
als im Centrum einer Hohlkugel von 3 m Radius befindlich betrachtet 
werden können. Ist der Conductor eine Kugel von 0,15 m Durch
messer, so ist seine Capacitlit, da 7c hier gleich 1 ist, nach Gleichung (5) 

Q 4 3 14 3.0,15 1 98 
E = ., . 3 - 0,15 = , . 

Die Capacität einer innen und aussen belegten Glaskugel von 
0,15 m innerem Durchmesser und 2 mm Glasdicke ist dagegen, wenn 
k = 2 gesetzt wird: 

~ =-= 4.3,14 . ~1;'Ö~15 .. 2. 

Das Verhältniss der Capacitäten beider Flaschen ist mithin: 
1 : 160. 

Versuche, die ich mit einer innen mit Spiegelbelegung versehenen 
Glaskugel anstellte, entsprachen diesem Verhältniss mit hinreichender 
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Genauigkeit. Frei im Zimmer aufgehängt gab die Kugel. mit einer 
abgeleiteten Batterie von 54 Daniell'schen Zellen eine Ablenkung 
von 0,3°, während dieselbe Kugel in Wasser eine Ablenkung von 52° 
gab. Bei der Unsicherheit der Abschätzung der mittleren Entfernung 
der Zimmerwände, so wie namentlich der mittleren Dicke des Glases 
ist diese l:Jebereinstimmung grösser als erwartet werden konnte. 

In statischer Anordnung auf der Oberfläche eines Körper befind
liche Elektricität kann daher stets als gebunden, latent, oder durch 
entgegengesetzte Elektricität auf anderen benachbarten Körpern be
schäftigt betrachtet werden, und ein Unterschied zwischen beiden 
Elektricitätsarten ist nur im Standpunkte des Beobachters, ob in oder 
ausserhalb des thätigen Dielectricums, zu finden. 

Vergleicht man nach der J<~ormel (5) die Ladung oder Elek
tricitätsmenge Q und Q' zweier Kugelconductoren von verschiedener 
Grösse, so ist: 

, RI' R1" 
Q:Q = R-I' : R-r' 

(6) 
l' r' 

= R-I': R-r" 

Die Elektricitätsmenge, welche durch gleiche elektrische Kräfte 
auf zwei in gleichen Räumen befindliche Kugelconductoren von ver
schiedener Grösse angehäuft wird, verhält sich daher nicht wie die 
Oberfläche derselben, sondern die Flächeneinheit der kleinen Kugel 
enthält mehr Elektricität, wie die der gros sen, oder mit anderen 
Worten: 

"Die Dichtigkeit der Elektricität der kleinen Kugel. ist grösser 
als die Dichtigkeit der Elektricität der grossen. " 

Bezeichnet F die Oberfläche der Kugelconductoren so ist Q - d F-
die Dichtigkeit. 

Es ist dann: 
d'd, ___ l_._l_ 

. - (R-I')1' . (R-r')I" 

und wenn R sehr gross gegen rist: 

(7) d: d' = ~ :~. 
l' 1" 

Die Dichtigkeiten zweier in sehr grossen Räumen befindlicher 
Kugelconductoren, welche soweit von einander entfernt sind, dass sie 
keine merkbare Influenz auf einander ausüben, verhalten sich daher 
umgekehrt wie die Durchmesser der Kugeln. 

Es erklärt sich dies dadurch, dass der Vertheilungswiderstand 
hauptsächlich in den den Kugeln zünächst liegenden Schichten des 
Dielectricums zu suchen ist. Je kleiner nun der Krümmungshalb
messer einer Fläche ist, desto schneller nehmen die aufeinander folgen~ 
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den concentrischell Schichten an Ausdehnung zu, mithin an Widerstand 
ab. Der auf die Flächeneinheit reducirte Vertheilungswiderstand ist 
daher bei der kleinen Kugel geringer, wie bei der grossen, obschon 
der Abstand der Fläche der kleinen von der Umgrenzung des Zimmers 
grösser ist. 

Ich habe noch nicht durch Versuche feststellen können, ob das 
durch die Gleichung (7) gegebene Verhältniss der Dichtigkeit der 
Elektricität auf der Oberfläche kugelörmiger Conductoren von ver
schiedener Grösse sich bestätigt. Ebensowenig sind mir Versuche mit 
Reibungselektricität bekannt, an denen direct geprüft werden könnte, 
ob dies Verhältniss mit dem Experiment übereinstimmt. Dagegen 
bietet der Ausdruck für die Ladung der Flaschendrähte hierzu sehr 
gute Anhaltspunkte. Nach Gleichung (4) ist: 

1 
Q = E. lnk'--rf' 

logr 

Man kann sich nun einen im Zimmer ausgespannten Draht von 
Radius r als von einem leitenden Cylindermantel umgeben denken und 
die Elektricitätsmenge Q gleich der Flaschenladung zwischen dem 
inneren und äusseren Cylinder nach dieser Formel bestimmen. Die 
Dichtigkeit d der Elektricität auf der Oberfläehe des inneren Cylinders 
ist dann: 

d=-Q-
21'. n.1 

d. i. die Elektrieitätsmenge dividirt durch die Fläehe. 
Es ist mithin 

d=~= __ E~"" 
21'n 1 R 

l' log'--;r 
(8) 

Setzt man nun R = 5 Fuss = 60" und substituirt nil' r nach ein
ander die Radien 1", i", -(y", so erhält man: 

1 1 
d : d' : r/' = 5 . 12 : 5 . 12 

1:log -1- tlog-t 

1 2 
log 60 

1,14 

log 120 

2 

1 

12 
log 720 

8,8 

In nachstehender Tabelle sind diese Werthe mit denen zusammen
gestellt, die Coulomb ni.r die Dichtigkeit gleieh dicker, durch Ansetzen 
an eine 8 zöllige Kugel elektrisirter Drähte angiebt 1). 

1) Riess, Lehrbuch der Elektricität Bd. I, S. 174. 
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'1' ab eIl e XIII. 

Durchmesser 
Dichtigkeit 

des beobachtet I Differenzen 
Cylinders durch berechnet 

Coulomb 

2" 1,3 1,14 +0,16 
1 2 2 ° ~ 9 8,8 +0,2 

Die Berechnung stimmt mit der Beobachtung genauer wie zu er
warten überein, wenn man bedenkt, dass die Substitution eines cylin
drischen und concentrischen Zimmers nur auf Schätzung beruht und 
wedel' der Einfluss der grösseren Dichtigkeit der Drahtenden, noch die 
Erschöpflichkeit der von Coulomb benutzten Elektricitätsquelle, d. i. 
einer elektrisirten 8 zölligen Kugel in Rechnung gezogen ist. 

Nach Gleichung (7) und (8) verhält sich die Dichtigkeit D der 
Kugel zu der Dichtigkeit d des angesetzten Cylinders: 

1 1 
D:d=r: R 

r' log T 

= 1 : --"-----" 
R 

l' log 7 
Für r den Radius der von Coulomb benutzten 8 zölligen Kugel, 

für r' den Cylinder-Radius 1 und für R wie oben 60 gesetzt, erhält 
man D: d = 1 : 0,977, während Coulomb das Verhältniss 1: 1,28 
fand. Es scheint hiernach R für Coulomb's Versuche zu gross ge
wählt zu sein. Nimmt man für R 37 Zoll als die wahrscheinliche 
Entfernung seines Cylinders vom Fussboden, so erhält man 

D : d = 1 : 1,12. 
Je kleiner in der Formel 

E 
d=-----,R 

"·log r 
der Radius r wird, desto kleiner wird der Nenner des Bruches, desto 
grösser mithin die Dichtigkeit. Wird r verschwindend klein, so wird 
d = 00. Hieraus folgt, dass die Dichtigkeit der Elektricität einer voll
kommenen Spitze unendlich gross wird. 

Es werden diese Beispiele ausreichend sein, um zu zeigen, dass 
Faraday' s Vermuthung, dass freie statische Elektricität, wo und in 
welcher Form sie auch auftritt, stets vermittels eines Dielectricums in 
materieller Wechselwirkung mit einer gleichen Quantität entgegenge
setzter Elektricität steht, allem Anschein nach nicht mit Thatsachen
wenn auch mit manchen sehr sinnreichen und bisher allgemein aner-
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kanten 'l'heorien - in Widerspruch steht. Durch den Nachweis, dass 
die freie Elektricität und Flaschenelektricität als identisch betrachtet 
werden können, und dass die Anordnung der Elektricität auf der 
Oberfläche der Conductoren in einigen wichtigen 1<'ällen auch bei 
Elektrieität hoher Spannung' durch das nothwendige Gesetz der Mole
cularvertheilung begründet wird, ist die Frage berechtigt, ob die 
statische Anordnung der Elektricität auf der Oberfläche der Leiter 
nicht ausschliesslich als Folge der lVlolecularvertheilung aufgefasst 
werden kann. 

Ich wage nicht, diese wichtige Frage unbedingt zu bejahen, kann 
es auch nicht unternehmen, alle von der Form der Conductoren und 
ihrer gegenseitigen Influenz abhängigen Dichtigkeitsverhältnisse als 
durch dall Gesetz der Molecularvertheilung bedingt nachzuweisen, da 
mich dies weit übcr die Grenzen hinausführen würde, die ich der 
Ausdehnung Jer vorliegenden Arbeit stecken musste, glaubte jedoch 
durch die mitgetheilten Resultate berechtigt zu sein, diese Ansicht so 
lange fiir begründet zu erklären, bis der Nachweis des Gegentheils ge
fUhrt ist. 

Es ist nicht anzunehmen, dass zwei von einander unabhängige 
Ursachen die Dichtigkeit der Elektricität auf der Oberfläche der Körper 
bedingen, von denen jede in einzelnen Fällen nicht nur die ganze Er
scheinung erklärt, sondern sog'ar nothwendig' bedingt. Ist daher die 
Ansicht 1<'araday's, Jass die elektrostatische Induction oder Vertheilung 
ausschliesslich eine lVlolecularwirkung, keine Folge der directen An
ziehung llml Abstossung der elektrischen Fluida ist, richtig - und 
nach den vorliegendrm Versuchen scheint mir kaum noch ein Zweifel 
darüber zulässig - so ist dieselbe auch die Ursache der Verschieden
heit der Dichtigkeit der Elektricität auf der Oberfläche leitender, 
elektrisirter Körper. Es kann daher die Kraft, mit welcher zwei 
elektrisirte Körper sich erfahrungsmässig anziehen, resp. abstossen, 
nicht gleichzeitig die erste Ursache der ungleichen Verbreitung der 
Elektricität auf der Oberfläche der Körper sein, oder mit anderen 
Worten: Die Anziehung' und Abstossung ist nicht eine Eigenschaft der 
elektrischen Fluida, ~ondern der elektrischen Materie. 

Poisson begründet seine Berechnungen der Dichtigkeit der Elek
tricität wesentlich auf <1ie von ihm als nothwendig' angenommene Be
dingung, dass die ReHultate aller anziehenden Wirkungen der auf der 
Oberfläche eines Körpers befindlichen Elektricität für jeden beliebigen 
Punkt im Innern gleich 0 sein müsse, da anderenfalls eine Zerlegung 
der natürlichen Elektricität dieses Punktes und dadurch eine Störung 
des angenommenen Gleichgewichtes eintreten müsse. Ist jedoch die 
Vertheilung ausschliesHlicl! eine Molecularwirkung des thätigen Dielec
tricums, so kann gar keine Zerlegung im Innern des Leiters durch 
Anziehungswirkung pintreten. Die erste Grundbedingung der Poisson'-
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sehen Rechnungen fällt daher fort. Waluscheinlich wird sich die 
zweite Bedingung, "dass die freie Oberfläche der elektrischen Schicht 
eine Gleichgewichtsfläche sein müsse", aus dem l\1olecularvertheilungs
gesetz herleiten lassen - wodurch der Widerspruch zwischen beiden 
Theorien beseitigt würde. 

Eine weitere Consequenz der Faraday'schen Theorie ist die gänz
liche Verschiedenheit der Begriffe "elektrische Kraft oder Spannkraft" 
und Dichtigkeit der Elektricität. Es zeigt sich diese Verschiedenheit 
am klarsten in der als richtig erwiesenen Anschauung, "dass die 
Elektricitätsmenge jedes Flächenelements als durch einen elektrischen 
Strom von bestimmter kurzer Dauer durch das leitend ge
dachte Dielectricum hindurch" entstanden gedacht werden kann. Die 
Dichtigkeit oder die Elektricitätsmenge der }'lächeneinheit entspricht 
daher der Stromstärke, nicht der elektromotorischen Kraft des 
Ohm'schen Gesetzes. Hiermit steht in scheinbarem Widerspruch, dass 
die Ausströmung und die Schlagweite der Elektricität, welche wir als 
unmittelbare Spannungserscheinungen zu betrachten gewöhnt sind, 
offenbar im Verhältniss der "Dichtigkeit" stehen. Der von Licht- und 
Wärmeentwicklung begleitete Entladungsvorgang ist aber offenbar keine 
statische, sondern eine Bewegungserscheinung und von diesem Stand
punkt aus zu betrachten. 

Wenn man zwei dünne Glas- und Glimmerplatten einseitig mit 
Stanniol belegt und die nicht belegten Seiten so aufeinander legt, dass 
ein luftmfüllter Zwischenraum von geringer aber gleichmässiger Dicke 
sich zwischen ihnen befindet, so erhält man bekanntlich eine Lieht
erscheinung in dem ganzen lufterfüllten Raume, wenn man den so ge
bildeten Collector durch eine hinlänglich geladene Leydner Flasche 
ladet. Diese Lichterscheinung wiederholt sich bei der Entladung des 
Collectors. Das Leuchten des Luftraums tritt nicht ein, wenn die 
Flasche sehr schwach geladen ist. Es beginnt bei einer ganz be
stimmten Ladung und verstärkt sich von diesem Punkte an mit der 
Vergrösserung der Ladung der Flasche. 

Es liegt nahe, aus dieser Erscheinung den Schluss zu ziehen, dass 
die elektrische Polarisation der l\1olecüle eines Dielectricums, als 
welche wir die l\1olecularvertheilung betrachten müssen, ein be
stimmtes, von der Natur und Dichtigkeit des Körpers abhängiges 
l\1aximum nicht überschreiten kann, und dass ein Spannungs- oder 
Polarisations-Ueberschuss durch eine von Licht- und Wärme entwickelung 
oder chemischer Action begleitete Bewegungserscheinung noch unbe
kannter Natur ausgeglichen oder übertragen wird. Gesetzt, der Ge
sammtvertheilungswiderstand des Glases wäre gleich dem des Luft
raumes zwischen den Glastafeln, und die elektrische Kraft E wäre 
so gewählt, dass das Vertheilungsmaximum der Luft gerade erreicht wäre, 
so wäre, wenn v den Vertheilungswiderstand der Glasmasse bezeichnet, 
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E 
Q = 2v' 

Wird nun die wirksame elektrische Kraft E verdoppelt, so würde 
die Ladung 

Q'_ 2E 
- 2v 

sein, wenn das Vertheilungsmaximum des Luftraumes nicht über
schritten wäre. Da dies nun aber nach der Voraussetzung schon 
bei der Hälfte dieser Ladung der Fall ist, so kann man sich die 
Ladung in zwei Theile zerlegt denken, von denen der eine gleich 
E E 

der andere durch-v- ausgedrückt werden kann, indem der Ver-
Tv' 
theilungswiderstand 
Theil fortfällt. Es 
des Collectors 

sein. 

der Luftschicht für den zweiten 
wird mithin die wirkliche Ladung 

([ E E 3 E 
=2v+~I~' =2'--:;) 

Der Entladungsvorgang im lufterfüllten Raume muss 

daher gleich Q" - Q' = :v sein. Das Arbeitsaequi

valent dieser Entladung im Innern des Dielectricums 
muss als Licht, Wärme oder Veränderung der Gruppi
rung der Körpermolecüle, d. i. als chemische Action, 
auftreten. Im vorliegenden Falle findet gleichzeitig mit I 

der Licht- und Wärmeentwickelung eine Umwandlung 
des Sauerstoffs der Luft in Ozon 1) statt. 

1) Ich habe diese Erscheinung zur Construction eines Appa
rates benutzt, der die Ozonisirung des Sauerstoffes durch inducirte 
Ströme auf folgende Weise bezweckt: 

Zwei Glasröhren aus möglichst dünnem Glase, von denen 
die eine an einem Ende geschlossen und etwas enger ist, wie die 
andere, werden so in einander gesetzt, dass der ringförmige 
Zwischenraum zwischen beiden Röhren überall gleich dick ist. 
Heide Röhren werden darauf an einem Ende zusammengeschmolzen 
und das äussere Rohr mit einem zum ringformigen Raume führen
den Ansatzrohr versehen. Das andere Ende des äusseren Rohres 
wil'd zu einem dünnen Rohre ausgezogen. Fig. 18 zeigt diesen 
Apparat in Auf- und Grundriss. Es wird hierdurch ein Glasrohr 
mit Doppelwand gebildet, deren Leerraum durch zwei mög
lichst von einander entfernte Ansatzröhren in Verbindung mit 
der äusseren Luft steht. Ist nun die äussere und innere Ober
fläche des Glasrohres mit einer metallischen Belegllng versehen 
und werden die Drahtenden der secundären Spirale eines kräftigen 
Inductionsapparates mit Wagner'schem Hammer mit demselben 
leitend verbunden, so beginnt der Zwischenraum zwischen den 
Glasröhren zu leuchten und die in ihm befindliche Luft wird 
ozonisirt. Durch Hineinblasen in das eine Ansatzrohr kann man 
die Luft leicht wechseln und auf diese Weise schnell grosse 
Mengen ozonisirter Luft erhalten. 

o 
Fig. 18. 
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Wären die inneren, durch Luft getrennten Glasflächen leitend, so 
würde nur in dem Falle eine ganz gleiche, den ganzen luftelfüllten 
Raum erfüllende Entladung zwischen denselben eintreten, wenn die 
FHiehen absolut eben und parallel ulld die Dichtigkeit der Luft überall 
vollkommen gleich wäre. Anderenfalls würde die Entladung zuerst an 
den Stellen beginnen, die einander am nächsten oder deren elektrische 
Dichtigkeit am grössten wäre. Da durch die, die Entladung be
gleitende Erwärmung die von ihr ergiffene Luft verdünnt und ihr Ver
theilungsmaximum dadurch prog-ressiv vermindert wird, so muss sich 
jetzt die ganze Entladung da bewerkstelligen, wo sie einmal beg'onnen 
hat; es wird mithin anstatt einer allgemeinen Lichterscheinung eine auf 
einen kleinen Raum beschränkte - ein elektrischer Funke - auf
treten. 

Dem analog kann man sich die Entladung eines Ansammlungs
apparates, mithin auch eines Conductors, durch Ausstrahlungb- oder Ent
ladungsfunken überall vorstellen. Eine an einem Conductor befind
liche vollkommene Spitze muss stets "ausströmen", da die Dichtigkeit 
der Elektricität der Spitze unendlich gross ist, mithin be,i den nächsten 
Luftschichten das Vertheilungsmaximum jedenfalls überschritten wird. 
Der "Büschel", d. i. die Entladungssphäre, wird sich so weit aus
dehnen, bis in Folge der Erweiterung der Begrenzungsflächen des 
"Büschels" die Ueberschreitung des Vertheilungs- oder Polarisations
maximums der Luft nicht mehr stattfindet. 

Nähert man dagegen einem geladenen Conductor eine abgeleitete 
Kugel, so wird die Entladung' beginnen, wenn bei der mit der An
näherung der Kugel schnell wachsenden Ladung zwischen Kugel und 
Conductor die Grenze des Polarisationsmaximums der die Punkte 
grösster Dichtigkeit umgebenden Luftschichten überschritten wird. Da
durch, dass in diesem der Entladungsvorgang eintritt, wird die Luft 
erwärmt und verdünnt, und hierdurch das Polarisationsmaximum der
selben progressiv verminder.t. Die Entladung muss daher die ent
fernten, am stärksten polal:isirten Lufttheile angreifen und sogleich 
eine vollständige werden und dabei auf eine geringe räumliche Aus
dehnung beschränkt bleiben. 

Wenn durch diese Auffassung des Entladungsvorganges auch noch 
nicht alle Erscheinungen genügend erklärt werden, so zeigt sie doch, 
dass die Thatsache, dass die Entladung durch Funken oder Büschel 
von der Dichtigkeit, nicht von der elektrischen Kraft abhängt, der 
Molecularvertheilungstheorie nicht widerspricht. 

Es liegt nicht in meiner Absicht, auf die im Obigen weiter ent
wickelte 'rheorie der "elektrostatischen Molecularinduction" eine all
gemeine elektrische Theorie zu begründen, da ich glaube, dass die 
Experimental-Untersuchungen hierzu noch nicht vollständig genug sind. 
Ich will nur sehliesslieh noch darauf aufmerksam machen, dass es sehr 
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wahrscheinlich ist, dass der Sitz der Elektricität von den Leitern in 
die sie umgebenden Nichtleiter zu verlegen und sie selbst als eine 
elektrische Polarisation der Molecüle der letzteren zu definiren ist. 
Die Leiter würden dann nur als polarisirte Räume im elektrisch 
polarisirten Medium mit der Eigenschaft, die Polarisation ihrer Um
gebung von einem Punkte ihrer Grenzfläche zu jedem anderen über
tragen zu können, aufzufassen sein. Nimmt man an, dass der Ver
theilungscoiifficient der Leiter sehr gross gegen den der Nichtleiter 
und proportional ihrer Leitungsfahigkeit, das Vertheilungsmaximum 
derselben dagegen verschwindend klein ist - so scheinen alle Be
dingungen zur Erklärung der Erscheinungen des elektrischen Stromes 
wie auch der Anziehung und Abstossung erfüllt zu werden. 



Umriss der Principien und des praktischen 
Prüfung submariner Verfahrens bei der 

Telegraphenleitungen auf 
zustand. 

ihren Leitungs-

(Der British Association in Oxford vorgetragen am 3. Juli 1860.) 

Von Dr. Werner Siemens und C. William Siemens. 
(Aus der Zeitschrift des deutsch-österreichischen Telegraphen-Vereins, Jahrgang 1860.) 

Die Störungen, welche ausgedehntere submarine elektrische Tele
graphenlinien seither nur zu oft erfahren, sind in fast allen Fällen 
durch eine allmähliche Abnahme der Isolation veranlasst worden. Bei 
der Ausbesserung dieser Linien fand man in der Regel, dass die Gutta
percha an einzelnen Stellen durch die elektrolytische Wirkung des zum 
Betriebe der Linie benutzten Stromes zerstört worden und zwar an den 
Stellen, wo die Dicke der isolirenden Schicht von Hause aus geringer 
war als die durchschnittliche, sei es in Folge irgend einer mechanischen 
Verletzung, sei es, wie häufiger der Fall war, in Folge einer Blase im 
Material, welche das Wasser eingedrückt hatte, oder in Folge einer 
excentrischen Lage des Drahtes. 

An solchen Stellen, wo die isolirende Guttaperchaschicht von 
gleichf6rmiger und genügender Dicke war, ist nie eine Zersetzung oder 
theilweise Zerstörung des Materials wahrgenommen worden, selbst wmm 
die Linie Jahre lang in Betrieb gewesen war. Die Schnelligkeit, mit der 
das Werk der Zerstörung an fehlerhaften Stellen fortschreitet, hängt 
ganz von der Intensität und der Dauer des beim Betriebe der Linie 
angewendeten Stromes ab. In langen Linien treten, wegen des grösseren 
Widerstandes des metallischen Leiters, Störungen verhältnissmässig 
rascher ein. Ihr Fortschritt kann durch Anwendung sc h w ach er, 
nicht alt ern ire n der Ströme beim Betriebe verzögert, aber nie ganz 
aufgehalten werden, und es ist als feststehend anzunehmen: 
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so lange dünne Stellen im isolirenden Guttapercha-Ueberzuge eines 
submarinen Kabels nicht ganz vermieden sind, so lange wird seine 
Isolation allmählich immer schlechter werden. 

Es ist also in erster Linie von Wichtigkeit, alle Unregelmässigkeiten 
in dem isoJirenden Ueberzuge möglichst zu vermeiden. Das verwendete 
Material muss daher vollkommen homogen sein; es muss in mehreren 
dicht auf einander sehliessenelen Lagen auf elen Draht gebracht werden; 
Luftblasen müssen durchaus vermieden unel die Concentricität des 
ganzen Ueberzuges muss durch Anwendung vollkommener Maschinen 
und Vermeidung jedes Anhaltells während des Processes des Ueber
ziehens, wobei die versrhiedenen Lagen des Ueberzuges durch die Hitze 
erweichen könnten, gesichert werden. 

In neuerer Zeit hat die Operation des Ueberziehens elektrischer 
Leiter mit Guttapercha und Zwisehenlagen von der unter dem Namen 
"Chatterton's Mischung" bekannten Composition wichtige Vervollkomm
!lungen erfahren, wie man aus der 'l'hatsache ersehen kann, dass die 
für die Strecke Rangooll -Singapore ausgeführten Kabel sich als 10mal 
besser isolirt zeigten, als die Kabel der Linien im rothen Meere und 
nach Indien vor deren Legung. 

Diese bemerkenswerthe Verbesserung wurde durch die von der 
Guttapercha-Company auf (lie Fabrication verwendete grosse Sorgfalt, 
verbunden mit einem System fortlauf(mc1er genauer Untersuchungen, 
mit denen wir von der britischen Regierung beauftragt waren, erreicht. 
Diese Untersuchungen sind eler Hauptsache nach elahin gerichtet, die 
specifische Leitungsfähigkeit einer jeden :NIeile des überzogenen Drahtes 
zu ermitteln; alle Strecken, deren Leitungsfähigkeit unter einer gewissen 
festgesetzten Grenze bleibt, werden verworfen. 

Die ausserordentlicllf~ Veränderlichkeit der Leitungsfähigkeit der 
im Handel vorkommenden Kupfersorten wurden Gegenstand einer sehr 
gediegenen, auf Veranlassllug der britischen Regierung von Hrn. Dr. 
:NI a t h i e s sen ausgefiihrtPll Untersuc hUllg. 

In der Praxis fanden wir, dass bei den mit der grössten Sorgfalt 
zu 'l'elegraphenleitullgen ausgewählten Kupferdrähten Schwankungen des 
Leitungsvermögens bi~ zu 20 Procent vorkommen, und dass das reinere 
Kupfer stets auch das besser leitende ist. 

Die Messungen eles L(~itungsvermögens für jede einzelne Meile des 
isolirten Drahtes sind llllerlässlich, nicht nur um mangelhaftes lVIaterial 
ausschliessen zu können, Bowlern auch um einen vollständigen Nachweis 
über dip Leitungsfiihiglwit jmlns ninzehwn 'I'heiles des fertigen Kabels 
zu gewinnen, olme welchen es später nicht möglich ist, etwa vorkom
mende Beschädigungen durch galvanische Versuche und Rechnung dem 
Orte nach genau Z1l hestimmen. 

Am schwierigsten Hnd gleichzeitig am wichtigsten sind die Ver
suche zur Bestimmung der Leitullgsfähigkeit der isolirenden Um-

Siemens, Abhandlungen. 2. Auf!. 9 
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hüllung 1) für jede Meile des überzogenen Leitungsdrahtes ; denn es 
genügt nicht, gröbere Fehler oder Löcher zu finden, sondern es müssen 
auch die Stellen, wo der Draht excentrisch liegt, Blasen und andere 
kleine Mängel im isolirenden Material ermittelt werden; alle Theile 
des Leitungsdrahtes, bei welchen das isolirende Material in Bezug auf 
Leitungsfähigkeit sich nicht in dem vollkommensten Zustande erweist, 
sind zu verwerfen. 

Zu dem Zwecke war es zuvörderst nöthig, die Leitungsfähigkeit 
des zur Isolation der Drähte benutzten Materials zu bestimmen; vor
läufige Versuche lehrten, dass diese Leitungsfähigkeit bei constanter 
'l'emperatur hinlänglich gleichmässig ist. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Leitungsfähigkeit der Gutta
percha und anderer isolirender Körper wurde seiner Zeit von dem 
wissenschaftlichen Comite, das die britische Regierung mit telegraphischen 
Untersuchungen betraut hat, gründlich erforscht. Für unseren vor
liegenden Zweck genügt die 'l'hatsache, dass nach diesen Versuchen die 
Leitungsfähigkeit der Isolirschicht bei dem für die Strecke Rangoon
Singapore bestimmten Kabel zwischen den Temperaturgrenzen von 41 
bis 80° Fahrenheit (oder 5 bis 27° Celsius) nahe im Verhältniss von 
1 : 7 zunahm. Das Verhältniss dieser enormen Zunahme ist indess 
keineswegs constant; in Ermangelung erschöpfender und verlässlicher 
experimenteller Resultate fanden wir es daher ratllsam, alle unsere 
Prüfungen bei derselben Temperatur und zwar bei 75° F. (24° C.) 
auszuführen. Dieser verhältnissmässig hohe Temperaturgrad hat den 
Vortheil, dass derselbe nach der späteren Legung des Kabels in der 
Wirklichkeit selten überschritten wird, und dass, da bei dieser Tem
peratur das Leitungsvermöge.n fast siebenmal grösser ist als bei der 
Wintertemperatur von 41°F., der Einfluss kleinerer Fehler auf die 
Messinstrumente verhältnissmässig wahrnehmbarer ist. Um diese Gleich
förmigkeit der Temperatur möglichst genau zu erzielen, liess man die 
zu untersuchenden Drahtringe 24 Stunden hindurch in einem Behälter 
mit Wasser liegen, dessen 'l'emperatur auf 75° erhalten wurde; dann 
wurden sie herausgenommen, in den mit Wasser von derselben Tem
peratur gefüllten und hermetisch verschliessbaren Versuchskasten gebracht 
und einem hydraulischen Druck von mindestens 600 Pfd. auf den 

1) Um allen Missverständnissen vorzubeugen, erlauben wir uns, den geehrten 
Leser daran zu erinnern, . dass Guttapercha, Kautschuk, sowie alle Körper, die wir 
Isolatoren zu nennen pflegen, dies nicht im absoluten Sinne des Wortes sind, 
sondern dass vielmehr alle Körper die Elektricität mehr oder weniger leiten und 
die Leitungsfähigkeit der sogenannten Isolatoren nur im Vergleich zu derjenigen 
der Metalle ausserordentlich gering ist. Die Erfahrung hat indessen gelehrt, dass 
selbst diese geringe Leitungsfähigkeit der Guttapercha bei langen unterseeischen 
Leitungen, wo eine sehr ausgedehnte und verhältnissmässig dünne Schicht dieses 
Materials zur Anwendung kommt, bemerkbar hervortritt, weshalb diese Spur von 
Leitungsfähigkeit oben mit in Untersuchung gezogen worden ist. 



131 

Quadratzoll (ca. 42 Atmosphären) ausgesetzt, damit das Wasser in die 
etwa vorhandenen Höhlungen oder Risse eindringe. 

Es ist eine bemerkenswerthe 'I'hatsache, welche durch Beobachtungen 
an Kabeln während der Operation ues Einsenkens bekräftigt wurde, 
dass unter hydrostatisclH'm Druck die Leitungsfähigkeit der Guttapercha 
sich merklich vermindert, nach Aufhören des Druckes jedoch sich wieder 
bis etwas über den ursprünglichen Werth steigert. Bei Drahtringen 
mit geringen Fehlern dagegen erzeugt die Zunahme des äusseren Druckes 
k ein e Zu nah m e oder selbst eine Ab nah m e des Isolationsvermögens i 
dies bietet den Schlüssel, um Mängel zu ermitteln, clie auf andere Weise 
nicht wahrnehmbar sein würclen. 

Die gewöhnliche Methode der Messung cles Leitungsvermögens und 
der Isolation VOll Leitungen durch die Nadelablenkungen gewöhnlicher 
Galvanometer würde für den vorliegenden Zweck ganz unzureichend sein. 

Es war nöthig, das Leitungsvermögen sowohl des Leitungsdrahtes, 
wie cler isolirenclen Bedeckung in einfachen Zahlenwerthen nach Wider
standseinheiten auszmlritcken. 

Als vViderstandseinheit haben wir den Widerstand einer Queck
silbersäule von 1 Meter Länge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt, 
bei der rremperatur 0° gemessen, angenommen. Die V ortheile dieser 
Einheit sind von vVe l' 11 crS i e m e n s in einem Aufsatze in Poggen
dorft" s Annalen Bd. 110. S. 1 1) dargelegt. 

Indem wir clen Leitungswiderstand des Drahtes sowohl, wie den des 
isolirenden Mittels in pinpr bestimmten Widerstandseinheit ausdrücken, 
erlangen wir nicht nur den V ortheil einer g'enaueren Vergleichung 
zwischen den Resultaten verschiedener Messungen, sondern wir gewinnen 
aue h, wenn spätpr die einzelnen Drahtadern zu einem einzigen Kabel 
vereinigt sinel, ein trPirIie hes Mittel, den elektrischen Zustand elerselben 
zu prüfen, inelem wir, unter Beachtung der etwa obwaltenelen 'l'emperatur
verschiedenheit, clen Gnsammtwic1erstanel des Leiters wie des isolirenden 
Mittels mit eler Summe rlpr friiheren, bei Untersuchung der einzelnen 
Drahtaelern gefundenen vVielerstäncle, vergleichen. 

Der Hauptvortheil clipsf's Systems von Messungen aber ist eler, 
dass es elie Möglichkeit bietpt, später, nach der Einsenkung, in elem 
am "NIeeresgrunele liegPllllen Kabel elen Ort einer etwa eingetretenen 
Beschädigung elurch Strommessllllgen unel Rechnung zu bestimmen. 

Behufs eler praktischen Ausführung dieses Systems von Prüfungen 
construirten wir zunlichst Wielerstanclsrollen von bekannter 'Viderstands
grösse, wnlelw dergestalt mit einander verbunden werden können, elass 
der Gesammtwiderstand sielt in den Grenzen von 1 his 10 000 Ein
heiten beliebig änelern lässt. 

Durch Einschaltung dieses änelerbaren vVielerstandes in einen 

1) Vorschlag zu einem reproducirbaren Widerstands masse, 
9* 
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Zweig der Wheatstone'schen Brücke kann der Widerstand des Kupfer
drahtes, sowie der der isolirenden Hülle eines Kabels von beträchtlicher 
Länge leicht bestimmt werden. Wenn es sich aber um Messung von 
'Widerständen handelt, die jenseits jener Grenzen liegen, so geben wir 
der Wheatstone'schen Brücke eine etwas andere Anordnung, indem wir 
auch die festen Zweige derselben veränderlich machen. 

Fig. 19. 

Seien A, B, C, D (Fig. 19) die 4 Zweige 
einer Wheatstone' sehen Brücke, A C und B D 
sind die Verbindung mit dem Galvanometer, 
AB und CD mit den Polen der Batterie. 

=-- Bekanntlich besteht zwischen den Wider-

ständen der 4 Zweige die Relation : = ~, wenn 

der Strom im Galvanometerzweige ° ist, die 
Nadel des Instrumentes also in der Ruhelage 
bleibt. Bei der gewöhnlichen Anordnung pflegt 

nun A = B zu sein, es wird also dann der unbekannte Widerstand D 
direct durch C gemessen. Ein an Stelle von C eingeschalteter ver
änderlicher Widerstand (Rheostat) von 1 bis 10000 Widerstands
einheiten erlaubt also nur die Messung von Widerständen, welche 
innerhalb dieser Grenzen liegen. Wenn aber auch A und B veränder
lich eingerichtet werden, so dass jedes derselben nach Belieben die 
Werthe 10, 100 oder 1000 erhalten kann, so sind wir im Stande, mit 
derselben Genauigkeit Widerstände zwischen 0,01 und 1 Million Ein
heiten zu messen. Durch diese Anordnung können wir den Widerstand 
von Kupferdrähten jeder Länge, sowie den Widerstand der Isolations
schicht langer Kabel bis auf 0,2 Procent genau bestimmen. 

Für die Prüfung kurzer Kabelenden oder längerer Kabel, für 
welche besser isolirendes Material, wie etwa Kautschuk oder vVray's 
Mischung 1) verwendet worden, ist indess diese Methode nicht mehr 
anwendbar; denn Widerstandsrollen von so bedeutender Verschiedenheit 
des Leitungswiderstandes, wie dann nöthig wären, können ohne N ach
theil für die Genauigkeit nicht angewendet werden, hauptsächlich des
halb, weil die dann erforderliche grössere Batteriestärke die kürzeren 
Zweige beträchtlich erwärmen und ihren WideI·stand verändern würder 
was erhebliche Fehler im Resultate veranlassen würde. 

Es war daher nöthig, zur Messung des Widerstandes der isolirenden 
Schicht von kürzeren Kabelenden , etwa von 1 Knoten 2) I~änge, ein 

1) Wray's Mischung besteht dem Vernehmen nach aus Kautschuk, Schellack 
und feinem Quarzpulver. Nach den von William Fairbairn im Jahre 1860 mit 
verschiedenen zur Isolirnllg submariner Kahel in Vorschlag gehrachten Materialien 
angestellten Versuchen übertraf diese Masse selbst Kautschuk. 

2) Knoten am Logseile, Einheit bei der Bestimmung der Geschwindigkeit von 
Schiffen mitteist des Log = 1/4 geogr. Meile. 
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anderes Verfahren anzuwenden. Wir benutzen für solche Zwecke eine 
sehr empfindliche Sinusbussole, oder, wenn die Localität es gestattet, 
ein Weber'sches Spiegelgalvanometer mit 40000 Umwindungen und 
magnetischem Spiegel. Mit Hülfe eines regtllirenden Magnets kann 
die Empfindlichkeit dieses Instruments im Verhältnisse von 1 : 100 ver
ändert werden. 

Da die Astaticität der Nadeln des Sinusgalvanometers Verände
rungen unterworfen ist, so muss die Constante des Instrumentes während 
der Messungen zu wiederholten Malen bestimmt werden. 

Die Ablesungen des Instrumentes nach Graden führen wir mittels 
der Formel 

R sin u/ =-._T_· n 
sm q; 

auf Widerstandseinheiten zurück; darin ist R der zu messende Isolations
widerstand, (p der abgelesene Nadelausschlag, sin q/ die Constante des 
Instrumentes und n die Anzahl der zur Batterie verwendeten Elemente. 
Die Herleitung dieser Formel findet man im ersten Anhange. 

Dies Verfahren ist jedoch nur zur Messung grosseI' Widerstände 
innerhalb gewisser enger Grenzen anwendbar. Beim Fortschritt der 
Fabrication der Kabel nimmt aber, in dem Masse wie die Länge der 
Kabel wächst, der Isolationswiderstand fortwährend ab, und das Instru
ment würde bald zu empfindlich sein. Man könnte es allerdings in 
gleichem Masse unempfindlicher machen, aber indem man damit fort
führe, würde es schliesslich nicht mehr empfindlich genug sein, um 
den Widerstand der letzten an die Kabel gehängten Drahtader mit 
Genauigkeit zu messen. Es musste also auf ein Mittel gedacht werden, 
um die ursprüngliche Empfindlichkeit des Messinstrumentes unverändert 
zu erhalten, wenn auch der Widerstand allmählich abnimmt. Zu dem 
Ende wurde über die Drahtwindungen der Sinusbussole noch eine 
zweite Lage von verhältnissmässig wenigen Windungen gelegt, und 
durch diese permanent der Strom einer kleinen constanten Batterie 
geleitet. Der zur Prüfung der Isolation dienende Strom geht durch 
die inneren, ursprünglichen Umwindungen des Instrumentes; der Strom 
in den äusseren Windungen geht in entgegengesetzter Richtung und 
wird durch Einschaltung von Widerständen so regulirt, dass er die Ein
wirkung des anderen auf die Mag'lletnadel gerade aufhebt, diese also 
in der Ruhelage verbleibt. 

Wächst die Länge des Kabels, so muss der Widerstand in der 
Kette der äusserell Um windungen so weit vermindert werden, bis das 
Gleichgewicht an der Nadel wieder hergestellt ist, und da der Werth 
der Widerstandsänderung in Einheiten bekannt ist, so braucht man 
diese Zahl nur mit"dem festen Verhältniss zwischen den Einwirkungen 
heide I' Umwindllngen auf die Nadel zu multipliciren, um das gewünschte 
Resultat zu erhalten. 



134 

Sei mit Bezug auf }~ig. 20 W der Widerstand der inneren Um
windungen der Sinusbussole, W' der ihnen hinzugefugte Widerstand, 
m die Anzahl der Elemente der Batterie, welche in diesen Kreis ein-

Fig.20. 

geschaltet ist; ferner w der Widerstand der äusseren (Hülfs-) Umwin
dungen 1), w' der in diesen Kreis eingeschaltete Widerstand und n die 
Anzahl der Elemente der zugehörigen Batterie; endlich Kein Zahlen
coefficient, welcher das constante Verhältniss zwischen den Einwirkungen 
beider Umwindungen auf die Nadel darstellt. Alsdann haben wir: 

n In 1n w+w' 
W + w' K = W + W' oder K = n' w + W' 

Wird an Stelle von W' jetzt der unbekannte Widerstand x des Kabels 
eingeschaltet, und w' so verändert (in V), dass die Nadel wieder in 
die Ruhelage gelangt, so ist, wenn der grösseren Allgemeinheit wegen 
angenommen wird, dass die Zahl der Elemente in den Batterien auch 
nicht mehr dieselbe sei wie zuvor, sondern resp. Mund N: 

M ]V 1 M 
W+-.i = K· W + y- oder x = X . N' (w + V) - W 

und nach Einführung des obigen Werthes von K 
il1 n W + W' 

x = N . m' w + w' (tu + V) - W. 

Der Hauptvortheil dieser Anordnung besteht darin, dass die Empfind
lichkeit des Instrumentes ungeändert bleibt, da der durch die Isolations
schicht gehende Strom stets mit seiner ganzen Stärke auf die Nadel 
wirkt, während diese jedoch stets auf 0 zurückgeführt wird. Bei der 
Messung des Isolationswiderstandes kurzer Kabelenden, wo dieser Wider
stand also sehr gross ist, kann der 'Viderstanc1 der beiden Umwindungen 
des Instrumentes, Wund w, vernachlässigt werden und man kmm sich 
alsdann der abgekürzten Formel 

M Y 
x= N'X 

bedienen. Der Coefficient K ist unabhängig von der Empfindlichkeit 
des Instrumentes und braucht nur ein für alle mal bestimmt zu werden. 

1) In Fig. 20 sind die Umwindungen, der grässeren Deutlichkeit wegen, nicht 
über, sondern neben die anderen gezeichnet. 
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Die Versuche sind somit auf eine sehr leichte und einfache Methode 
zurH ckgeführt. 

Um elen Isolationswider~tand isolirter Drähte aus dem specifischen 
Leitungsvermögen der verwendeten Materialien zu berechnen, und um
geknhrt, benutzen wir (He Formel: 

W= 
e R 

log nat r 
2711 . ). 

deren Herleitung von Wer n er Sie me n s in Poggendorff' s Annalen 
.Jahrg.1857 veröffentlicht worden und im Anhange 1I im Auszuge mit
getheilt ist. 

Diese l\lethoc1e reieht zur Bestimmung des Widerstandes der isoli
renclen Schicht und des Leitungsc1rahtes bei Kabeln von allen Längen 
aus; sie Ulllfasst aber nicht die zur Bestimmung ihres Vertheilungs
vermögens nöthigen Verwehe. 

N euere Versuclw, din weiter unten mitgetheilt werden sollen, haben 
dargethan, c1ass c1as speeifische Vertheilungsvermögen isolirender Körper 
von weit griisserer Beständigkeit ist, als ihre specifische Leitungsfähig
keit. Das Vertheilungsvermiigen ist überdies unabhängig von localen 
}<'ehlern der Isolirschicht und hängt wesentlich von <1er geometrischen 
Gestalt des Isolators ab. In der :Messung des Vertheilungsvermögens 
einer gegebellen Länge des Kabels und Vergleichung des Resultates mit 
dem mittleren Vertheilungsvermiigen des angewendeten Materials hat 
man daher ein Mittel, mit grosseI' Sicherheit zu entscheiden, ob das 
isolirencle Material auf der ganzen Länge in gleicher Stärke um den 
Leitungsdraht gelegt ist, oder ob diesel' theilweise excentrisch liegt. Die 
Kenntniss des Vertheilungsvermögens eines Kabels ist überdies unerlässlich, 
um im Falle, dass ein Bruch des Leitungsclrahtes vorkommt, bei welchem 
<las Bruchende isolirt bleibt, die Lage des Fehlers bestimmen zu können. 

Nach Farad ay' s Amicht wird die vertheilencle Wirkung, etwa 
von der inneren Belegung einer Leydener Flasche nach der äusseren, 
von Atom zu Atom dun'h das dielektrische lVIittel fortgepflanzt. In 
unserem Falle ist die Leydeller Flasche durch das Kabel dargestellt, 
dessen innere Belegung von der Oberfläche des Kupf'erdrahtes, die äussere 
aber vom Wasser gebildet wird. 

Die Gesetze dt'l' Bewt'glUlg von Wärme und Elekricität in Leitern 
sind folglich c1irect anwendbar auf die elektrische Vertheilung, und es 
kann daher das Vertheilungsvermögen ausgedrückt werden durch das 
Product aus dem Leitnngsvel'miigen und einem constanten Factor, dessen 
Werth von der ~ atm des j,;olirenden Materials abhängt. 

Diesem Gesichtspunkte gemäss haben wir für das Vertheilungs
vermögen irgend eines beklpidetell Drahtes die Formel: 

]( = ~_._J_. C 
R ' log nat 
r 
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worin das specifische Leitungsvermögen A der vorigen }~ormel durch 
das specifische Vertheilungsvermögen J ersetzt wird. Einheit des Ver
theilungsvermögens ist das einer Leydener Flasche, deren Belegungen 
eine Oberfläche von je 1 Quadrateinheit besitzen und in der Entfernung 
einer Längeneinheit einander gegenüberstehen. 

Professor W. T horn s 0 n ist auf einem directen und sehr eleganten 
Wege zu einer Formel gelangt, welche von der obigen nur durch den 
Werth der Oonstanten abweicht; ein Zeichen, dass er von einer anderen 
Einheit ausgegangen. Wer ne r Sie 111 e n s' Herleitung der Formel ist 
im schon erwähnten Aufsatze in Poggend. Annalen Bd. Oll ausführlich 
dargelegt. 

In Anwendung auf cylindrische Flaschen oder auf Kabel nimmt 
die Formel die einfache Gestalt an: 

K = __ J_._G---;n
log nat ~ 

r 

Bei unseren Versuchen messen wir das Vertheilungsvermögen der 
Leydener Flasche durch die Ablenkung einer Galvanometernadel. 
Wenn die Ablenkung der Nadel durch einen Strom von sehr kurzer 
Dauer herbeigeführt wird, so ist die durch das Galvanometer gegangene 
Elektricitätsmenge gleich 

K - 1 . 1 A - JE sm i" • 

In der Praxis erweist es sich als sehr schwierig, den plötzlichen Aus
schlag einer Nadel mit genügender Genauigkeit abzulesen. Wir wenden 
daher ein Instrument an, welches eine rasche Aufeinanderfolge von 
Ladungs- oder Entladungsströmen zu erzeugen erlaubt, welche, durch 
das Galvanometer geführt, eine stetige Ablenkung der Nadel hervor
bringen, die leicht und mit grosser Sicherheit abgelesen werden kann. 
Der Werth dieser Ablenkungen wird nach folgender Formel berechnet: 

Ist A der Winkel, um welchen der 'l'heilkreis der Sinusbussole 
gedreht worden, um die Nadel wieder auf 0 zu bringen, C die Anzahl 
der Ladungs- oder Entladungsschläge in der Secunde, E die elektro
motorische Kraft der Batterie, so haben wir: 

K = 1 . C. sin AI), 

oder wenn K' das Vertheilungsvermögen der zur Vergleichungseinheit 
gewählten Leydener Flasche und A' die dem entsprechende Nadel
ablenkung ist: 

K= K,.sinA. 
sin A' 

1) In diesem Falle wird die Stärke der Ladung durch eine constante Ablenkung 
der Galvanometernadel gemessen, und deshalb durch sin A dargestellt; während sie 
oben, wo der erste Ausschlag benutzt wurde, gleich sin ~A zu setzen war. 
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Mit Erlaubniss der britischen Regierung haben wir die auf Anordnung 
derselben angefertigten Versuchskabel nach diesen Formeln dem 
Versuch unterworfen. 

])ie Resultate dieser Messungen, welche im Anhang III zusammen
gestellt sind, thun die Genauigkeit der angewendeten Methode be
friedigend dar. Sie beweisen auch, dass die benutzte Formel für das 
specifische Vertheilungsvermögen, welche von Prof. Will i amT horn s 0 n 
und vVe rn e r Sie m e n s auf ganz verschiedenen Wegen gefunden 
worden, in der Praxis mit voller Sicherheit angewendet werden kann. 

Es fand sich, dass das specifische Vertheilungsvermögen bei allen 
mit Guttapercha bekleideten Drähten nahe dasselbe und vollkommen 
unabhängig von ihrem specifischen Leitungsvermögen ist, während 
Kautschuk und Mischungen, worin es enthalten ist, ein weit geringeres 
Vertheilungsvermögen hesitzen. Wenn das specifische Vertheilungs
vermögen der Guttapercha = 1 gesetzt wird, so ist das des Kautschuks 
nur 0,7 und das von vVray' s Mischung nur 0,8. 

vVir haben noch die häufig angewendeten Methoden zu erwähnen, 
bei welchen mittels eines empfindlichen Elektrometers die Abnahme 
der elektrischen Spannung in dem nach einer starken Ladung sich selbst 
überlassenen Kahel bestimmt wird. 

Bezeichne E die elektrische Spannung einer mit dem Kabel ver
bundenen Batterie, wie sie an einem Sinuselektrometer beobachtet wird, 
y die nach Verlauf der Zeit t noch zurückgebliebene Spannung, K den 
Vertheilullgscoefficienten und W den Widerstand der isolirenden Schicht; 
dann wird während des Zeitintervalles von t bis t + dt nach dem 

Ohm'schen Gesetze ein Entladungsstrom JL stattfinden, durch welchen 
w 

sich die Spannung um dy vermindert. Dies giebt die Gleichungen: 
7/ dy dt t 

- K. dy = w' dt, - -y- = K--Wunddaher C -log nat y = K. W' 

ferner, da für t = 0, y = E, dip Integrationsconstante C also = log 
nat E sich ergiebt, 

b; t 
log nat -y- = K. W 

t 
oder E = e h-. lV und y = E . e 

y 
In einem normalen Kabel ist 

R 

K.lV 

K -- 21n.J d T;V log nat r J 
-----,;:-----,-~- oder K W = ,-, R tm r 

log nat r 
und deshalb: 

Dies 

E 
log nat -

y 
ergiebt endlich 

t . l oder A 
~J-

die Proportion: 

2nl.l A 

J E 
. log nat J' 

E 
J, : J = log nat J : t. 
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Diese Methode ist sehr geeignet, den specifischen Widerstand des 
isolirenden Materials zu bestimmen und die Isolation zweier ähnlicher 
Kabel zu vergleichen, selbst wenn kein zur genauen Messung geeignetes 
Instrument zur Hand ist. Es genügt, die Zeit zu beobachten, in 
welcher die ursprüngliche Spannung bis zu einer gegebenen Grösse 

E 
herabsinkt. Da alsdann der Bruch -, wenn auch seinem Werthe 

y 
nach unbekannt, doch stets derselbe ist, so folgt aus den obigen Formeln 

). . t _ A,. t, d. A t, 
J--r 0 er ~=T' 

wo also A, und t, die specifischen Leitungsvermögen und die be
obachteten Zeiten in beiden Versuchen sind. 

Dies Resultat ist unabhängig davon, ob der Draht vollkommen 
centrisch in der isolirenden Bedeckung liegt, oder ob er stellenweise 
eine excentrische Lage hat. Diese Beobachtungsweise ist daher sehr 
geeignet zur Bestimmung des specifischen Widerstandes des Isolirungs
materials; aber da es auch nöthig ist, zu ermitteln, ob der Draht in 
der ganzen Länge des Kabels gehörig excentrisch in der Bekleidung 
liegt, so darf sie nicht ausschliesslich angewendet werden. Ueberdies 
nimmt der Versuch bei gut isolirten Kabeln viel Zeit in Anspruch. 
Gegen die ausschliessliche Anwendung dieser Methode spricht auch der 
Umstand, dass bei derselben kleine l<~ehler in langen Kabeln leicht 
der Beobachtung entgehen, weil der Elektricitätsverlust durch dergleichen 
Fehler sehr klein ist gegen die ganze Ladung. 

Wir ziehen es daher vor, den Spannungsverlust nicht durch das 
Elektrometer zu bestimmen, sondern dadurch, dass die Ladung a und 
nach Verlauf einer Minute die Entladung b mit dem Galvanometer ge
messen wird. Wir haben dann den Verlust an Quantität oder Spannung 
während einer Minute: 

L=I-~. 
a 

Zur Verknüpfung dieser Formel mit dem eben entwickelten System 

h °h 0 d b y 0 at man SIe nur zu ermnern, ass a = EISt. 

Wenn die Kabel von den ersten Stadien der Fabrication an (in 
Enden von 1 Knoten Länge), dann beim Zusammenspinnen und Ueber
ziehen und endlich beim Auslegen in die See geprüft werden, so müssen 
diese Versuche einander streng controliren; sie müssen daher systematisch 
aufgezeichnet werden. Beim Auslegen muss das Hauptaugenmerk darauf 
gerichtet sein, auch die leichteste Aenderung der Isolation sogleich zu 
entdecken, damit die Legemaschinerie alsbald angehalten werden kann. 
Es ereignet sich indess bisweilen, dass ein Fehler nicht sofort bei der 
Legung h~rvortritt. Wenn daher ein Fehler wahrnehmbar wird, so ist 
es nothwendig, zunächst seine genaue I~age zu berechnen, ehe irgend 
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welche Massregeln zur Ausbesserung getroffen werden. Zu dem Ende 
muss dann das Kabel von bei den Enden aus, d. h. vom Schiffe und 
von der Landstation aus, geprüft werden; denn die Messung von einer 
Seite aus giebt nur das Maximum der Entfernung des Fehlers an. 

Beim Auslegen des Kabels stellen wir die Prüfungen nach folgendem 
Plane an: 

Auf der Landstation befindet sich ein Uhrwerk, welches das Ende 
des Kabels abwechselnd kurze Zeit mit der Erde, dann mit dem Pole 
einer Batterie in Verbindung setzt und dann einige Zeit isolirt hält. 

Auf dem Schiffe ist beständig ein Widerstandsmessapparat mit der 
Linie verbunden. Durch Herstellung des Gleichgewichts auf der 
Wheatestone' sehen Brücke ist der leitende Elektriker im Stande, ab
wechselnd den Widerstand der Isolationsschicht und den des Leitungs
drahtes zu bestimmen. Aus letzterem lässt sich auf die Continuität des 
Leiters schliessen. 

Der Beamte auf der Station beobachtet ebenfalls diese beiden 
Daten und theilt sie telegraphisch dem Schiffe mit. Wenn diese vier 
Daten erheblich von einander abweichen, so ist dadurch das Vorhanden
sein eines Fehlers indicirt, dessen Lage durch Rechnung aus den be
obachteten Daten gefunden werden kann. Diese Methode von Beobach
tungen über den Zustand des Kabels ist zwar sehr ermüdend für die 
damit beschäftigten Ingenieure, hat sich aber beim Legen des Kabels 
nach Indien als sehr zweckentsprechend erwiesen. Während der Legung 
der Section Aden -K urrachee seitens der Herren R. S. N e wall & Co. 
waren wir durch diese Beobachtungsmethode im Stande, in fünf ver
schiedenen Fällen Fehler zu ermitteln, die dann ohne Aufenthalt be
seitigt werden konnten. 

Unsere }\[cthodf\ ~l\l' Bestimmung der Lage eines Fehlers ist folgende: 

'lI 

0» 

f 

E E 
Fig. 21. 

1 ) Wenn beide Enden des Kabels zur Hand sind, so mögen x und y 
(Fig. 21) die Abstände des Fehlers von diesen beiden Enden, 
l = x + y die Länge des ganzen Kabels bezeichnen. G ist ein 
Galvanometer; Wund W1 sind zwei Rheostaten. Wenn dann 
Wund W1 so regulirt werden, dass die Galvanometernadel in 
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der Ruhelage verbleibt, so wird die Lage des Fehlers gegeben 
durch die Formel: 

1) l.W 
x=W+W1 ' 

Dies ist im Wesentlichen dieselbe Methode, die unser Bruder 
C. Siemens in der Zeitschrift des D. Oestr. Tel.-V. Jahrg. 1858, S. 13 
veröffentlicht hat und die wir schon seit 1848 mit bestem Erfolge an
wenden. 

2) Handelt es sich um eine einfache versenkte Leitung, so ist diese 
Methode nicht mehr anwendbar. Sei c der Widerstand der 
ganzen Länge des Kabels, x und y die Widerstände vom Fehler 
bis zu beiden Enden, Z der Widerstand des Fehlers selbst; 
a1 und b1 die Widerstände, welche von beiden Enden gemessen 
werden, während die respectiven anderen Enden isolirt sind, 
und a und b die entsprechenden Widerstände, wenn die resp. 
anderen Enden mit der Erde verbunden sind. Dann haben WIr 

nach dem 0 h m) sehen Gesetz die folgenden Gleichungen: 

c = X + y a1 = x + Z b1 = 'Y + Z 

a = x + ; /y und b = y + ; +xx . 

Durch Elimination von y und Z finden sich für x folgende 
Ausdrücke: 

2) 

3) 

4) 

5) 

_ al- b1 + C 
X - --2- 2 

x=a.~. {l-V~·~-ä-} 
a-b a c-b 

;=V~·~ ~ 
x = a - V(-;-a-1---ca):-(-;-c--a-;-). 

Wenn das Kabel schon vor Auftreten des in Frage stehenden 
Fehlers nicht vollkommen gut isolirt war, so bieten die vor Eintritt des 
neuen Fehlers vorgenommenen Messungen a1 und b1 nnd a und bein 
Mittel, den Widerstand r des schon vorher vorhandenen Isolationsfehlers 
annähernd zu bestimmen. Mit Hülfe dieses Werthes ergiebt sich dann 
aus den nach Eintritt des Fehlers an der am resp. anderen Ende 
isolirten Leitung angestellten Messungen a2 und b2 der Ort des Fehlers 
folgendermassen : 

6) 

Bei allen diesen Versuchen muss die Batteriestärke so regulirt 
werden, dass die Polarisation an der Fehlerstelle stets möglichst gleich 
sei. Zu dem Ende wird durch vorläufige Messungen zunächst der Ort· 
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des Fehlers annähernd bestimmt, und dann für die eigentliche Messung 
die Zahl der Elemente in den Batterien so regulirt, dass der von der 
einen od~r von der anderen Seite her durch die Fehlerstelle zur Erde 
gehende Strom stets nahe dieselh(~ Stärke hat; hei der Beobachtung 
selbst muss man abwarten, bis die Polarisation ihr Maximum erreicht 
hat. Auf die letzgec1achte Formel legen wir einen besonderen Werth, 
weil sie allein uns in den Stand setzt, neue Fehler in einem alten 
schon fehlerhaften Kabel zu ermitteln, wenn nur sein vorlleriger 
Isolationszustand bekannt ist. Die darauf bezüglichen Daten fehlen 
freilich unglücklicher ~V eise bei fast allen bisher gelegten Kabeln. Für 
die Linie Rangoon-Singapore schlagen wir vor, jede Station mit einem 
vollständigen Untersuchungs apparat zu versehen, und nach der Legung 
des Kabels tägliche Messung'en ihrer Isolation und Leitungsfähigkeit auf 
allen Sectionen anstellen zu lassen. Berichte über diese ~1:essungen 

wären dann dem leitenden Oberingenieur täglich einzusenden. 
Die leichte Zerstörbarkeit der Guttapercha gab damals Anlass zu 

verschiedenen Versuchen, diesen Körper bei submarinen Kabeln durch 
Kautschuk, theils rein, theil8 in Mischungen mit anderen Stoffen, zu 
ersetzen; Versuche, welche wegen des höheren Isolationsvermögens und 
der gering'eren Vertheilungsf';'ihigkeit des Kautschuk und vor Allem 
wegen seiner grösseren Homogenität und seiner geringeren Empfindlich
keit gegen Hitze wichtige Resultate für die Dauerhaftigkeit der 'l'ele
graphenkabel zu liefm'll versprachen. 

Die Hauptschwierigkeit lag darin, das Kautschuk so zu bearbeiten, 
dass man einen gleichförmigen und vollkommenen Ueberzug auf dem 
Leitungsdrahte erhirlt, ohne dass das Material selbst dabei Schaden 
erlitt. ~Vir versuchten diese Schwierigkeit durch Construction einer 
Maschine zu hebeu, welche ller British Association vorgezeigt wurde. 
Auch von anderen Seiten ist Wichtiges auf diesem Felde geleistet 
worden. • 

Der Hauptzweck dieser l\Iittheilungen war der, zu zeigen, dass, 
wenn auch die 8ubmarinell 'l'elegraphenlinien weg'en der Unzulänglich
keit der damaligen Brfahruugen uud wegen der zu geringen Sorgfalt, 
welche man bei der Fabrication auf die Vermeidung von Fehlern ver
wendete, von häufigen Unfällen betroffen wurden, die dabei gesammelten 
Erfahrungen doch !licht verloren gingen; und da'ss, indem man den 
zunehmenden Umfang der Kenntnisse für den Gegenstand nutzbar machte, 
vollkommenere Erfolge nicht ausbleiben konnten. 

Die britische Regierung lieferte durch Förderung dieser Unter
suchungen, durch Aufmunterung und L~tung der Bemühungen Einzelner, 
den Bewei8, dass England elen Nutzen submariner 'l'elegraphenlinien 
vollkommen begriff lind sie zn realisiren entschlossen war. 
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.Anhang I. 
Isolationswiderstand kurzer Kabel. 

Wenn ein Pol einer Batterie von n Elementen mit dem Kabel, 
der andere aber mit der Erde verbunden ist, und P den Winkel be
zeichnet, um den die Windungen der Sinusbussole gedreht worden, 
um die Nadel wieder auf den Nullpunkt der Theilung zu bringen, so 
besteht folgende Gleichung 

nE 
sin P = x + Wl ' 

worin E die elektromotorische Kraft eines Elementes, Wl der Wider
stand des Galvanometers und X der unbekannte Widerstand des Kabels. 

Um den Isolationswiderstand auf ein bestimmtes Mass zurückzu
führen, wird ein bekannter Widerstand u, ungefähr von 10000 Ein
heiten, statt des Kabels in die Kette eingeschaltet, die Empfindlichkeit 
des Instrumentes durch eine Nebenschliessung vom Widerstandswerthe 
W 2 geschwächt (etwa auf -rtu) und die Zahl der Elemente auf eins. 
vermindert. Man erhält dann für den Gesammtstrom in der Kette J 
den Ausdruck 

J= 
E 

u+ 
und für den durch das Galvanometer gehenden Zweigstrom 11 : 

W2 E 
11 = s in Cfl = -C;C;C;O-~rrr-

1f1 + W; n + :+W~2 
oder, da Wl = 99 W2 

" E 1 
11 = sm PI = 100 • u + 1"10 • W2 • 

Ilu . W 2 ist bei unserem Instrument gleich 70 Einheiten; nehmen wir 
diesen Werth an, und wählen den bekannten eingeschalteten Wider
stand nicht genau zu 10000, sondern zu 9930 Einheiten, so haben wir: 

. E 1 E 
sm PI = 100 • 10000 = 1000 uOO 

Eliminiren wir E zwischen dieser und der ersten Gleichung und ver
nachlässigen den Widerstand W l des Galvanometers neben x, so ge
langen wir schliesslich zn dem Ansdruck 

x = 1000000 n . si.u f{!l. 
sm cp 
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Anhang 11. 
Specifischer Widerstand der Isolationsschicht; Her

leitung der betreffenden Formel. 

Wer ne r Sie m e n s gelangte auf einem einfachen Wege zu der
selben Formel, welche Prof. Will i amT h 0 m s 0 n anderweitig durch 
Rechnung gefunden. 

Bezeichnet da; die Dicke eines Cylinderdifferenentials im Abstande 
x von der Längenachse, so ist sein Widerstand 

dx 
dw=,) II ' ~ 7r • x 

und der ganze Widerstand: 
R R 

1 JelX log nat r 
W = 2 1f lJ. x = ~-l-l-' 

r 

Anhang 111. 
Resultate der Messungen des specifischen Vertheilungs

co iHfi c i e n te n. 

In der folgenden Tafel sind die Resultate der angestellten Mes
sung'en des specifischen Vertheilungsvermögens zusammengestellt. Die 
Bedeutung der einzelnen Columnen dieser Tabelle ist folgende: 

Die 2te Spalte enthält die Bezeichnung der Kabel hinsichtlich des 
Isolationsmaterials und die Marke der untersuchten Kabelprobe ; die 
3te deren Länge; in der 4ten, 5ten und 6ten Spalte findet man den 

R 
äusseren und inneren Radius der Isolirschicht und das Verhältniss r ; 
die 7te Spalte giebt die Temperatur des Wassers, in welchem das 
Kabel lag; die 8te die Anzahl der beim Versuch benutzten Batterie
Elemente ; die 9te Spalte enthält den Winkel (/" um welchen die Sinus
bussoie gedreht worden, um die Nadel in die Ruhelage zuritckzufithren; 
die 10te: die Constante des Instrumentes; die 11 te: die gemessene 
Ladung, reducirt auf die Längeneinheit und ein Element; in der 12ten 
endlich finden sich die aus den Beobachtungen berechneten specifischen 
Vertheilungscoefficienten der verschiedenen Substanzen, den mittleren 
Vertheilungscoefficienten der Guttapercha gleich 1 gesetzt. 



Nr. 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
1 
1 
2 
3 

14 

1 

1 
1 

1 

1 
2 

2 

2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 

5 

6 
7 

8 

9 

° 
1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

° 1 

Kabel 

Material und Marke 

Guttapercha A 
, · · B 
· A+B 
· · · · · A 
· B 

· A+B 
· A 
· B 
· C 

· · · D 

· · · A+B 
· A+B+C 
· A+B+C+D 
· A 
· · · B 
· · · · · A+B 
· A 
· · · · I • B 

· · · A+B 
· A 

· · · B 

· > 

· · · A+B 
· A 

· · · · · B 

· C 

· D 

· A+B 
· A+B+C 
· A+B+C+D 

Hearder · Wray A 

· • 
• · · · 
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Radius 

Länge ;l;j .. 
m ... I R 

eng!. Meile ~ 
'" r 

y Yards .S " ,d 

im 4 16 4 

· - - -
!m - - -
1 m - - -
· - - -

· - - -
im 2 14 7 
!m - - -
1 m - - -

!m - 10 2,5 
!m - - -
!m - - -

· - - -
im - - -

· - - -
1 m - - -
!m - - --
2m - - -
1 m 2 8 4 

· - - -

1 m - - -
· - - -

· - - -
2m - - -
1 m 1 7 7 

· - - -
· - - -

1 m - - -

· - - -
2m - - -

1m 1 4 4 

· - - -
1 m - - -
1 m - - -
· - - -

2 m - - -
im 1 13 13 

· - - -

· - - -

!m - - -
tm - - .-

im - - --
1 m - - -
I! m - - -
2m - - '-
450y 2 6 3 
1m 1 7 7 

• - - -

· - - -
· - - -

I 

$ 
l.k ~ sr Spec. 'yerth . " ... s~ 

'" i.... ~.E =' Coeff. 

'" 
",0: 

-" ~ """ .~ !O R ... r<lo: bIl 

H I"' 1'"'2:~'C ., 
~ [I ~ ~ ""00 0: 

E-< -~ '" 00 'XJ ro 

F. ~ l:ö 8 j (GuP.=l) N ~ 

51 7 20,3 1 9,92 1,06 
72 5 25 1,7 9,82 1,07 
51 7 20,1 1 9,9 1,06 
- 7 43,4 1 9,8 1,05 
- 5 29,1 1 9,7 1,04 
- 3 16,5 1 9,5 1,02 
- 7 14,5 1 7,14 1,07 
- - 14,2 - 7,0 1,05 
-- - 28,5 - 6,8 1,048 
- 3 12,3 - 14,2 1 
- 3 12,2 - 14,2 1 
- 3 12,5 - 14,4 1,002 
72 3 15,4 1,7 14,5 1,003 
51 3 12,5 1 14,4 1,002 
72 2 15,4 1,7 14,5 1,003 
51 3 25,6 1 14,4 1,0 
- - 40,3 - 14,4 1,0 
- - 61,0 - 14,38! 0,999 
- - 16,2 1 9,3 1 
72 2 17,8 1,7 9,4 1,2 
51 3 16,6 1 9,5 1,208 
72 - 31,1 1,7 9,4 0,99 
92 - 25,9 1,45 94 . 0,99 
51 - 34,6 1 9;38 1,003 
51 3 11,4 1 6,58 0,99 
72 - 20,6 1,7 6,4 0,99 
92 - 17,7 1,45 6,5 1,2 
51 - 11,4 1 6,58 0,99 
72 5 31,8 1,7 6,49 1 
51 3 22,8 1 6,47 0,98 
51 - 16, 1 9,18 0,99 
72 2 19,4 1,7

1

9,2 1,02 
51 3 16 1 9,18 0,99 
72 5128,4 1,7 9,2 0,99 
92 3 j24,6 1,451 9,19 0,98 
51 3132,8 1 9,03 0,97 
- - 4,8 - 5,6 1,12 
72 5 16,2 1,7 5,5 1,09 
92 5 14,9 1,45 5,5 1,09 
51 3 4,8 1 5,6 1,12 
- - 4,8 1 5,6 1,12 
- - 4,8 - .5,6 1,12 
- - 9,2 - 5,3 1,10 
- - 13 - 5,2 1 
- - 17,9 - 5,12 1,1 
- - 5 - 13 1,24 
- 5 15 - 5,17 0,77 
72 3 16,1 1,7 5,2 0,625 
92 3 - 1,45 5,4 0,96 
51 -- 8,8 1 5,1 0,77 

I 
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Kabel Radius ~ 11~1 i; ,;, I &f Spec .. Verth. - ,,~ s.. ~.E .S i. Coe~ 
Länge " -" Nr. 

il~ 
~ l"i1 ~ ~ ~ ~ >:f.l log llat-.. ~ ~:.::: p: i 1: btJ r 

m ~ S ,," ~ I~E ;; I~.C }Iaterial und Marke. " " ""'" eng!. l\feile ~ ~ r E-t ~~ " 10000 
"" I y Yards ~ - ~ " .= F. ~ .., 0 H 

". I <: 1 <:.> (GuP. = 1) 

! i 

13,91 1 
I 

32 Silver B 1 m 1 6,2 6,2 .51 5 4,8 I 0,67 
~ ~ ~ - - - 72 3 14,5

1
1,7 ~,9 1 

0,696 
~ ~ ~ - - - 92 12,6 1,45 0,705 
~ ~ ~ - - - 51 5 14,21 1 4,8 0,68 
~ ~ ~ - - - 72 18,11 1,7 4,8 0,619 

33 ~ C 1 m 1 ~21~2 51 12,8 1 4,45 0,66 , , , - 72 3 12,9 1,7 4,3 0,518 
~ C 1 m 1 7,21 7,2 92 3 11,6 1,45

1 

4,7 0,696 
~ ~ ~ - -1- 51 5 13 1 4,5 0,69 

34 , C+B 2m - -1- - 5 27,6 1 14,65 0,69 , 
~ ~ - - - - 27,6 - 4,65 0,69 

35 Hall u. Wells A 1 m 1 4 4 51 5 34,6 1 111,3 1,21 , 
~ , - - - 72 1~118,6 1,6 111,6 1,38 , 
~ , - - - 92 332,9 1,6 111,6 1 1,32 

36 ~ ~ ~ - - - 51 5 35,2 1 11,5 1,21 , B 1 m -- - .- - - 25 1 8,45 0,92 
~ ~ , - - - 72 326,8 1,7 8,5 0.91 
~ , ~ - -1- 92 3123,8 1,45 8,5 0,997 
~ 

I 51 5 24,2 1 8,2 0,92 ~ ~ --- -i--
37 Hughes A 1 m 1 6: 6 51 5 16,4 1 5,66 0,83 

~ ~ ~ - ~j= 72 3 17,8 1,7 5,67 0,84 , 
~ , - 92 3 16,2 1,45 5,65 0,88 

~ ~ ~ - 717 51 5 16,6 1 5,66 0,83 
38 Manycoatings A 1 m 1 51 5 19,3 1 6,61 1,0 , ~ , - -j- - - - 1 6,61 1,0 

~ , ~ - - - 72 320,2 1,7 6,62 1,03 
~ ~ , - - - 92 - 17,7 1,45 6,62 1,04 

39 Gut.Per.spec. A 1 m 1 4 4 51 5 21,2 1 7,23 0,74 
~ ~ , - - - 72 3 20,61 1'7 7,23 0,74 , ~ , - - - 92 18,1 1,45 7,3 0,766 , , , - - - 51 5 21,4 1 7,29 0,445 

40 ~ B 1 m - - - - - 20,211 6,9 0,74 , ~ , - - - 72 3 20,9 1,7. 6,93 0,754 
, , [ ~ -- - - 92 - 18,4 1,40 6,9 0,75 , ~ ~ - - - 51 5120,311 6,95 8,74 

41 ~ C 1 m 1 7 7 51 - 90,41- - 0,74 
42 Radcliff A 1 m 1 7 7 51 

5121 '21 1'7 
7,23 1,09 

~ ~ ~ - - - 72 3 22,1 1,45 7,3 1,1 , ~ 

I 

, - - - 92 3118,8 1 7,3 1,1 , 
~ ~ - - - 51 5121,41 1 7,23 1,1 

43 ~ B 1 m 1 7 7 51 
5122'41 1 

7,62 1,16 
44 ~ ~ ~ - - - 72 3 22,9 1,7 7,63 1,15 , 

~ , - - - 92 - 19,4 1,45 7,63 1,15 
, 

~ - - - -- 51 5122 1 7,59 1,14 
45 Godefroy ~ 1 m 1 4 4 51 - 30,6 1 10,18 1,08 

, ~ , - - - 51 5 31 1 10.3 1,1 
~ , ~ - - - 92 3128,81 1,45110,6

1 

1,12 
46 Guttapercha ~ 1 m - - - 51 5 38,6; 1 I 9,57 1,1 

~ ~ ~ - - - - - 131,°1 1 9,57 1,08 
47 Siemens ~ 500 y - - - 51 5[ 8,1[1,7 1 7,3 I 0,77 

~ ~ 390 y - - - 72 5· 6,5, 1,45 7,4 0,78 

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 10 
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Anhang IV. 
V'e r t heil u n g der Lad u n g n ach der L ä n g e der K ab e 1. 

Sei AB (Fig. 22) eine gegebene Länge (l) des geradegestreckten 
Kabels, dessen Ende B mit der Erde in Verbindung ist, und AG die 
elektromotorische Kraft einer Batterie, deren einer Pol an.A geschlossen 
ist, während der andere zur Erde geführt ist. Dann stellt, unter 
Voraussetzung, dass das Kabel überall gleichen Querschnitt und gleiche 
Leitungsfahigkeit hat, nach dem Ohm'schen Gesetz BG die Curve der 
an den verschiedenen Punkten des Kabels vorhandenen elektromoto
rischen Kraft dar. 

c 

E 

11 

Ä , JJ ,B 
,- ..... --_ ....... -.. _ ........ - -\. ... -_ .................. -- ................... ' 

l 
Fig.22. 

Im Jahre 1849 hat Werner Siemens in Poggendol'ff's Annalen 
nachgewiesen, dass, wenn ein Strom in ein in Wasser versenktes oder 
vergrabenes Kabel gesendet wird, ein Theil der Elektricität als Ladung 
längs der ganzen Oberfläche zuruckgehalten wird, und dass dieselbe 
proportional der Spannung eines jeden Punktes vertheilt ist. 

Es mag also im Abstande IX! von .A die Spannung der Elektricität 
eines Elementes von der Dicke dx mit y bezeichnet werden, dann ist 
die Elektricitätsmenge d q, mit welcher die Aussenfläche des Cylinders d IX! 

geladen ist: 
2 J. TC dx 

dq = K . Y = Y . --------:;0;-

log nat .!i 
l' 

Diese Elektricitätsmenge dq hat auf dem Wege nach d~ den Wider
stand des Stückes x zu überwinden. Die hierdurch bedingte Strom
stärke gebrauche die Zeit d t, um die Quantität d q zu befördern; wir 
haben daher die Gleichung: 

d - E. dt _ E r 2 TC J. dt q - --x- - --x-- . 

r 2 TC J. 

Durch Gleichsetzung dieser beiden 
Differentialgleichung: 

2JTC. dx y. -
log nat .!!. 

r 

Werthe von d q erhält man die 



147 

Für y giebt uns die Proportion E : y 1: 1 - X den Werth 
E (I - x) 

Y =- I ; setzen wir denselben in die Differentialgleichung, so 

ergiebt sich: 

dt= 
2 J 

• X (l-x) dx, 
I . 1'2 ). , log nat R 

I' 

1 

und daraus t = 
2J . J X (l-x) dx 

1 , )'2 ). , log nat R 
I' 

2J C; --~), 
1.1,2 ). , log nat R 

'/' 

endlich t 
J. 12 

31'2 ). , log nat R 
l' 

Anhang V. 
Me s s u n gen des W i cl e l' s t an des der Iso li r s chi c h t. 

Die nachfolgende 'rafel enthält die Resultate der Messungen des 
specifischen Widerstandes des Isolationsmaterials. Die Zahlen sind mit 
Hülfe der im Anhang II und III entwickelten Formeln aus der durch 
eine gewisse Anzahl von Batterieelementen bewirkten Ablenkung her
geleitet, wobei in der Constanten 18 Nullen fortgelassen sind, dieselbe 
also durch 1018 dividirt ist, 

Diese Zahlen stellen also den specifischen Widerstand gegen 
Quecksilber in 'rrillionen der Einheit dar. Einzelne Schwankungen 
mögen theils der JJinwirkung sehr starker Batterieströme beizumessen 
sein, denen die Kabel bei der Fabrication ausgesetzt gewesen waren, 
theils dem Umstande, dass man nicht genügende Zeit zur Herstellung 
einer gleichförmigen Temperatur in dem ganzen Kabel gelassen hatte, 
und verschiedenen anderen Umständen, 

Ungeachtet dieser Unregelmässigkeiten jedoch treten die grossen 
Unterschiede zwischen den Widerstandscoi.ifficienten der Guttapercha, 
des Kautschuk und 'Vray' s Mischung sehr deutlich hervor, 

10 * 
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320 Fahl'. 520 Fahr. 720 Fahr. 92° Fahr. 

J\Iaterial. R r "oö 
.. ,,; .. ,,; 

.. oö 
.., ,,; .. ,,; 

" 
... 

" " " .. e § ".Jl " " ,,- . d 

" 
... "' .. " . '" '" " 

... 
""" ,,- ""e " .. """ " .. "" 0" 

~~ 
... ",00 

~~ 
... "'~ -1l "" '" 00 "" ,"00 

~ ~~ " ""'" " p," 
~ " ~~ .. 

00"" ':i", '" w~ '" 
~~ ~ ,,~ ~ ~ ,,~ ~ ~ " ;<; 

~ ~ ~ 

1 
0,5 

1 

Guttapercha B 13 1- - - 256 5,6 0,916 64 16 6419,2 0,325 

· A - - - - - - 3,6 1,45 - 12,5 0,637 -16,9 0,368 

· A 7 1 22,8 4,40 128 2,6 2,63 - 21,9 0,969 3220,2 0,407 

· B 4 1- - - - - - - 36,7 0,85 1626,5 0,221 

· B 8 I: - - - 64 2,4 1,89 -,70,8
1 

0,538 - 21,6
1 

0,264 

· A 10 - 256 13,2 1,09 -,30,6 0,996 11 0,393 

· B - - - - - 256 6,4 2,23 -21,9 1,03 9,6 0,447 
Silver B 7,2 1- - - 256 1,4 48,9 512 4,441,5 512 4,631,0 . C 6,2 1- - - - 1,2 52,4 - 3,449,0 5,324,3 
Wray 7 1- - - - 2,6 23,6 - 6,4 26,0 -15,7 38,4 
Siemens 4 1- - - - 0,5 38,4 - 1,1 49,55 - 0,9 38,4 
G. P. spec. A 4 1 - - - 128 21,4 2,25 21,1 8,25 - - --. B 4 1- - - - 4,7 9,44 64 6 4,86 32 1,3 8,38 . C 7 1-

1
-

1
- 512 5,5 22,9 - - - - 8,6 1,55 

Hughes 6 1- -- 64 16,7 1,05 818,9 0,153 811,6 0,191 
Many coatings 7 1- - - 256 8 7,86 256 21,4 3,98 32 12,8 0,696 
Hall und Wells B - 1- - - 128 - - 128 8,3 5,53 256 27,.5 3,11 
Radcliff A 7 1- - - - fehlerh - 215,9 0,041 211,2 0,057 . B - - - - - 16 8 0,48 16

1
15,0 

0,350 16 8,6 9,642 
Godefroy - - - - - - - - 4614,9 0,496 16 13,2 0,432 



Beschreibung ungewöhnlich 
tri scher Erscheinungen auf 
Pyramide bei Oairo ·während 

des Ohamsins. 

starker elek
der Cheops
des Wehens 

(Poggendodf's Alll1. d. Phys. u. Chem. Bd. 109, S. 355.) 

1860. 

Als ich am 14. April v. J. mit den mich zur Anlage der Tele
graphen-Linie durch das Rothe Meer begleitenden Ingenieuren die 
Cheops-Pyramide erstieg, hatten wir Gelegenheit, eine ungewöhnlich 
starke elektrische Erscheinung auf dem Gipfel derselben zu beobachten. 

Als wir des Morgens früh Cairo verliessen, war der Himmel wie 
gewöhnlich heiter und klar und kaum eine Luftbewegung bemerkbar. 
Eine leichte blassrothe Färbung des südwestlichen Horizonts schien 
aber meinen Eseltreiber zu beunruhigen. Er deutete mehrfach nach 
jener Stelle hin und schien aus ihr den Grund zu einer energischeren 
Antreibung meines Trägers zu entnehmen. 

Um 91/2 Uhr langten wir am Fusse der Pyramide an und be
fanden uns etwa 20 Minuten später auf dem Gipfel derselben, weniger 
in Folge eigener Anstrengung als der kräftigen Impulse, die einem 
Jeden von uns durch drei kräftige Araber zu Theil wurden, welche 
uns gleich 1V aaren-Ballen von einer Stufe auf die andere warfen. 
Oben angekommen, empfanden wir eine kalte, scharfe Luftbewegung. 
Die Röthung des südwestlichen Horizonts war in eine bis zum Zenith 
ausgedehnte, farblose Trübung übergegangen, so dass wir anstatt der 
gehofften Uebersieht übel' das Nilthal und die Stadt Cairo nur schwache 
Umrisse der nächstgelegenen Gegenstände wahrnehmen konnten. Wir 
lagerten uns hinter den Steinblöcken, welche vereinzelt auf dem abge
platteten Gipfel diesel' Pyramide liegen, um uns von den Anstrengungen 
unseres unfreiwilligen \;lfettlaufs zu erholen und gegen den kalten, 
immer stärker blasenden Wind zu schützen. 
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Es war interessant zu beobachten, wie der aufgewirbelte Wüsten
staub, der die Ebene bereits mit einem undurchsichtigen gelben 
Schleier bedeckte, immer höher an der Pyramide emporstieg. Als er 
auch die höchsten Stufen derselben erreicht hatte, vernahmen wir ein 
sausendes Geräusch, welches ich der wachsenden Gewalt des Windes 
zuschrieb. Die Araber, welche um uns her auf den nächsten Stufen 
kauerten, sprangen jedoch mit dem Rufe Chamsin plötzlich auf und 
hielten den ausgestreckten Zeigefinger in die Höhe. Es liess sich 
jetzt ein eigenthümlich zischender Ton, ähnlich dem TOll des "singen
nen" Wassers, hören. Wir glaubten Anfangs, die Araber brächten 
diesen Ton hervor, doch überzeugte ich mich bald, dass derselbe eben
falls entstand, als ich mich auf den höchsten Punkt der Pyramide 
stellte und meinen eigenen Zeigefinger hoch empor hielt. Dabei war 
ein leises, kaum auffallendes Prickeln der dem Winde entgegen
gerichteten Hautfiäche des Fingers bemerkbar. Ich konnte diese von uns 
allen constatirte Thatsache nur als eine elektrische Erscheinung deuten, 
und als solche erwies sie sich auch in der That. Als ich eine gefullte 
Weinfiasche, deren Kopf mit Stanniol bekleidet war, emporhielt, 
hörte ich denselben singenden Ton wie bei Aufhebung des Fingers. 
Während dessen sprangen von der Etiquette fortwährend kleine 
Funken zu meiner Hand über und als ich darauf den Kopf der ]<"lasche 
mit der anderen Hand berührte, erhielt ich eine heftige elektrische Er
schütterung, während ein glänzender Funke vom metallenen Kopfe 
der Flasche in meine Hand übersprang. Es ist klar, dass die durch 
den feuchten Kork mit der Metallbelegung des Kopfes der Flasche in 
leitender Verbindung stehende Flüssigkeit im Innern derselben die 
innere Belegung einer Leydener Flasche bildete, während Etiquette 
und Hand die abgeleitete äussere vertraten. Auch eine entkorkte 
Flasche lud sich auf gleiche Weise, namentlich dann, wenn die 
Oeffnung gegen den Wind geneigt wurde, wie Dr. Es seI b ach durch 
einen heftigen Schlag erkannte, den er empfand, als er dieselbe an 
den Mund setzte. Als ich die äussere Belegung meiner Flasche durch 
UmhUllung derselben mit angefeuchtetem Papier aus unserem Proviant
korbe vervollständigt hatte, wurde die Ladung derselben so stark, dass 
ich mich ihrer als einer sehr wirksamen Vertheidigungswaffe bedienen 
konnte. Nachdem die Araber nämlich einige Zeit mit Verwunderung 
unserem Treiben zugesehen hatten, kamen sie zu der U eberzeugung, 
wir trieben Zauberei, und verlangten, wir sollten die Pyramide ver
lassen. Als ihre uns verdolmetschten Vorstellungen nichts fruchteten, 
wollten sie von dem Naturrechte des Stärkeren Gebrauch machen und 
uns mit Gewalt von der Spitze entfernen. Ich zog mich auf den 
höchsten Felsblock zurück und lud meine verstärkte Flasche möglichst 
kräftig, während der FUhrer der Araber meine Hand ergriff und mich 
von der erklommenen Höhe fortzuziehen begann. In diesem kritischen 
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Augenblicke näherte ich aen Kopf meiner Flasche seiner Nase bis zur 
Schlagweite, die etwa 10 mm betragen mochte. Die Wirkung der 
Entladung überstieg meine kühnsten Erwartungen. Der Wüstensohn, 
dessen Nerven noch nie eine ähnliche Erschütterung empfunden hatten, 
fiel wie vom Blitz getroffen zu Bodon, sprang darauf mit lautom Geheul 
wieder auf und verschwand mit einigen mächtigen Sprüngen aus 
unserem Gesichtskreise, gefolgt von seinen sämmtlichen Genossen! 

Wir hatten nun volle Freiheit, unsere Experimente fortzusetzen. 
Leider fehlte es uns an allen Vorbereitungen zu denselben und sie 
wurden auch durch den immer heftiger gewordenen Wind, welcher es 
schwierig und selbst einigermassen gefährlich machte, aufrecht zu 
stehen, noch mehr erschwert. Als ich mich dm'ch einen aus aufge
stellten Flaschen improvisirtell Isolirschemel von eIer Steinrnasse der 
Pyramide isolirte, hörto aas sausende Geräusch beim Emporheben des 
ausgestreckten Fing{·rs nach kurzer Zeit auf. Ich konnte jetzt meinen 
Gefährten durch Näherung der Hand Funken ertheilen und empfand 
eine gelinde Erschütterung, wenn ich elen Boelen berührte. Dagegen 
sträubten sich meine Haare weniger als die meiner nicht isolirten Ge
fährten, wenn ich den Boden berührto. Di(, Art der Elektricität zu 
bestimmen, gelang uns leider nicht mit voller Sicherheit. -Wir ver
suchten, die ]<~lascho durch eil1f1 aus Stanniol gebildete Spitze zu laden 
und zu entladen, um aus elen dabei beobachteten Erscheinungen auf 
die Art der atmosplütrischon Elektricität zu schliessen, doeh erlangten 
wu' dabei kein sieheres Resultat. 

Bemerkenswerth ist, dass wir die besehriebenen Erscheinungen nur 
auf der Spitze der Pyramide wahrnahmen. Schon einige Stufen tiefer 
waren sie nur noeh sehr selLwach, und in der Ebene konnten wir gar 
keine elektrisehen Erseheinungen mehr entdeeken. Dabei blies der 
Wind in ungeschwächter Stärke, und es unterliegt keinem Zweifel, 
dass sie oben noeh eben so fortdauerten wie früher. 

Da die elektriHchen Ersehcinungen erst dann bemerkbar wurden, 
als der Wüstenstaub dio Spitze aor Pyramide erreiehte, so muss er als 
der eigentliche Träger und wahrseheinlieh aueh als die Ursaehe der 
Elektricität betrachtet werden. Nimmt man an, dass die vom Winde 
gepeitsehten Staubtheilehen und Sandkörnehen mit der troekenen Ober
fläehe des Bodens <1er Wüste elektrisch geworden waren, so musste 
jedes elektrischen Kiirnehen die eine Belegung eines Ansammlungs
apparates bilden, desHen andere der Erdkörper seIhst war, während die 
zwischen heiden hefindliehe Luft das die Belegungen trennende iso
lirende Medium vertrat. Durch die aufsteigende Bewegung der Staub
körnchen ward nun die isolirende Sehieht verstärkt, die Sehlagweite 
aller dieser kleinen geladenen Flasehen musste mithin zunehmen und 
in der Höhe von etwa 500 Fuss über dem Boden beträehtlieh grösser 
sein als in seiner unmittelbaren Nähe. Der Elektricität der gewaltigen 
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elektrisirten Staubwolke, welche über dem Erdboden lagerte, stand 
eine gleichgrosse Quantität entgegengesetzter Elektricität der Erd
oberfläche gegenüber. Die leitende Pyramide musste nun einen sehr 
bedeutenden verdichtenden Einfluss auf diese Elektricität der Erdober
fläche ausüben, da sie als colossale Spitze zu betrachten ist. Es kann 
daher gar nicht überraschen, dass der elektrische Unterschied zwischen 
den auf dem Gipfel der Pyramide befindlichen höchsten und feinsten 
Spitzen, wie dem aufgehobenen Finger oder Flaschenkopf, und den 
Staubkörnchen so gross war, dass zahllose kleine Funken zwischen 
ihnen übersprangen, während in der Ebene gar keine Elektricität wahr
zunehmen war. Die beobachteten Erscheinungen finden durch diese 
Annahme ihre vollständige Erklärung. 



Vorschlag 
zu einem 

reproducirbaren 1Viderstandsmasse. 
(Poggendorff's Ann. d. Phys. u. ehern. Bd. 110, S. 1.) 

1860. 

Der Mangel eines allgemein angenommenen: Widerstandsmasses 
und die daraus namentlich für die technische Physik entspringenden 
wesentlichen Uebelstände, veranlassten mich schon vor einigen Jahren 
zur Anstellung der nachfolgend beschriebenen Versuche. 

. Meine ursprüngliche Absicht war, dem Jacobi'schen Widerstands
masse allgemeineren Eingang in die 'l'echnik zu verschaffen. Ich 
fimd jedoch bald, dass dieses nicht ohne Nachtheil ausführbar war. 
Einmal differirten mehrere Jacobi'sche Widerstands-Etalons, die ich 
mir verschaffte, so wesentlich von einander und waren in so geringer 
Uebereinstimmung mit den über ihren Widerstand gemachten Angaben, 
dass ich nothwendig auf das .Jacobi'sche Normalmass hätte zurückgehen 
müssen, was mir jedoch nicht zu Gebote stand. Aber auch abgesehen 
hiervon überzeugte ich mich, dass ein Widerstandsmass nur dann zur 
allgemeinen Annahme sieh eignet, wenn es reproducirbar ist. Ob der 
Widerstand eines Metalldrahtes sich mit der Zeit, durch die Er
schütterung'en des Transportes, durch die ihn durchlaufenden Ströme 
und andere Einflüsse, verändert, ist noch immer nicht vollständig ent
schieden. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass eine solche Aenc1erung 
stattfinc1et, und daher durchaus nicht zulässig, den Widerstand eines be
stimmten Drahtes als Urmas;; des Widerstandes anzunehmen. Ferner 
werden durch das häufige Copiren eines Widerstandmasses nach anderen 
Copien - wie es doch b('i allgemeiner Annahme desselben unver
meidlich wäre - die Abweichungen vom Normalmass stets grösser. 
Für Untersuchungen, ([ie mit verbesserten Instrumenten und in grässerer 
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Schärfe ausgeführt werden sollen, sind aber Copien unbrauchbar, die 
mit geringerer Schärfe bestimmt sind. Endlich ist es sehr wünschens
werth und bequem, einen bestimmten geometrischen Begriff mit dem 
Widerstandsmass verbinden zu können, was bei einem Medalldraht 
nie der Fall sein kann, da der Widerstand der festen Körper von der 
Molecularbeschaffenheit derselben, so wie von nicht leicht zu vermeiden
den Verunreinigungen des Metalls in hohem Grade abhängig ist. 

Ebenso wenig geeignet zur allgemeinen Einführung schien mir 
das absolute Widerstand sm ass. Man kann es nur mittels sehr voll
kommener Instrumente in besonders dazu eingerichteten Localen und 
bei grosseI' experimenteller Gewandtheit darstellen und es fehlt ihm 
ebenfalls die in praxi so wichtige körperliche Vorstellung. Endlich 
sind seine Zahlen durch ihre Grösse höchst unbequem. 

Der einzig brauchbare Weg zur Aufstellung eines allen An
forderungen genügenden, namentlich von Jedermann mit Leichtigkeit 
und in der nöthigen Genauigkeit darstellbaren Widerstandsmasses, 
schien mir der zu sein, den Widerstand des Quecksilbers als Einheit 
zu benutzen. Quecksilber ist mit grosser Leichtigkeit in ausreichender, 
fast vollkommener Reinheit zu beziehen oder herzustellen. Es hat, so 
lange es flüssig ist, keine verschiedene, seine Leistungstähigkeit modi
ficirende Molecularbeschaffenheiti sein Widerstand ist weniger als der 
der anderen einfachen Metalle von Temperaturänderungen abhängig, 
endlich ist sein specifischer Widerstand sehr bedeutend, die Ver
gleichungszahlen werden daher klein und bequem. 

Ich entschloss mich also zu versuchen, ob es möglich sei, mittels 
gewöhnlicher, im Handel vorkommender Glasröhren und gereinigten 
Quecksilbers durch eine geeignete Methode bestimmte Widerstands
masse mit ausreichender Genauigkeit herzustellen. Die grösste 
Schwierigkeit schien darin zu liegen, dass es nicht möglich ist, sich 
genau cylindrisclie Glasröhren zu verschaffen. Die käuflichen Glas
röhren haben in der Regel eine grössere nebst einigen kleineren Aus
bauchungen. Es ist aber leicht, sich durch Kalibrirung mittels eines 
kurzen Quecksilberfadens aus einer grösseren Anzahl von Glasröhren 
einige Stücke von 1 Meter Länge herauszusuchen, bei welchem der 
Querschnitt sich ziemlich gleichmässig verändert. Man kann alsdann 
das Rohr als abgestumpften Kegel betrachten und den Widerstand 
dieses Kegels in Rechnung bringen. Das Volumen des mit Queck
silber angefüllten Kegels kann man durch Wägung des Metalls leicht 
und mit grosseI' Schärfe bestimmen. 

Es sei :E'ig. 23 ein solcher abgestumpfter Kegel, dessen parallele 
Begrenzungskreise die Radien Rund r haben und dessen Länge list. 
In der Entfernung X von der Ebene AB sei ein mit ihr paralleler 
Schnitt MN vom Radius z und der Dicke dx durch den Kegel 
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Fig. 23. 

gelegt. Ist W der Widerstand des Kegels in der Richtung seiner 
Axe, d W der Widerstand de~ Schnittes MN nach derselben Richtung, 
so ist: 

Est ist aber 

dx dW=_o. 
Z2 11 

• (R-r)x + .,= I r. 

Diesen Werth von z nach x differentiirt, gicbt: 

cZz R - r 

folglich 

dx = --T-

dX=-RI ·dtz. -r 

Durch Einsetzung dieses Werthes von d x in die erste Gleichung er
hält man: 

dW= ___ I __ . ~. 
(R-r)n Z2 

Durch Integration diesel' Gleichung nach tz entsteht: 

oder 

H 

W j' I o' jl~ __ l __ . (~ l.-) 
(R-r)n Z2 - (R-r) nr - R 

1) 
I 

W--' - Rrn 

Es sei ferner V das Volumen des abgestumpften Kegels, G das Ge
wicht des darin enthaltenen Quecksilbers und a das specifische Gewicht 
desselben. Es ist 

) In V=(B2+ B r + r 2 3 · 
Dividirt man diese Gleichung durch Rr, so ergiebt sich: 

Ir =c ( ~ + 1 + ~ ygn , 
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und setzt man 

so folgt: 

V (,/- 1 1 ) Zn 
RI'= y a + + l' a 3 

und hieraus: 

G 
oder für V den Werth - gesetzt, 

(1 

Rr=~ 3 
Zn (1 • 1 + l' a +_1_ 

l'a 
Dieser Werth von R r In die GI. 1 eingesetzt giebt: 

1-!- l'a+ 1_ 
12 (1 l' a 

2) W = G' ----3 ---. 

Der auf diese Weise gefundene Werth von W ist selbstverständlich 
für jede pyramidale Form des Leiters gültig, wenn nur a das Ver
hältniss des grössten zum kleinsten Querschnitt ausdrückt. Es ist 
ferner noch richtig, wenn man für einen abgestumpften Kegel von der 
Länge 1 eine beliebige Anzahl n solcher Kegel substituirt, die gleich 
lang sind und deren Gesammtlänge gleich 1 ist, wenn nur bei jedem 
das Verhältniss des grössten zum kleinsten Querschnitt oder der re ci -
proke Werth dieses Verhältnisses gleich a ist. 

Es ist nämlich in diesem Falle, wenn 

l=n)" 

ist, wo )" die Länge eines Kegels bedeutet: 

oder 

oder 

1 -!- l'a+-1 
1.2 (1 l'a 

W = n --G- . ------
3 

n 

1+l'a+-1 
n 2 ).2 (1 Va 

W=-G-' --3--
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Da nun ferner der Correctionscoefficient für die conische li'orm 
des Leiters 

1+~+~ 
r R 
3 

bei geringer Verschiedenheit der Durchmesser Rund r nur sehr wenig 
von 1 verschieden ist, so kann man ohne merklichen Fehler jede nicht 
völlig cylindrische Röhre als einen abgestumpften Kegel betrachten 
und die Verhältnisszahl Cl durch den Quotienten der grössten und 
kleinsten Länge des zur Kalibrirung benutzten Quecksilberfadens 
bilden. 

Durch eine Reihe von Versuchen ermittelte ich nun, ob die für 
verschiedene Röhren von sehr abweichenden mittleren Querschnitten 
berechneten Werthe ihrer Widerstände mit den gemessenen hinreichend 
genau übereinstimmten. Meine Methode war folgende: 

Es wurden käufliche Glasröhren von etwa 3'14 bis 2 mm innerem 
Durchmesser auf einem langen Massstab befestigt, darauf in jedes 
Rohr ein Quecksilbertropfen gebracht und die Länge des durch ihn 
gebildeten Fadens gemessen. Durch Neigung des Rohres konnte man 
diesen Quecksilberfaden nach und nach das ganze Rohr durchlaufen 
lassen und somit dasjenige Stück des Rohrs von etwa 1 m I"änge aus
findig machen, welches sich am meisten cylimlrisch oder gleichförmig 
conisch erwies. Diese Stücke wurden aus den Röhren ausgeschnitten, 
und die Enden durch eine kleine, von Halske zu diesem Zwecke 
construirte Vorrichtung so abgeschliffen, dass die Röhren genau 1 Meter 
lang waren. Die so vorbereiteten Röhren wurden sorgfältig gereinigt. 
Diess liess sich am leichtesten so bewirken, dass man zwei mit Seide 
übersponnene, dünne Neusilber- oder Stahldrähte zusammendrehte, 
sie darauf durch das Rohr schob und dann mit dem hervorragenden 
einen Ende der Drähte ein Bäuschen reiner Baumwolle zusammen
drehte, welches darauflangsam und vorsichtig durch das Rohr gezogen 
wurde. Diese Operation erfordert allerdings einige Sorgfalt, um das 
Zerbrechen des Rohrs zu verhüten. Darauf wurde das Rohr mit ge
reinigtem Quecksilber gefüllt und der Inhalt gewogen. Diese Operation 
wurde, wie folgt, ausgeführt: Das eine Ende des Glasrohrs wurde 
mittels eines Verbintlungsstückes von vulkanisirtem Kautschuk so 
in der einen Oeffnullg einer kleinen Retorten -Vorlage, wie sie in 
chemischen Laboratorien gebräuchlich sind, befestigt, dass das Ende 
des Rohres in die Vorlage hineinragte. Um das andere Ende des 
Rohres ward eine eiserne Klemmvorrichtung, wie sie Fig. 24 zeigt, 
angebracht, mittels welcher sich ein plangeschliffenes Eisenplättchen 
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gegen die Mündung des Rohrs schrauben liess. Nachdem nun die 
passend befestigte Vorlage mit reinem Quecksilber angefüllt war, liess 
man dasselbe durch die etwas geneigte Glasröhre in eine untergestellte 
Schale laufen. Wenn der Augenschein nach einiger Zeit lehrte, dass 
alle anf'änglich sich bisweilen zeigenden Luftbläschen vom durchströmen-

r-
0 

r 
• 

[K 

~ 
Fig.24. 

den Quecksilber entfernt waren, so wurde die Ausflussöffnung durch 
Anziehen der das Eisenplättchen bewegenden Schraube dicht ge
schlossen, das Rohr alsdann aufgerichtet und das andere Ende aus dem 
Kautschukschlauch gezogen. Geschah dieses mit Vorsicht, so war das 
nun senkrecht aufgerichtete Rohr vollständig angefüllt, und die Queck
silbersäule endete in einer kleinen hervorragenden Halbkugel. Durch 
Aufdrücken eines eben geschliffenen Glasplättchens wurde nun auch 
die obere Oeffnung geschlossen und das überflüssige Quecksilber be
seitigt. Nachdem endlich mit einem Pinsel alle kleinen am Rohre 
haftenden Quecksilberkügelchen beseitigt waren, wurde der Inhalt der 
Röhre in ein kleines Glasgef'äss entleert und auf einer genauen chemi
schen Wage gewogen. Wenn man die Vorsicht braucht, das Queck
silber sehr langsam ausfliessen zu lassen, indem man das Rohr nur 
sehr wenig neigt und das Eisenplättchen am anderen Ende nur sehr 
allmählich lüftet, so bleiben keine Quecksilberkügelchen im Rohre 
zurück, wie es ohne diese Massregel gewöhnlich der Fall ist. Er
wärmung des gefüllten Rohrs durch Berührung mit blossen Händen 
wurde natürlich vermieden. Die 'l'emperatur während der Füllung der 
Röhren ward beobachtet und das gefundene Gewicht auf Füllung beim 
Nullpunkt der Temperatur reducirt. Von den nächstfolgenden 'l'abellen 
giebt Tabelle I die verschiedenen Längen der Quecksilberf'äden bei 
der Kalibrirung der benutzten Röhrenstücke und die daraus gefundene 
Verhältnisszahl ades grössten zum kleinsten Querschnitt. Tabelle II 
giebt die durch Wägung gefundenen und auf Füllung bei 0 0 redu
cirten Gewichte des Q.uecksilbers. 
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Tabelle I. 

1. 2. 3. 4. 1-- 5. 

125,0 101,2 

1 

48,2 143,0 
116,4 98,4 47,5 145,0 
115,3 96,9 45,0 146,0 
114,0 94,5 45,0 145,0 
112,0 94,0 44,8 143,5 
110,2 93,:3 44,2 142,5 
108,2 94,5 43,9 142,5 
107,0 95,7 43,7 140,0 
107,0 

1 

97,5 42,5 139,0 
106,0 99,4 41,0 

100,1 40,1 

125 1 101,2 I 48,2 I 146 
TOß- 93,3 40,1 I 139 

i 

1 

115 
116 
119 
121 
121 
122 
121 
120 
119 

122 
115 

6. 

111 
109 
107 
105 
105 
103 
101 
100 
101 
102 
100 

111 
100 

und mithin die respectiven Correctionscoefficienten 

1,00225 1 1,00055 11,00282 11,000201 11,00020911,000906 

1. I 

13,208 I 
13,210 
13,209 
13,209 ! 

bei I 
13°,5R. I 

2. 

27,1915 i 

27,1900 
27,1915 I 
27,1920 1 

bei 
14° R. 

'l'abelle II. 

3. 

24,3825 1

1 24,3830 
24,3840 I 
34,3833

1 bei 
13°,5R. 

4. 1 

62,368 1 
62,366 
62,357 I 

bei 1 
18°R. 

61,395 1 
62,398 
63,393 I 

bei 1 
14°,5R. I 

69,802 
69,796 
69,803 

14~,~iR.1 
69,795 1 
69,795 
69,794 I 

bei 1 
18° R. 

Gewicht in Gramm bei 0°. 

6. 

11,767 
11,768 
11,767 

11,776 
11,777 
11,774 
11,774 

bei 
14°,7R. 

13,2491 1 27,277 I 24,457 ! 62,774 I 70,054 1 11,808 

Substituirt man 111 die oben gefundene Formel 2) für den 
Widerstand 

12(J 

W= G-' 

1 + Y- +_1 
a Ya 
3 

aus den Tabellen I und II die Werthe für G (in Milligramm) und 
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des Correctionscoefficienten, nimmt man ferner für das specifische Ge
wicht des Quecksilbers bei 0° den Werth 

(J = 13,557 
und für die gemeinschaftliche Länge aller Röhren 

l = 1000 mm, 
so erhält man den Widerstand der Röhren in Einheiten des Wider
standes eines Quecksilberwürfels von 1 mm Seitenlänge ausgedrückt. 
Tabelle In giebt diese berechneten Werthe: 

Tab e 11 eIn. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 

1025,54 497,28 555,87 216,01 193,56 1148,9 

Es wurden nun die Widerstände dieser mit Quecksilber von 00 
gefüllten Röhren mit der Copie eines Jacobi'schen Etalons (B) ver
glichen und zwar geschah dieses mittels einer Wheatstone'schen Brücke. 
Da die von mir benutzte Brücke in der von Halske und mir ihr ge
gebenen Form zu sehr genauen Widerstandsmessungen geeignet ist, so 
wird ihre nähere Beschreibung nicht olme Interesse sein. 

Fig. 25 stellt die Brücke in ihrer perspectivischen Ansicht dar. 
AA ist ein Rahmen von Messing, auf welchem sich der Schlitten B B 
verschiebt. Der drehbare Knopf 0 auf dem Schlitten ist mit einem 
Zahnrade versehen, welches' in eine am Rahmen befestigte Zahnstange 
S eingreift. Der Schlitten ist daher sowohl direct als durch Drehung 
des Knopfes verschiebbar. Am Rahmen sind ferner die isolirten 
Stücke EE und der mit 1\fillimetertheilung versehene Massstab mm 
befestigt. Zwischen den isolirten Metallstttcken EE, deren innere 
Flächen normal auf dem Massstab stehen untl genau 1000 mm von 
einantler entfernt sind, ist ein etwa 0,16 mm tlicker Platin draht aus
gespannt. Dieser Draht, dessen Anfangs- und Endpunkt genau mit den 
'rheilstrichen 0 und 1000 übereinstimmen, wird von 2 kleinen Platin
rollen umfasst, deren Axen am Schlitten B vermittels der Federn G 
befestigt sind. Die zu vergleichenden Widerstände werden zwischen 
der Metallschiene H, welche durch den Contacthebel I mit dem einen 
Pole der Kette in Verbindung zu setzen ist, und zwei in den Klemmen
lagern KK verschiebbaren dicken Kupferstangen LL eingeschaltet. 
Der andere Pol der Kette, zu welcher gewöhnlich ein Dan i e 11' sches 
Element benutzt wurde, ist in leitender Verbindung mit dem Schlitten B 
und den Platinrollen. Die Klemmenlager KK und die als Befesti
gungspunkte des Platindrahtes dienenden isolirten Metallstücke E E 
sind durch dicke Kupferstangen mit den 4 Lamellen des Stöpselum
schalters S in gut leitende Verbindung gesetzt. Es lassen sich mithin 



durch Versetzung der bei
den Stöpsel die zu ver
gleichenden Widerstände 
vertauschen. Zu den Me
tallstücken E E sind ferner 
die Enden des l\Iultipli
catordrahtes des zn be
nutzemlen Galvanometers 
geführt. Ich benutzte zu 
den vorliegenden J\iIessun
gen ein Spiegelgalvano
meter mit rundem Stahl
spiegel von 32 mm Durch
messer und 36 000 Win
dungen von 0)15mmdickem 
Kupferdraht. Der Abstand 
der mit "Ylillimeterthrilung 
versehenen Scale vom Spie
gel beträgt 61/2 "Yleter. 

Die mit dem beschrie
benen vViderstanc1smess
apparat angestellten und 
in nachfolgenden Tabellen 
zusammengestellten l\Ies
sungen wurden grössten
theils vom Hrn. Dr. Essel
bach ausgeführt. Die hier
bei befolgte Meth()(le war 
folgende: 

.Jedes Ende des zu prü
fenden Glasrohres wurde 
mittels eines Kautschuk
verschlusses in das Innere 
einer Retorü;n-Vorlagn ge
führt. Diese 'vorlage wurde 
so gedreht) dass der unbe
nutzte weitere Hals nach 
oben gerichtet war und so 
mit dem sie verbindenden 
Rohre in eine Rinne ge
legt) die mit Eisstiicken 
angefüllt war. Darauf 
wurde die eine Vor
lage mit gereinigtem und 

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufi. 
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trocknem Qupeksilber gefüllt. Das Quecksilber füllte nun das Rohr 
und lief dureh dasselbe in die leere Vorlage. War das Niveau des 
Queeksilbers in beiden Gefässen gleieh, so war in der Regel auch das 
Rohr ganz blasenfrei mit Quecksilber gefüllt. Es wurden nun dieke 
amalgamirte Kupferdrähte durch die beiden aufgeriehteten Hülsen der 
Vorlagen in das Queeksilber geführt und alsdann der Widerstand des 
Rohres mittels der oben besehriebenen Brüeke mit dem eines Ja e 0 b i'
sehen Widerstandsetalon vergliehen 1). 

Der Widerstand der Zuleitungsdrähte wurde dadurch bestimmt, 
dass beide amalgamirte Kupfercylinder in ein gemeinsehaftliches, mit 
Quecksilber gefülltes Gefass g'etaueht wurden. Derselbe erwies sieh 
jedoeh als versehwindend klein im Vergleich mit dem Widerstande 
der Röhren. 

Die in der nebenstehenden 'rabelle zusammengestellten Versuche 
wurden so angestellt, dass erst bei der einen Stellung des Commu
tators der Sehieber B B so lange versehoben wurde, bis das Galvano
meter beim Niederdrücken des Contaethebels I keine dauernde Ab
lenkung zeigte. Darauf werden durch den Commutator - die zu ver
gleichenden Widerstände vertauseht und abermals der Sehieber richtig 
eingestellt. Diese beiden Ablenkungen sind in den mit a und b be
zeiehneten Columnen angegeben. Waren die Beobachtungen fehlerfrei, 
so musste die Summe beider = 1000 sein, was in der Mehrheit der 
Fälle wenigstens sehr nahe der Fall war. Es ist hierbei noeh zu be
merken, dass naeh Herstellung des Stromgleiehgewiehts beim Schliessen 
der Kette stets ein kleiner Aussehlag von einigen Scalentheilen be
merkt ward im Sinne eines grösseren Widerstandes des aus nebenein
anderliegenden Drahtspiralen gebildeten Jaeobi'schen Etalons. Da bei 
der Oeffnung der Kette ein entgegengesetzter Aussehlag von gleicher 
Grösse erfolgte, so war dieses offenbar dem Extrastrom in den Draht
spiralen des Jacobi'sehen Etalons zuzusehreiben. Ferner stellte sich 
heraus, dass schon eine Erwärmung des Quecksilbers bei längerer 
Dauer des Stromes eintrat, obgleich nur eine Daniell'sche Zelle benutzt 
wurde. Bei der langsamen Schwingung und der grossen Dämpfung der 
Elongationen meines Spiegels liess sieh der hieraus entspring'ende 
Fehler leieht dadureh eliminiren, dass man nur kurze Strömungen 
dureh das Instrument gehen liess. Der Sehlitten wurde immer so ein
gestellt, dass beim Sehliessen ein schwacher Aussehlag l1aeh links ein-

1) Anfänglich benutzten wir anstatt amalgamirter Kupferdrähte Cylinder von 
Eisen als Zuleitungen. Es stellte sich aber heraus, dass ein sehr beträchtlicher 
Uebergangswiderstand vom Eisen zum Quecksilber auftrat, obgleich die Oberfläche 
des Eisens vollständig rein war. Dieser Widerstand, der auch bei unverquicktem 
Kupfer auftrat, war besonders stark, wenn die Cylinder nach der Reinigung noch 
einige Zeit an der Luft gelegen hatten, und es ist daher wahrscheinlich diese Er
scheinung der auf der Oberfläche condensirten Gasschicht zuzuschreiben. 
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trat, der bei längerer Dauer des Stromes, in Folge der Erwärmung, in 
eine Ablenkung nach rechts überging. Man konnte nun durch geringe 
weitere Verschiebung des Schlittens den Ausschlag nach links ver
schwindend klein machen und dadurch den Einfluss der Erwärmung 
gänzlich beseitigen. 

Die mit W1 bezeichnete Spalte ist durch Multiplication der vor
hergehenden mit der Zahl 661,8 gebildet, welche Zahl durch Ver
gleichung des berechneten Widerstandes des Rohres No. 2 mit dem 
Widerstande des benutzten Jacobi'schen Etalons ermittelt ist. Die 
Zahlen dieser Spalte mussten mithin mit den in Tabelle III berechneten 

Widerständen der Röhren übereinstimmen. Die in der mit ~ be

zeichnete Spalte befindlichen Quotienten der berechneten durch die be
obachteten Widerstände zeigen, dass die Differenzen nicht grösser sind, 
wie zu erwarten war. Die wesentlichsten Abweichungen sind bei 
unseren Messungen dadurch entstanden, dass weder die Temperaturen 
des Quecksilbers, noch die des zur Vergleichung bestimmten Kupfer
etalons völlig constant waren. Die Temperatur des Eiswassers schwankte 
zwischen ° und 2° und die des Etalons zwischen 19 und 22° C. Da 
aber die Leitungsfähigkeit des Kupfers durch Erwärmung um 1°C. 
um etwa 0,4 pCt. vermindert wird, so erklären sich hieraus die 1 pCt. 
nicht erreichenden Abweichungen vollkommen und es kann nicht 
zweifelhaft sein, dass die benutzte Methode geeignet ist, Widerstands
etalons bis zu jedem Grade von Genauigkeit zu reproduciren. 

Die beobachteten Widerstände der 'l'abelle IV hätten eigentlich 
noch um die Grösse des Ausbreitungswiderstandes des Stromes im 
Quecksilber der Glasgefasse oder des U ebergangswiderstandes vom 
Querschnitt des Rohrs zu den amalgamirten Zuleitungsdrähten ver
mindert werden müssen. Man kann diesen Widerstand ohne grossen 
Fehler als den Widerstand einer Halbkugelschale definiren, deren 
innerer Radius gleich dem inneren Radius des Rohres und deren 
äusserer Radius gegen r sehr gross und daher in die Rechnung als un
endlich gross einzuführen ist. Der Widerstand einer halben Kugel
schale von der Dicke dx und dem Radius x wird ausgedrückt durch 

mithin 
00 

dW= dx 
2x2n 

W 12-xd2xn-- - ~ ~ • 2rn 2r2n 
r 

Der Widerstand der Ausbreitung in beiden Quecksilbermassen ist 
also gleich dem Widerstande einer Verlängerung des Rohrs um die 
Hälfte seines Durchmessers. Wenn nun auch dadurch, dass die End
flächen des Rohrinhaltes eben und nicht, wie in der Rechnung ange-
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nommen, halbkugelformig sind, noch eine goeringe Vergrösserung des 
Ausbreitungswiderstandes herbeigeführt wird, so ist die Gesammtgrösse 
desselben doch so gering, dass er füglich vernachlässigt werden konnte. 

Die zu den bisherigen Versuchen benutzten geraden Gloasröhren 
sind ziemlich unbequem als Etalons zu verwenden. Ich liess mir 
daher von Hrn. Geissler in Berlin ähnliche Röhren in Spiralform auf
winden und die aufwärts gebogoenell geraden Enden mit kleinen Glas
gefassen zur Aufnahme der Zuleitungsdrähte versehen. Diese Glas
spiralen wurden, wie Figo. 26 zeigt, am Holzdeckel eines weiteren mit 
Wasser gefüllten Gefasses befestigt. Die Temperatur des Wassers 

Fig. 26. 

ward durch ein Thermometer, welches durch eine Oeffnung im Holz
deckel eingeführt werden konnte, beobachtet. Die blasenfreie Füllung 
der Glasspiralen mit Quecksilber liess sich leicht dadurch herstellen, 
dass man mittels eines geeigneten Pfropfens die Mündung des Rohres 
in einem der Glasgefässe verstopfte, darauf das andere Gefäss mit 
Quecksilber füllte und dann den Pfropfen vorsichtig lüftete und erst 
dann ganz entfernte, wenn das Quecksilber langsam sämmtliche Win
dungen des Rohres durchlaufen hatte. 

Da das Quecksilber in der Reihe von Metallen fehlt, für welche 
Arndtsen 1) die Veränderung des specifischen Widerstandes mit der 
Temperatur bestimmt hat, so musste diese Lücke erst ausgefiillt 
werden. Dies geschah durch Hrn. Dr. Esselbach mit Hülfe der be
schriebenen Vorrichtung. Es wurde der Widerstand einer der spiral
formig aufgewundenen Röhren mit dem der geraden Röhren No. 2 zu
erst bei der Temperatur des Eiswassers und darauf bei höheren 
Temperaturen des goewundenen Rohres verglichen. Bezeichnet UJ den 

1) Pogg. Ann. Bd. 102, So 1. 



166 

Widerstand des Rohres No. 2, nach Tabelle III gleich 498,7, ferner w, 
den Widerstand des gewundenen Rohres und berücksichtigt man, dass 
die Widerstände der Zuleitungsdrähte zur Röhre 2 und zur Spirale 
gleich gemacht wurden und den Widerstand von 11 Quecksilberwürfeln 
von 1 mm Seitenlänge hatten, so ergiebt sich 

w + 11 _ a 
w,+l1 -- b 

wenn a und b die Längen der Stücke des Platindrahtes der Brücke 
bezeichnen, bei welchen kein Strom durch den Galvanometerzweig 
ging. Dies war der Fall, wenn 

war, woraus sich 

ergab. 

a _ 311,3 
b - 688,7 

W, = 219,4 

Es wurde nun die Temperatur des geraden Rohrs durch schmelzen
des Eis fortwährend auf der Temperatur ° erhalten, während das die 
Glasspirale umgebende Wasser erwärmt wurde. In der folgenden 
'rabelle bezeichnet t die Temperatur des geraden Rohres, t, die des 
gewundenen, a und b die im Zustande des Stromgleichgewichts abge
lesenen Drahtlängen, y den gesuchten Coefficienten, berechnet nach der 
von Ar n d t sen aufgestellten Formel 

0° 
o 

° 

tu, (1 + yt) + 11 _ a 
w (1 + yt) + 11 - b' 

t, 

47°C. 
34,5 
16,5 

Tab eIl e V. 

a 

320,4 
318,0 
314,6 

b 

679,5 
682,0 
685,4 

Im Mittel 

y 

0,000964 
0,000960 
0,000981 

0,000968 

Hiernach ist Quecksilber unter allen einfachen Metallen dasjenige, 
dessen Widerstand sich bei zunehmender 'l'emperatur am wenigsten 
vergrössert. 

Mit Hülfe dieses Coefficienten ward nun auch der Wider
stand der beiden andern Glasspiralen A. und B bestimmt, welche 
später als Normalmasse zur Herstellung von Widerstandscopien in N eu
silberdraht benutzt wurden. Der Widerstand der Spirale.A. war bei 0° 
gleich 514,45 und der Spirale B = 673,0. 

Neusilberdraht eignet sich ganz besonders zur Anfertigung von 
Widerstands etalons, weil seine Leitungsfähigkeit sehr gering ist und 
sich bei Temperaturveränderungen nur sehr wenig, nach Arndtsen um 
etwa 0,04 pCt. pro Grad Celsius, verändert. 
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Bisher wurde in der vorliegenden Untersuchung stets der Wider
stand eines Quecksilberwürfels von 1 mm Seitenlänge als Einheit des 
Widerstandes angenommen. Für kleine Widerstände und überhaupt 
für Widerstandsberechnung'en hat diese Einheit manche Vorzüge. Es 
erscheint aber doch als zweckmässiger, das Widerstandsmass in völlige 
Uebereinstimmung mit dem Metermass zu bringen. Ich schlage daher 
vor, als Einheit des Widerstandes anzunehmen: 

Den Widerstand eines Quecksilberprismas von 1 Meter Länge und 
1 Quadratmillim. Querschnitt bei 0°. 

Sollte dieser Vorschlag allgemeineren Eingang finden, so würden 
sich alle Widerstandsangaben ohne weitere Umschreibung auf Angaben 
der Länge in Metermass reduciren. Es würde dann jeder Physiker 
im Stande sein, sich sein Widm'standsmass selbst so genau, wie seine 
Instrumente es gestatten und erfordern, darzustellen und die etwaige 
Veränderung des \Viderstandes der im Gebrauch bequemeren Etalons 
aus Metall drähten zu controliren. Selbstredend müsste jedoch dabei als 
Einheit der Leitungsfahigkeit der Kiirper nicht, wie bisher, die des 
Kupfers oder Silbers, sondern die des Quecksilbers angenommen 
werden. Leider liegen nur wenige Vergleiche der Leitungsfahigkeit 
des Quecksilbers mit der der festen Metalle vor, aus denen sich eine 
solche Tabelle berechnen liesse und es fehlt auch bei den meisten 
Vergleichungen c1er Leitungsfahigkeit der festen Metalle unter sich die 
Angabe, ob hart gezogene oder ausgeglühte Drähte benutzt wurden. 
Aus der nebenstehenden Tabelle ergiebt sich aber, dass die Leitungs
fahigkeit ausgeglühter Drähte beträchtlich grösser ist wie die der nicht 
geglühten. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Länge Gewicht 

Specifisches 
Widerstand 

I..Ieitungs-Art des Drahtes in in bei 
}Iilli- Milli- Gewicht ()O fähigkeit 
meter gramm Temperatur Hg=l 

1) Silherclraht, hart 4014,4 I 4884,9 10,479 

I 
614,55 .56,252 

ausgeglüht 4014,4 
I 

4889,1 10,492 537,2 64,38 
2) do. hart 4014,4 3233,1 10,502 896,1 58,20 

ausgeglüht 4014,4 t 3009,6 10,5132 t 889,08 63,31 
3) Kupfer, hart . , . 4014,4 3099,5 8,925 890,5 52,109 
4) do. hart. , . 4014,4 4409,1 8,916 622,7 52,382 

ausgeglüht 4014,4 4355,2 8,903 599,05 52,013 
5) do. hart ... 2007,2 1260,4 8,916 545,8 52,217 

ausgeglüht 2007,2 1252,7 8,894 517 55,419 
6) do. hart., . 2007,2 1263,2 8,916 545,6 52,121 

ausgeglüht 2007,2 1241,5 8,894 520,8 55,338 
7) Platin, hart, , , . 436,4 544,1 21,452 910,6 8,244· 
8) do, hart .... 436,4 550,1 21,452 897,7 

I 

8,27 
9) Messing, hart., , 1003,6 1406,1 8,473 530,6 11,439 

do. geglilht 1003,6 1397,8 8,464 451,7 13,502 
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Es ist hiernach die specifische Leitungsfähigkeit des ausgeglühten 
Silberdrahtes um 10 pOt., die des ausgeglühten Kupferdrahtes durch
schnittlich um 6 pOt. grösser wie die des nicht ausgeglühten Silbers, 
resp. Kupfers. Besonders auffallend ist diese Zunahme beim Messing. 
Da die Härte gezogener Drähte von der Grösse der Ausdehnung nach 
dem letzten Ausglühen abhängt, so muss sie und ebenso die Leitungs
fähigkeit stets verschieden ausfallen, wenn auch das Metall völlig 
gleichartig ist. Ebenso ist die Höhe der Temperatur, bei welcher die 
Drähte ausgeglüht wurden, die Dauer des Glühens und die Ge
schwindigkeit der Abkühlung nicht ohne Einfluss auf die Grösse der 
specifischen Leitungsfähigkeit. Die Oolumne 5 der obigell Tabelle ist 
nach der früher entwickelten Formel 

1 
1'> 1 + Va + V-

W ,- . (J a 
= -----a- ----3 ---

1 
1 + Va +}i= 

berechnet. Der Oorrectionscoefficient für die Oonicität, __ -S--a-, 

ist bei Metalldrähten fast immer ausseI' Betracht zu lassen, da er nicht 
merklich von 1 verschieden ist. "Vie ersichtlich, ist diese Methode 
weit schärfer wie die bisher gebräuchliche, bei welcher der mittlere 
Durchmesser der Drähte durch directe Messungen zu ermitteln war. 
Dieser ungenaue Werth ging im Quadrat in die Rechnung ein, wo
durch die Ungenauigkeit der Methode noch wesentlich erhöht wurde. 
Bei der von mir benutzten Methode sind dagegen sämmtliclJ.e Data mit 
grösster Schärfe zu bestimmen, namentlich die Länge, welche hier. im 
Quadrat auftritt. 

Vergleicht man die obige Tabelle mit der von Ar n d t sen aufge
stellten, so ergiebt sich, dass der gefundene mittlere Werth der 
Leitungsfähigkeit des ungeglühten Platindrahtes, nämlich 8,257 und 
der geringste gefundene Werth für ungeglühtes Silber, 56,252, genau 
in dem von Ar n d t sen angegebenen Verhältnisse stehen, während 
der Widerstand des Kupfers der Arndtsen'schen Tabelle dem des 
ausgeglühten Kupferdrahtes der meinigen ziemlich genau entspricht. 
Da das von mir benutzte Silber und Platin chemisch rein war und 
auch Ar 11 d t sen diese Metalle in völliger Reinheit benutzte, so habe 
ich bei der Berechnung der nachfolgenden Tabellen den Widerstand 
des Platins und harten Silbers zu Grunde gelegt. Die aus der 
Arndtsen'schen Tabelle entnommenen Werthe sind mit (A), die 
selbst beobachteten mit (8) bezeichnet. 

Tab eIl e VI. 
Leitungsfähigkeit der Metalle bei der 'l.'emperatur t, verglichen 

mit der des Quecksilbers bei 0°. 



quecksilber 

Blei 

Platin 

Eisen 

Neusilber 

do. geglüht 

Messing hart 

do. geglüht 

do. 

Aluminium 

Kupfer 

do. hart 

do. geglüht 

Silber, hart 

do. geglüht 
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1 
i-=r 0,00095t (S) 

5,1554 
1 + 0,00376 t (A) 

8,257 
i-+-O,00376t (A,S) 

8,3401 
1 + 0,00413 t + 0,00000527 t2 (A) 

10,532 
1-+0,000387 t - 0,OOOOOÖ5-57t2 (A) 

4,137 (S) 

11,439 (S) 

13,502 (S) 

14,249 
1 + 0,00166t - 8,00000203t 2 

31,726 
1 + 0,003638 t (A) 

55,513 
1 + 0,00368 t 

(A) 

55,207 (S) 

55,253 (S) 

56,252 (A S) 
1 + 0,003414t ' 

64,38 (S) 

(A) 

Der Uebersichtlichkeit wegen habe ich die von Arndtsen be
obachteten Werthe mit den von ihm angegebenen Corrections
coefficienten für erhöhte 'l'emperaturen versehen. Üb dieselben bei 
geglühten und lIngeglühten Drähten dieselben blieben, habe ich nicht 
untersuchen können. Das von mir untersuchte Messing enthielt, wie 
die in meinem Laboratorio ausgeführte Analyse ergab, 29,8 pCt. Zink 
und 70,2 pCt. Kupfer. 

Schliesslich bemerke ich noch für Diejenigen, welche sich Etalons 
in der beschriebenen Weise darstellen wollen, dass es nothwendig ist, 
das Quecksilber vor dem Gebrauch unter einer Decke von concentrirter 
Schwefelsäure mit einigen Tropfen Salpetersäure etliche Stunden zu 
erwärmen, damit alle metallisehen Verunreinigungen ,so wie der 
absorbirte Sauerstoff, welehe seine Leitungsfähigkeit sehr wesentlich 
vergrössel'l1, vollständig beseitigt werden. 



Deber 

Widerstandsmasse und die Abhängigkeit 
des Leitungswiderstandes der Metalle von 

der Wärme. 
(poggendorff's Ann. d. Phys. n. ehern. Bd. 113, S. 91.) 

1861. 

Dem von mir in diesen Annalen 1) gemachten Vorschlage eines 
reproducirbaren Widerstandsmasses ist von Herrn Matthiessen 2) kürz
lich ein anderer gegenüber gestellt worden. Während ich vorschlug, 
als Einheit des Widerstandes den Widerstand eines Quecksilberfadens 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt bei 0 0 anzunehmen, schlägt 
Herr Matthiessen vor, die Weber'sche absolute Einheit als allgemeines 
Widerstandsmass zu benutzen, dasselbe mit dem Widerstande eines 
Drahtes aus einer Gold-Silber-Legirung zu vergleichen und dann durch 
Anfertigung von Drähten aus derselben Legirung zu reproduciren. 

Der erste 'rheil des Vorschlages des Herrn Matthiessen hat auf 
den ersten Blick Manches für sich. Bei näherer Betrachtung sprechen 
aber sehr überwiegende Gründe dagegen. Ein Mass kann nur dann 
seinen Zweck erfüllen, wenn es so gen au herzustellen ist, wie die In
strumente, denen es dienen soll, es mit anderen vergleichen zu können. 
Erklärt man sich gegen ein willkürlich gewähltes, durch Copirung zu 
vervielfaltigendes Grundmass, wie Herr Matthiessen es ebenfalls thut, 
so muss das unmittelbar herstellbare Grundmass nothwendig in solcher 
Schärfe zu reproduciren sein, dass unsere empfindlichsten Instrumente 
keine Verschiedenheit wahrnehmen können. 

Das ist nun leider bei der Bestimmung des absoluten Widerstandes 
nach der Weber'schen Methode nicht der Fall. Es ist auch nicht an
zunehmen, dass die Methode sich so vervollkommnen Hesse, dass der 

1) Pogg. Ann. Ba. 110, S. 1. 
2) Pogg. Ann. Ba. 112, S. 353. 
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obigen Anforderung a,uch nur annähernd genügt würde, da der Be
stimmung des absoluten 'Widerstandes die der Messung der Stromstärke 
und der elektromotorischen Kraft nach absolutem Masse vorhergehen 
muss, alle bei diesen schwierigen Massbestimmungen begangenen Fehler 
sich also in der Bestimmung des absoluten Widerstandes wiederfinden. 
Es kann wohl mit Bestimmtheit behauptet werden, dass auch die ge
übtesten und mit den vollkommensten Instrumenten und Localitäten 
ausgerüsteten Physiker nicht im Stande sein werden, absolute Wider
standsbestimmungen zu machen, die nicht um einige Procente von ein
ander verschieden wären! Ein Mass, welches so wenig genau ist, 
würde aber nicht einmal den Anforderungen der 'Technik genügen. 
Doch selbst wenn die Möglichkeit gegeben wäre, das absolute Wider
standsmass in hinreichender Schärfe zu bestimmen, so würde man doch 
noch kein absolutes Mass fiir die Leitungsfahigkeit der Körper haben, 
müsste also doch wieder eine Einheit des Leitungsvermögens willkürlich 
wählen. Dann ist es aber weit bequemer und anschaulicher, das Wider
standsmass als den Widerstand eines prismatischen Körpers aus dem 
Material, welches man als Einheit der Leitungsfahigkeit angenommen 
hat, zu definiren. AusseI' diesen Gründen eignet sich das absolute 
Widerstandsmass auch noch aus dem Grunde nicht zur allgemeinen 
Verwendung, weil es unpraktisch klein ist, und nicht' auf einer ein
fachen geometrischen Vorstellung beruht. So gross daher auch der 
Werth des absoluten Widerstandsmasses für manche Betrachtungen und 
Rechnungen ist, und so wichtig es ist, den Werth jedes andern ge
bräuchlichen Widerstandsmasses in absoluten Einheiten zu kennen, so 
muss man es doch als ganz unbrauchbar für ein allgemeines Grund
rnass des Leitung'swiderstandes erklären. Herr Matthiessen beschränkt 
sich übrigens auch auf die Erklärung, »das absolute Widerstandsmass 
sei das beste und werde es stets bleiben", ohne Gründe ilir diese Be
hauptung anzuilihren oder Zahlen anzugeben, welche eine Darstellung 
vermittelst der Gold-Silber-Legirung ermöglichten. Er will vorläufig 
nur den Beweis führen, dass Drähte, die aus der von ihm angegebenen 
Gold-Silber-Legirung gezogen wären, sich vorzugsweise zur genauen 
Reproduction von Widerstandsmassen und zur Anfertigung von Wider
stands-Etalons eigneten. Dieser Beweis ist ihm aber nach seinen eignen 
Zahlenwerthen durchaus nicht gelungen. Während z. B. seine weichen 
Drähte No. III die Leitungsfahigkeit 14,92 (die eines harten Silber~ 
drahtes = 100 gesetzt) geben, hatten die weichen Drähte No. VII die 
mittlere Leitungsfähigkeit 15,16; es bestanden also Abweichungen von 
mehr als P /2 pet. 

Auch wenn man die am wenigsten harmonirenden Zahlen fort
lässt, so erhält man doch in den meisten Fällen noch Differenzen, 
welche 0,01 nahe erreichen. Da nun gute Widerstandsmessapparate 
ohne Schwierigkeit Messungen gestatten, welche bis auf 0,0001 über-



172 

einstimmen, so folgt scholl aus den eigenen Angaben des Herrn 
Matthiessen, dass sein Vorschlag durchaus verfehlt ist. Selbst wenn 
die Leitungsfähigkeit der Legirung stets vollkommen dieselbe und die 
Drähte völlig cylindrisch und homogen wären, so wUrden sich kleine 
Widerstände doch nicht mit Genauigkeit vermittelst derselben herstellen 
lassen, da in den BerUhrungsstellen der Drahtenden mit den Zuleitungs
drähten immer noch variable vViderstände von wesentlicher Grösse auf
treten. 

Die Einwände, welche Herr Matthiessen gegen die Anwendung des 
Quecksilbers als Mass der Leitungsfahigkeit und zur Darstellung von 
Widerstands-Etalons erhebt, beruhen theilweise auf der irrigen Voraus
setzung, dass ich vorgeschlagen habe, die mit Quecksilber angefullten 
Glasröhren als Widerstands-Etalons, welche in dauernder Benutzung 
bleiben sollen, zu verwenden. Das ist aber durchaus nicht der Fall. 
Ich habe vorgeschlagen, auf die von mir beschriebene Weise Wider
stands-Etalons aus Neusilberdraht herzustellen, welche den Widerstand 
der vorgeschlagenen Quecksilbereinheit besitzen. Neusilber eignet sich 
zur Anfertigung von Widerstands-Etalons jedenfalls weit besser wie die 
kostbare Gold-Silber-Legirung, da sein Leitungsvermögen weit geringer 
ist und sich noch weniger bei Temperaturschwankungen verändert. 
Das von Halske und mir zur Anfertigung von vViderstands-Etalons und 
Scalen benutzte Neusilber hat nur eine Leitungsfähigkeit von 3,22 -
die des Quecksilbers = 1 gesetzt -, und sein Widerstand vergrössert 
sich durch Erwärmung um 1 0 0 nur um 0,000272. Der Einwand des 
Hrn. Matthiessen, dass man das Quecksilber häufig erneuern müsse, weil 
es durch die eintauchenden Kupferdrähte verunreinigt wUrde, kann daher 
wohl nicht als erheblich angesehen werden, da man sich der geringen 
MUhe des Füllens der Spiralröhren mit frisch gereinigtem Quecksilber 
dann leicht unterziehen kann, wenn man neue Etalons anfertigen oder 
alte controliren will. Ist man übrigens mit der von Hrn. Matthiessen 
als ausreichend betrachteten Genauigkeit von 1 bis 2 pOt. zufrieden, 
so kann man auch ohne allen Nachtheil Platin-oder Eisendrähte an
statt der kupfernen als Zuleitungen benutzen, da der Uebergangswider
stand vom Quecksilber zum festen, nicht amalgamirten, Metall nur bei 
Messungen von grösserer Stärke in Betracht kommt. Dass meine 
Methode aber wirklich ihren Zweck erfullt, nämlich die directe Dar
stellung von Widerstands-Etalons bis zu jeder erforderlichen Genauig'
keit gestattet, mögen die in der nachfolgenden Tabelle zusammen
gestellten Messungen beweisen, welche zu dem Behufe mit grösster 
Sorgfalt angestellt wurden, um die von mir in Vorschlag gebrachte Ein
heit des Leitungswiderstandes, nämlich die eines Quecksilberfadens 
von 1 m Länge und 1 mm Querschnitt bei 0 0 , möglichst genau dar
zustellen. Die Glasröhren wurden absichtlich von sehr verschiedenem 
Durchmesser gewählt und mit Quecksilber aus verschiedenen Bezugs-
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Tabelle I. 

}/o. 
ro a Wo 

Berechneter Ablesung Temperatur Beobachteter Widerstand 
der Widerstand des des Spiralrohrs 

Normal- des Brücken-
Normalrohrs I 

I \ I 
röhre 

I 
drahtes t t1 S1 SII SIII bei 00 

3 555,99 I 161,4 13,55 14,4 2886,48 

I 

- -
7 1917,32 399,1 15,68 15,8 2886,45 - -
3 555,99 384,45 14,85 16,15 - 889,48 -
7 1917,32 683 15,98 16,6 - 889,36 -

3 555,99 217,5 15,0 16,2 - -

I 
1998,0 

7 1917,32 489,7 16,22 16,7 - - 1997,22 

quellen, welches auf die angegebene Weise durch Erhitzung mit eng
lischer Schwefelsäure gereinigt war, gefüllt (s. rrab. I). 

Die Werthe der drei letzten mit Wo überschriebenen Columnen 
sind bereehtigt nach der Formel 

(1000 - a) [1 + a (t - t111 
Wo = ro a • 

Die Zahlen der mit t überschriebenen Columnen bezeielmen die Tempe
ratur der geraden N ormalröhren, t1 die der zu vergleiehenden Spiral
röhren. Beide waren stets von bewegtem Wasser umgeben. Für (J. ist 
der Werth 0,001 anstatt des früher von mir angegebenen Werthes 
0,00095 angenommen, wie später gereehtfertigt werden soll. Der Ver
gleieh der gefundenen Widerstandswerthe der Spiralröhren zeigt, dass 
die Summe der Beobachtungsfehler nur bei dem Spiralrohr SIII 1/2 pro 
mille erreicht, dass also bis zu dieser Grenze der Genauigkeit die 
Etalons zuverlässig sind. Sowohl rlie N ormal- wie die Spiralröhren 
wurden vor dem Gebrauche mit frisch gereinigtem Quecksilber gefüllt. 
Es ist dies immer vortheilhaft, 0 bscholl vielfache Vergleichsversuche mieh 
überzeugt haben, dass sowohl der oxydirende Einfluss der Luft wie die 
Verunreinigung des Queeksilbers elureh Auflösung von Kupfer naeh 
aehttägigem Gebrauehe der gefüllten Glasröhren noch ohne allen Ein
fluss auf elen WidCl'stand derselben geblieben waren 1). 

1) Da Irr. Matthiessen die Schwierigkeit hervorheLt, sich vollkommen reines 
QuecksilLer in hinreichender Menge zu beschaffen, so scheint er dadurch die Be
hauptung aussprechen zu wollen, dass er die von mir benutzte, sehr einfache Reini
gungsmethode des käuflichen Quecksilbers nicht für ausreichend hält. Zur Be
seitigung dieses Zweifels war Irr. Dr. Quincke so gütig, mir eine Quantität seines 
von ihm selbst mit grösster Vorsicht aus Quecksilberoxyd dargestellten Quecksilbers 
zu einem vergleichenden Versuche zur Disposition zu stellen. Hr. Dr. Quincke 
überzeugte sich aber durch eigene Beobachtung, dass nicht die geringste Verschieden
heit des Widerstandes einer meiner Spiralröhren zu erkennen war, als das darin 
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Ich muss hier den Vorwurf eines groben Irrthums, dessen mich 
Rr. Matthiessen zeiht, entschieden ab- und auf Denselben zurückweisen. 
Rr. Matthiessen sagt in der meine Arbeit behandelnden Anmerkung 
wörtlich: "da Spuren fremder Metalle (0,1 pCt. oder 0,2 pCt.) eine Ah
nahme in der Leitungsfähigkeit des reinen Quecksilbers verursachen, 
nicht wie Siemens sagt, eine Zunahme." Ich begreife wirklich nicht, 
wie ein solcher, so leicht zu constatirender, qualitativer Irrthum sich 
hat einstellen können. Ich muss meine Behauptung vollständig aufrecht 
erhalten in Bezug auf alle von mir in dieser Beziehung untersuchten 
Metalle wenigstens, nämlich Silber, Zinn und Zink. 

Ich glaube mich sogar zu dem allgemeinen Ausspruch berechtigt, 
dass die Leitungsfähigkeit flüssiger Metallgemische die der getrennt 
nebeneinander liegenden Einzelmetalle in flüssigem Zustande und von 
derselben 'l'emperatur ist, und dass der Grund der grossen Verminde
rung der Leitungsfähigkeit starrer Legirungen nur im Erstarrungs
processe selbst zu suchen ist. Die nachfolgenden Versuche werden 
zeigen, dass diese Annahme wenigstens grosse Wahrscheinlichkeit für 
sich hat. 

Der ,Viderstand eines mit reinem Quecksilber gefüllten Spiralrohres 
ward auf gewöhnliche Weise mit dem eines ähnlichen Rohres ver
glichen. Darauf ward das reine Quecksilber aus dem Rohre entfernt 
und dieses mit Quecksilber gefitllt, in welchem Zink aufgelöst war. 
N ach der Bestimmung des Widerstandes wurde das im Rohr selbst be
findliche Quecksilber sorgfältig aufgefangen und der Gehalt desselben an 
Zink durch Analyse bestimmt. Derselbe Versuch ward mit Queck
silber, welches weniger Zink enthielt, mehrfach wiederholt. In der 
nachfolgenden Tabelle enthalten die ersten beiden, mit t und t1 über
schriebenen Verticalspalten die Temperaturen der mit Wasser umgebenen 

18,3 I 18,8 
20,1 I 20,5 
18,4 18,3 
20,3 20,6 

a 

492,6 
357,5 
541,5 
529,8 

w 

1,0323 
0,7934 
0,8464 
0,8870 

~,52 I 
0,76 \ 
0,825 

11,2 
12,7 
11,2 

Spiralröhren, die mit a bezeichnete die Ablesung, die mit w bezeich
neten die aus den vorherigen Daten berechneten Widerstände des mit 

befindliche gereinigte käufliche Quecksilber durch sein frisch gereinigtes, chemisch 
reines Quecksilber ersetzt worden war. Die Leitungsfähigkeit beider konnte daher 
wenigstens nicht um 0,0001 verschieden sein, da meine Instrumente eine solche Ver
schiedenheit noch sicher angeben. 

Gleichzeitig überzeugte sich Hr. Dr. Qnincke davon, dass der Widerstand der 
Spirale kleiner wurde, als das Quecksilber mit etwas Kupferamalgam verunreinigt 
wurde, seine Leitungstähigkeit sich also beträchtlich vergrösserte. 
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verunreinigtem Quecksilber gefüllten Spiralrohres , die folgenden den 
durch Analyse gefundenen Procentgehalt an Zink und die letzte die 
hieraus berechnete Leitungsfähigkeit des Zinks. 

Die Berechnung der Leitungsfähigkeit des Zinks geschah nach 
der Formel 

I, = 10011 (W-w) + 1, 
S.1n.W. 

in welcher W den Widerstand der mit reinem Quecksilber gefüllten 
Spirale, w den Widerstand des mit zinkhaltigem Quecksilber gefüllten 
Rohres, m den Procentgehalt an Zink, s das specifische Gewicht des 
Quecksilbers, (1 das des Zinks bezeichnet. Die Formel ergiebt sich 
aus der Betrachtung, dass das Verhältniss des vom Zink erfüllten 

Theiles des Querschnittes des Rohres zum gesammten Querschnitt = l~Ö; 
ist und dass also, wenn q den Querschnitt des gesammten Rohres, 
ql den des von ZiI;tk erfüllten bezeichnet, 

1) q : ql = 1000- : m s, 

2) ql Ä + (q - ql) = ~ und 
W 

3) q = ~ ist. 
'In 

Für sund (1 sind die Werthe 13,56 und 6,9 angenommen. 
Die hier gefundene Leitungsfähigkeit des Zinks ist grösser als die 

von Becquerel gefundene, 8,3, aber beträchtlich kleiner als die von 
Matthiessen beobachtete, nämlich 18. Letztere Angabe ist wohl als 
die zuverlässigere anzusehen, da Matthiessen ausdrücklich angiebt, 
chemisch reines Zink verwendet zu haben. Ist die der Rechnung zu 
Grunde liegende Annahme richtig, so müsste also flüssiges Zink bei 
gleicher Temperatur weit schlechter leiten wie festes. Versuche, die 
mit Zinn, Kupfer und Silber in ähnlicher Weise angestellt wurden, 
gaben dasselbe Resultat. Bei Kupfer und Silber fällt die Leitungs
fähigkeit sogar verhältnissmässig noch weit geringer' aus, wie aus der 
nachstehenden Tabelle für Silber ersichtlich ist. 

t I a w 'In I J. 

15 602,65 0,6594 0 
15 603,70 0,6565 0,044 8,8 
15 607,9 0,6448 0,21 9,3 
15 613,5 0,6301 0,53 7,8 

Der Widerstand der Glasspirale ward hier mit einer Einheit aus 
Neusilberdraht verglichen. Der Silbergehalt ward aber nicht durch 
nachträgliche Analyse bestimmt, sondern aus der Zusammensetzung be
rechnet. Das specifische Gewicht des Silbers ist = 10,5 gesetzt. Um 
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zu verhüten, dass sich starres Amalgam in den angeblasenen Glas
gefassen abschied, wie es bei langsamem Einströmen des Quecksilbers 
in das Glasrohr von geringem Querschnitt leicht eintritt, ward es ver
mittelst einer kleinen Pumpe unter kräftigem Druck hineingetrieben. 
Es ist allerdings möglich, dass trotz dieser V orsichtsmassregel der Silber
gehalt des im Rohre befindlichen Quecksilbers dennoch etwas geringer 
ausgefallen ist; es müsste dann aber die Leitungsfahigkeit des flüssigen 
Silbers noch kleiner ausfallen, wie die Rechnung ergiebt. Sie wäre 
also noch kleiner im Verhältniss zum flüssigen Zink, während sie 3 mal 
grösser ist, wenn beide lVIetalle im starren Zustande sind. 

Dass der Widerstand einiger lVIetalle beim Uebergange aus dem 
starren in den flüssigen Zustand plötzlich zunimmt, hat lVIatthiessen fur 
Kalium und Natrium mtchgewiesen 1) doch reichen die verhältnissmässig 
geringen Unterschiede, welche derselbe fur diese lVIetalle fand, nicht 
aus, um die hier gefundenen grossen Differenzen zu erklären. Um mir 
weitere Aufklärung hierüber zu verschaffen, fuHte ich eine Glasspirale 
im Stearinbade mit reinem Zinn. Das Zinn schmolz nach meinem, 
nicht weiter controlirten Quecksilberthermometer schon bei 224 0 C. 
und füllte das Glasrohr vollkommen. Nachdem ich das so gefüllte 
Glasrohr bis auf 280 0 erwärmt hatte, mass ich seinen Widerstand, liess 
es darauf langsam abkühlen, wobei das flüssige Stearin durch Ein
blasen von Luft in steter Bewegung erhalten wurde, und wiederholte 
die Widerstandsmessungen, wenn die 'l'emperatur sich einige Zeit con
stant erhalten hatte. In nachfolgender 'l'abelle sind diese lVIessungen 
zusammengestellt. \ 

NO.j a a 

1 I 639,6 280 I 389,22 
2 642,7 249 382,51 0,216 0,0026 
3 647,05 226 373,21 0,404 0,0099 
4 755,25 219,6 176,28 30,77 0,3772 
Ii 767,5 183 157,48 0,514 0,0063 
6 792,8 99,5 120,43 0,444 0,0054 
7 802,65 66,5 106,8 0,413 0,0051 
8 821,3 ° 81,57 0,379 0,0046 
9 I 817,15 I 13,9 87,07 I 

Die Zahlen der mit Wt überschriebenen Spalte sind nach der Formel 

1000- a 
Wt = Wo ---- - l a 

berechnet, in welcher Wt den Widerstand des Rohres bei der Tempe
ratur t, Wo den Widerstand desselben bei 0 0 , a die Ablesung am 

1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177. 
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Nonius des Brücken-lVlessinstrumentes und l den Widerstand der Zu
leitungsdrähte zur Spirale bezeichnet. I"etzterer betrug 111,95 mm oder 
kleine Einheiten 1). Die Zahlen der Spalte a sind sämmtlich die Mittel 
aus zwei Messungen und zwar solcher, bei denen die beiden Brücken
zweige durch einen widerstandslosen Commutator vertauscht waren. 
Messungen, bei welchen die Summe der beiden erhaltenen Ablesungen 
um mehr als 0,5 mm von 1000 verschieden waren, wurden verworfen. 
Der Vergleichswiderstand ward durch Eis auf 0 0 erhalten. Mit Queck
silber gefüllt, hatte die Spirale bei 0 0 den Widerstand 742,24. Die 

L . f: h' k't 1 Z' k . t 'th' 742,24 9 1 D' I eltungs a Ig el l es "m s IS ml m 81;51 = ,. le etzte 

Messung (9) ist eine am anderen 'rage vorgenommene Control-Messung, 
nach welcher die Leitungsfähigkeit des Zinnes ebenfalls = 0,1 wird. 

Aus den Zahlen der mit <;~t Uberschriebenen Spalte, welche die mittlere 

Widerstanclszunahme fUr 1 0 zwischen den benachbarten 'l'emperaturen 
enthält, ergiebt sich, dass die ,"Viderstanclsznnahme des starren Zinnes 
mit der Annäherung an den Schmelzpunkt in steigender Progression 
wächst, dass beim Uebergallge uher den Schmelzpunkt eine sprung
weise Vergrösserullg des Widerstandes eintritt, welche beinahe das 
21/2 fache des Widerstandes bei 0 0 erreicht, dass bei weiterer Erhitzung 
des flüssigen ZimlR dio Wiclerstandszunnhme sich allmählich wieder 
vermindert und etwa 45 0 üher aem Schnwlzpunkte nur noch ungefähr 
halb so gross ist wie in der Sähe dos Gefrierpunktes. Divic1irt mall 
die Zahlen dieser Spalte c1urch den 'Viderstand bei 0 0, also durch 
81,57, so erhält mall drll Coefficienten der 'Vic1erstandszunahme für die 
betreffenden 'remperatnrilltervalle. Der Anblick der Zahlenwerthe, 
welche in der mit a bezeichnotf'll Spalte zusammengostellt sind, zeigt, 
dass dieselben sieh vom Schmelzpunkte an nach beiden Seiten einer 
Constante nähel'll. Es ist wahrscheinlich, dass diese für festes Zinn 
mit dem von Arndtsel1 für andere einfache feste lVletalle gefundenen 
Werthe übereinstimmt. Es lil'gt auch nahe, elie für das flüssige Zinn 
gefundel1nn 'Vnrthe mit (lPl!l Coefficiel1tel1 des Quecksilbers zu ver
gleiclwl1, (loch fehlt einem solchell Vergleiche die bestimmte Grund
lage, da lias Queeksilber bei 0 0 flüssig ist, sein 'Viderstancl bei c1ieser 
Temperatur, mit welehnm die 'Viderstanc1sznnahme durch den Coiiffi
eieuten a verglichen wird, mithin die clnrch das FIUssigwerden bewirkte 
Widerstal1dszunahm(] schon enthält. Dass eine solche sprungweise Ver
mindpruug der Leituugsfiihigkeit clnreh rlas Flüssigwnrclel1 der ein
fachen Metalle bei allen eintritt, ist wohl mit Bestimmtheit anzu
nehmen, da dies nicht nur bei den drei hierauf untersuchten - Kalium, 
S atrium, Zinn - der Fall ist, soudem von mir auch bei in der Kälte 

1) Als Widerstandsmass iRt mithin 1'1000 Einheit oder der 'Widerstand eines 
Würfels von 1 mm Seitcnlänge angenommen. 

Siam ens, Abhandlungen. 2. Aufl. 12 
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starren Amalgamen und leichtflüssigen Legirungen beobachtet ist. Bei 
den letztgenannten ist der Sprung aber sehr viel kleiner als beim 
Zinn - ein Verhalten, welches den Legirungen überhaupt eigen zu 
sein scheint und welches vielleicht die eigentliche Ursache der geringen 
Leitungsfähigkeit derselben bildet. Clausius machte schon darauf auf
merksam 1), dass der Leitungswiderstand aller reinen :Metalle 2) der ab
sohlten Temperatur nahe proportional sei. In der rrhat lassen sich die 
vorhandenen Differenzen aus kleinen Ungleichheiten des Leitungswider
standes bei 0 0 in Folge von geringen Verunreinigungen und unvoll
kommener Weichheit der verglichenen :Metalle vollständig erklären. Nur 
das Quecksilber machte eine entschiedene Ausnahme. Nach Analogie 
des Zinns wird sich aber starres Quecksilber wahrscheinlich in hin
reichendem Abstande vom Schmelzpunkte ebenfalls den anderen ein
fachen :Metallen anschliessen , die von Clausius bemerkte Thatsache 
daher alle reinen :Metalle umfassen unter der Einschränkung, dass der 
Abstand vom Schmelzpunkte ausreichend gross sei. Die Abweichungen 
in der Nähe des Schmelzpunktes lassen sich als eine allmähliche Ein
leitung und Vollendung des Schmelzprocesses auffassen. Es würde 
hiernach die Leitungsfähigkeit aller einfachen :Metalle beim absoluten 
Nullpunkt der 'l'emperatur unendlich gross sein, oder der Leitungs
widerstand wäre eine die Temperatur begleitende und quantitativ direct 
von ihr abhängige Erscheinung. Wäre es möglich, diese Abhängigkeit 
des Leitungswiderstandes von der Temperatur oder von der im 
Körper thätigen vVärmemenge, die man wohl ohne wesentliche Ab
weichung von den Thatsachen sagen kann, auch über den Schmelz
punkt hinaus nachzuweisen, so lies se sich der Leitungswiderstand als 
eine reine Wärmeerscheinung auffassen, wodurch ein wichtiges neues 
Verbindungsglied zwischen den beiden Naturkräften - "Wärme und 
Elektricität - g'ewonnen wäre. Leider liegen bisher noch zu wenig 
Untersuchungen über die latente Wärme der flüssigen :Metalle, die 
Wärmecapacität derselben und ihre Veränderung mit der Temperatur, 
sowie auch über den Leitungswiderstand flüssiger und zu höheren 
Temperaturgraden erhitzter :Metalle vor, um diesen vermutheten directen 
Zusammenhang nachweisen zu können. 

Schliesslich füge ich noch zwei Versuchstabellen bei, welche den 
Beweis liefern, dass die Widerstandszunahme sowohl bei Quecksilber 
wie bei Kupfer innerhalb des Gefrier- und Siedepunktes als eonstant 
zu betraehten ist. Das Queeksilber war destillirt und kurz vor dem 
Gebraueh unter einer Deeke von engliseher Sehwefelsäure mit einigen 
Tropfen Salpetersäure bei fortdauernder Bewegung erhitzt. Die beiden 

1) Pogg. Ann. Bd. 104, S. 650. 
2) Eisen ist stets kohlehaltig, kann also nicht als einfaches Metall betrachtet 

werden. 
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mit diesem Quecksilber gefiillteu Spiralröhren wurden in mit Wasser 
gefüllte Glasgefasse gesetzt, welche mit schlechten Wärmeleitern um
geben waren. Die 1'emperatur des einen Gefasses wurde möglichst 
constallt erhalten, wHhrend die des anderen durch Wasserdampf, welcher 
hilleingeleitet wurde, nach uud nach erhitzt wurde. Die Temperatur 
wurde durch zwei Geissler'sche 1'hermometer, welche 1110 Gradtheilung 
besassen, abgelesen. Um sicher zu sein, dass die Temperatur der 
ganzen Wassermasse gleichmässig war, wurde dieselbe durch Einblasen 
von Luft in lebhafter Bewegung erhalten. 

I 
No. : t1 a wt 

I 
Llt 

I 
Li I Aw wt Lit 

1 116,93! 18,511308,4 1890,73 18,51 14,55 0,78 
2 17,341 ° 1304,9 876,18 
3 17,85 \ 28,59 310,5 1899,73 28,59 23,55 0,82 
4 18,05 27,79 310,3 898,69 27,79 22,51 0,81 
5 18,2 42,24 313,35 911,55 14,45 12,86 0,89 
6 18,2 41,14 313,10 910,49 13,35 11,80 Ö,88 
7 18,2 40,49 312,8 909,23 12,70 10,54 0,82 
8 118,45 59,59 316,8 926,24 19,10 17,01 0,89 
9 I 18,5 ~ ~~,14131~,3 924,10 16,65 14,87 I 0,89 

10 I 18,50 00,29 .. 31.),9 922,40 14,80 \13'1710'89 
11 118,5 97,44' 324,7 960,45 42,15 38,05 0,90 
12 118,8 97,14 324,6 960,01 41,85 37,61 0,90 

Gesammtmi ttel 1 0,86 

Die mit t1 überschriebene Spalte giebt die Temperatur des Ver
gleichswiderstandes , die mit t überschriebene die auf die constante 
Temperatur 17,34 de~ Vergleichswiderstandes reducirte 1'emperatur 
der erwärmten Spirale. Der zu den Messungen der folgenden Tabelle 
benutzte Kupferdraht war etwa 1/5 mm dick mit Seide umsponnen und 
auf einen kleinen Rahmen von Hartgummi lose aufgewickelt. Die Enden 
des Drahtes waren an dicke Kupferdrähte gelöthet, welche den Wider
stand 11,9 hatten, während die Zuleitungen der Quecksilberspirale, 
welche diesmal dm'ch Eiswasser constant auf 0 0 erhalten wurde, nur 
1,8 betrug. Der mit dem Kupferdraht umwickelte kleine Rahmen ward in 
<:lin mit wohl ausg'ekochtem Oel gefülltes Reagensglas gesteckt, welches 
seinerseits in ein mit vVasser gefülltes Gefäss tauchte. Das 'Thermo
meter reichte in den Rahmen hinein, war also von dem Drahte, dessen 
'Temperatur bestimmt werden sollte, umgeben. Die Erhitzung des 
Wassers geschah auf die beschriebene Weise durch 'Vasserdampf. Durch 
Regulirung der Dampfbildung liess sich die Temperatur im Reagens
rohr lange Zeit vollständig comtant erhalten. Der Widerstand, der als 
Vergleichswiderstanrl benutzten Quecksilberspirale war bei 00 = 1997,5. 

Die mit -;r überschriebene Zahlenreihe, welche durch Division der 

in gleicher Höhe stehenden Zahlen der heiden yorhergehenden Columnen 
12* 
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1 0 0,4 483,95 1520,8 
2 - 19,8 448,70 1615,94 19,4 95,14 4,90 
3 - 38,1 462,15 1706,01 18,3 90,07 4,92 
4 - 53,4 473,25 1783,96 15,3 77,95 5,09 
5 - 67,4 482,90 1855,10 16,0 71,14 5,08 
6 - 87,3 496,2 1954,24 19,9 99,14 4,98 

7 - 19,8 448,70 1615,94 
8 - 49,9 471,00 1768,20 30,1 152,26 5,05 
9 - 72,1 486,0 1878,49 22,2 110,29 4,97 

10 - 91,4 498,2 1973,06 19,3 94,57 4,90 

11 - 38,2 462,3 1708,43 
12 - 54,6 474,15 1790,83 16,4 82,40 5,02 
13 - 70,3 484,7 1868,67 15,7 77,84 4,95 
14 - 91,4 498,2 1973,06 21,1 104,39 4,94 

Gesammtmittel 14,98 

erhalten sind und die Widerstandszunahme durch Erwärmung um einen 
Grad angiebt, sind in beiden Tabellen hinlänglich übereinstimmend und 
zeigen, dass die Curve der Widerstandszunahme , sowohl bei Queck
silber wie bei Kupfer als gerade Linie anzunehmen ist. Dividirt man 
die mittlere Widerstandszunahme durch den Widerstand bei 0°, so er
hält man den Col5fficienten (1" welcher also für Quecksilber = 0,000985 
und flir Kupfer = 0,00329 ist. 

Sowohl der von mir früher für Quecksilber angegebene Col5fficient 
0,00095, wie namentlich der später von Hrn. Schröder van der Kolk 1) 
mitgetheilte 0,0008, waren also zu klein. Dass der flir Kupfer ge
fundene Coefficient 0,00329 so beträchtlich kleiner ist, wie der von 
Arndtsen angegebene 0,0036, kann seinen Grund darin haben, dass ich 
käufliches Kupfer von der Leitungsfahigkeit 46,7 benutzt habe, während 
völlig reines, durch Schmelzen galvanischen Kupfers unter Wasserstoff 
dargestelltes, die Leitungsfahigkeit 56,4 hatte. Was Herrn Matthiessen 
zu der am Schlusse seines oben erwähnten Aufsatzes gemachten Aeusse
rung: dass die gewöhnliche Annahme, die Leitungst'ähigkeit des reinen 
wie käuflichen Kupfers ändere sich gleichmässig mit der Temperatur, 
"weit von der Wahrheit entfernt" sei, veranlasst hat, kann ich nicht 
beurtheilen, da derselbe diesen Ausspruch nicht auf mitgetheilte Ver
suche stützt. 

1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 452. 



Widerstands-Etalon. 
(Notiz "on Herrn Poggendorff in Poggendorff's Ann. d. Phys. u. Chem. Bd. 120, S. 512.) 

1863. 

Der Wunsch, zur Vereinigung über ein bestimmtes Mass des 
Widerstandes gegen den Durchgang elektrischer Ströme beizutragen, 
hat die bekannten Inhaber der rühmliehst bekannten 'l'elegraphen-Bau
Anstalt veranlasst, eine Anzahl genauer Copien der von Dr. W. Sie m e n s 
vorgeschlagenen und dargestellten Einheit des Widerstandes eines 
Quccksilberprismas von 1 m Länge und 1 mm Querschnitt bei 0 0 

(s. Po g g. Ann. Bd. 110, S. 1 und Bd. 113, S. 91, sowie PhiI. Mag. 
March 1863) anzufertig'cn und dieselben an Physiker und 'l'elegraphen
Techniker mit der Bitte zu übersenden, sich ihrer bei Widerstands
bestimmungen zu bedienen. 

Auch mich hat die Güte des Hrn. S. und H. mit einem solchen 
Widerstands-Etalon versehen, begleitet zugleich von einem anderen in 
Form von GI ass pi r ale n, die zur Aufnahme von Quecksilber be
stimmt sind. Beide Instrumente, sowie Widerstandsscalen von 1 bis 
1000 Einheiten, nach dem Gewichtssysteme geordnet, die ebenfalls in 
gedachter Anstalt verfertigt werden, entsprechen ihrem Zweck gewiss in 
hohem Grade und verdienen daher die weiteste Verbreitung. 



Ueber 

Erwärmung der Glaswand der Leydener 
Flasche durch die Ladung. 

(Monatsber. d. Berlin. Akad. 1864, Oct. - Poggendorff'. Ann. d. Phy •. n. ehern. Bd. 125, S. 137.) 

1864. 

Da es mir wahrscheinlich war, dass die Glaswand der Leydener 
Flasche durch deren Ladung und Entladung erwärmt werden müsste, 
so habe ich mir einen Apparat zusammengestellt, durch welchen sich 
schon sehr geringe Erwärmungen mit Sicherheit erkennen lassen. Das 
Resultat der damit angestellten Versuche entsprach meinen Erwartungen 
vollständig. Die Construction des Apparates ist folgende: Ich liess 
feinen Eisen- und gleich starken Neusilberdraht mit Seide bespinnen. 
Diese Drähte wurden darauf in etwa 1 dm lange Stücke geschnitten 
und je ein Neusilberdraht mit einem Eisendraht zusammengelöthet. Die 
so verbundenen Drähte wurden auf eine mit Kitt aus Kolophonium und 
Schellack überzogene Glasplatte gelegt, so dass die Löthstellen von 
180 Drähten, ohne sich zu berühren, etwa einen Raum von 1 0 dm 
einnahmen. Durch Niederdrücken mit einem erwärmten Eisen wurden 
die Drähte im Kitt eingeschmolzen und so auf der Platte befestigt. 
Nachdem nun die benachbarten freien Enden der Drähte mit einander 
verlöthet waren und dadurch eine rrhermosäule von 180 Elementen ge
bildet war, ward eine ebenfalls mit Kitt überzogene zweite Glasplatte 
mit der Kittfläche auf die erste gelegt. Durch vorsichtige Erwärmung 
wurde der Kitt zwischen den Glasplatten darauf erweicht und ein Theil 
desselben mit den vereinzelten Luftblasen, welche er umschloss, heraus
gepresst. Die Thermosäule befand sich mithin jetzt in einer luftfreien 
Kittfläche genau in der Mitte einer circa 5 mm dicken Glasplatte. Der 
sämmtlich innere Löthstellen bedeckende, mittlere Theil der Glasplatte 
wurde nun auf beiden Seiten mit etwa 1 0 dm grossen Stanniol
Belegungen versehen, welche mit isolirten Zuleitungsdrähten verbunden 
wurden. Ebenso wurden die beiden frei gebliebenen Enden der 
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Thermosäule mit Knpferdrähten verbunden, welche zu einem empfind
lichen Spiegelgalvauometer führten. Der ganze Apparat, mit Inbegriff 
der äussel'en Löthstellcn, wunle sorgfältig vor jrder 'l'emperatur-Aende
l'ung gesehützt. Es genügte dann schon eine kurze Folge von Lac1ungen 
und Entladungen mittels eines Volta-Imluetors von etwa 1 Zoll Schlag
weite, um die Scale meines Galvanometers aus dem Gesichtsfelde zu 
treiben, und zwar im Sinne der Erwärmung der zwischen den Be
wegungen lirgelHlen Liithstellcll. Diese Ablenkung geht nach Aufhören 
c1er Ladungsfolge sehr langsam auf Null zurück. Erst nach mehreren 
Stunden versehwindet sie gänzlich. Sie ist unabhängig von der Richtung 
des Laflungsstromes und anscheinend proportional der Zahl der Ladungen 
und der Schlagweite , bis zu welcher die Ladullgstafel geladen wurde. 
Die Bewegung der Seale beginnt sofort nach der ersten Ladung und 
schreitet dann regdmässig vor. Berührt man dagegen eine der Be
legungen mit dem Finger, so bleibt die Scale noch 2 bis 3 Secunden 
unbewegt stehen, bevor sie ihre Bewegung beginnt, aie gewiihnlich erst 
ausserhalb dcs Gesichtsfeldes endet. 

Die beobachtete Erwärmung kann weder durch Leitung der Glas
masse, noch dm'eh die Compression dm'selben durch die Anziehung der 
Belegungen, noch clllllich cl urch das Eindringen der Elektricität in elie 
tlen Belegungen zunächst liegende Glasmasse entstehen. Der erste 
Einwand wird durch (lie Anordnung' des Apparates und die beschrie
benen Versuche direct beseitigt. Die :E-:rwärmung durch Compression 
würde durch elie anf sie folgende gleich Ktark,~ Abkühlung durch Ex
pansion ausgeglichen werden, kiinnte also keine dauernde Erwärmung 
hervorbringen, selbst wenn die äusserst geringe Anziehung dazu aus
reichte. Ebenso wenig kmm die Ursache der Erwärmung im Ein
dringen der Elektrieität in die elen Belegungen zunächst liegende Glas
masse gesucht werden, da die Ablenkung dann nieht sofort, sondern 
erst nach Verlauf etlicher Seeunden beginnen könnte. Nimmt man da
gegen mit Hl'll. Paraday an, dass elie Ladung und Entladung auf 
einem moleculären Bewegungsvorgang in dem die Belegungen trennen
den Isolator beruhe, so hat die 'l'hatsache cler Erwärmung (lieses Iso
lators nichts Auffallendes mehl'. 



Zur Frage der Widerstands-Einheit. 
(Poggendorff's Annalen d. Phys. n. ehern. Bd. 127. S. 327.) 

1866. 

Im Jahre 1860 veröffentlichte ich in diesen Blättern 1) eine Methode, 
mit deren Hülfe es mir gelungen war, Widerstands-Etalons genau zu 
reconstruiren, und machte den Vorschlag, den Widerstand eines Queck
silberprismas von 1 m Länge und 1 Omm Querschnitt, oder den 
millionenfachen Widerstand eines Quecksilberwürfels von 1 m Seiten
länge, bei 0 0 'l'emperatur als Einheit des elektrischen Leitungswider
standes und gleichzeitig den specifischen Widerstand des Quecksilbers 
als Einheit des specifischen Widerstandes der Körper anzunehmen. Die 
Gründe, auf welche ich meinen Vorschlag stützte, waren kurz zu
sammengefasst folgende: 

Die Aufstellung eines willkürlich gewählten oder sich einem in 
der Natur gegebenen, mehr oder weniger genau anschliessenden ma
teriellen Grundmasses des Widerstandes, welches wie das N ormal-Meter
Mass irgendwo deponirt und durch Copirung vervielfältigt wUrde, ist 
nicht rathsam, da keine Garantie danlr vorhanden ist, dass der Wider
stand desselben sich nicht ändert. 

Auch wenn man die Unveränderlichkeit eines solchen Grundrnasses 
sicherstellen könnte, wUrde die unvermeidliche häufige Copirung und 
Wiedercopirung der Copien, in Verbindung mit der möglicherweise ein
tretenden Veränderung ihres Widerstandes, bald unrichtige Etalons in 
Cours bringen, wie es mit den Copien des Ja c 0 b i' sehen Normaletalons 
in so hohem Grade der Fall war. 

Das anzunehmende Widerstandsmass muss daher in einer Definition 
bestehen oder ein absolutes Mass sein, welches man jederzeit und 
Uberall reconstruiren kann. Als ein solches wUrde sich für wissen
schaftliche Zwecke vorzugsweise die Web e r'sche dynamische Wider
standseinheit eignen, wenn dieselbe in der nöthigen Genauigkeit, die 

1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 1. 



185 

ungefähr die des Vergleichps zweier verschiedener Widerstände sein 
muss, darstellbar wärp. Da dies aber voraussichtlich nie der Fall sein 
wird, so pignet sich dip 'Ve be r'sche Einheit selbst nicht zum all
gemeinen 'Vic1erstanchmasse, wenn es auch selbstverständlich von der 
gr()ssten vVir htigkeit ist, dass das Verhältniss der zu wählenden Einheit 
zur vVe be r'schen so gpnau wie möglich bestimmt wird. Da bei der 
Aufstellung eines allgenwinen 'Viderstandsmasses die praktischen Vor
züge desselben und nicht clie wissenschaftliche Harmonie des gesammten 
lVIasssystems in erster I"inie berücksichtigt werden müssen, Widerstands
messungen aber nur in sehr seltenen, streng wissenschaftlichen Fällen 
mit dynamischen Werthen combinirt, in der weit überwiegenden lVIehr
zahl der Fälle dagegen zu Vergleichen des Widerstandes yon Körpern 
verschiedener Grösse, Gestalt odpr Art benutzt werden, so ist ein 
vViderstanclsmass mit körperlicher Grundlage einem dynamischen vor
zuziehen. 

Aus diesen Griinden empfiehlt sich das von mir vorgeschlagene 
vViderstandsmass, bei welchem der lVIeter als lVIass des Raumes und 
das Quecksilber als derjenige Leiter, welcher sich unzweifelhaft am 
besten zum lVIass der Leitungsf'ahigkeit eignet, gegeben sind und welches 
in völlig ausreichender, bei grosseI' Sorgfalt fast unbegrenzter Genauig
keit repro(lucirbar ist. 

Eine auf die Sache selbst eingehende Widerleg'ung diesel' Gründe 
habe ich bisher nicht gefunden. Dagegen machte Herr Dr. lVIatthiessen 
im Jahre 1861 dpn Gegenvorschlag, an statt Quecksilber eine bestimmte 
Goldsilber-Legirung' (1em anzunehmenden reproducirbarell Widerstallds
masse zu Grunde· zu legen, um1 in demselben ,Jahre ernannte die 
British Association eine Commissioll, welche über das zweckmässigste 
vViderstanc1smass an die Gesellschaft berichten sollte. 

'Ver die grossen Schwierigkeiten praktisch kennen gelernt hat, 
die damit verknüpft sind, eine Legirung homogen und von durchaus 
gleicher Zusammensetzung herzustellen, Drähte anzufertigen, welche • ganz gleichen Querschnitt und Härtegrad haben, bestimmte I"ängen 
rlerselben genau abzumessen, ohne eine Streckung oder Stauchung des 
Drahtes herbeizuführen, endlich die Enden desselben so mit den dicken 
Zuleitungsstücken zu verWthen, dass keine Veränderung des Wider
standes des Drahtes eintritt, wird schon dieser technischen Schwierig
keiten wegen keine Vorliebe für den Vorschlag des Herrn lVI a t t h i es sen 
empfinden. Da er <1enselben später zu Gunsten des Vorschlages 
der Commission der British Association - deren Mitglied er ist -
fallen g'elassen hat, so kanu ich ihn weiterhin unberücksichtigt lassen. 

Seitens dieser Commission liegen jetzt drei Berichte -- pro 1862, 
1863 und 1864 - au die Gesellschaft vor. Es wird in diesen Be
richten die 'l'heorie des Web e r' sehen l\1asssystems mit der Ausdehnung 
auf den Begriff der Einheit der geleisteten Arbeit, welche 'V. T h 0 m S 0 n 
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ihm gegeben hat, in einer sehr klaren Weise auseinandergesetzt. Der 
grosse wissensehaftliehe Werth der allgemeinen Einführung dieses 
"systematisehen und eohärenten" J\'Iasssystems wird überzeugend ge
sehildert, die von W. T horn s 0 n vorgesehlagene Methode der Bestimmung 

der sMetedr Einheit entwiekelt und der Gang und die Resultate der 
ecun e 

angestellten Experimente eingehend auseinandergesetzt. Die Namen 
W. '1' horn s 0 n und Cl e l' k M a x weIl sind hinlängliehe Bürgsehaft 
für den hohen wissenschaftliehen Werth dieser Arbeiten. In der That 
ist es gelungen, die Genauigkeit der Bestimmung eines Widerstandes 
in absoluten Web er'sehen Einheiten, in Vergleieh mit der, welehe 
früher von W. '1' horn s 0 n und W. Web e I' erreieht wurde, beträeht
lieh zu erhöhen. Die Commission ist aber trotzdem zu der Ueber
zeugung gelangt, dass das Web e r' sehe Widerstandsmass selbst sieh 
zur Widerstandseinheit nicht eignet. Sie maeht sehon in ihrem ersten 
Beriehte den Vorsehlag : einen materiellen Widerstands - Etalon als 
Grundmass des Widerstandes anzunehmen, weleher dem Werthe 1010 

Web er'sehe Einheiten oder 107 sMetedr so genau entspräche, wie es , ecun e 
mit unseren jetzigen Hülfsmitteln zu bestimmen möglieh ist. Dieses 
materielle Grundrnass soll unveränderlieh fest bleiben und unter dem 
Namen Einheit der B. A. oder Ohmad das künftige allgemeine Wider
stand sm ass bilden. Von Zeit zu Zeit sollen dann neue Bestimmungen 
dieser Einheit in Web e r'sehen absolutem Masse angestellt und 
Reduetionseoeffieienten zur Benutzung bei Reehnungen mit dynamisehen 
Werthen publieirt werden. Dem Einwande, dass der vViderstand des 
Normal-Etalons sieh ändern könne, glaubt das aus den Herren Prof. 
Maxwell, Dr. Matthiessen und Fleeming Jenkin bestehende 
Subeomite, welches mit der Anfertigung der N ormal-Etalons und der 
davon zu entnehmenden Copien betraut ist, dadureh begegnet zu haben, 
dass es 10 versehiedene N ormal-Etalons aus Legirungen edeler Metalle 
und aus Queeksilber hergestellt hat und die Copien aus einer Legirung 
von Silber mit Platin anfertigt. Nach Dr. 1\Iatthiessen's Unter
suehungen soll der 'Widerstand dieser Legirungen keiner Aenderung 
unterworfen sein, während er bei anderen Metallen und Metalllegirungen 
wesentliehe Aenderungen im Laufe zweier Jahre gefunden hat. 

Ich will die eben angefithrten Beo baehtungen Dr. 'M a t t h i e s sen' s 
keineswegs in ihrem Werthe untersehätzen , glaube aber nieht, dass 
sein Aussprueh, dass die Leg'irungen von Silber mit Gold oder Platin 
sieh nieht ändern, schon als so feststehend und unbedingt gültig an
zusehen ist, um darauf ein für alle Zeit feststehendes Normalmass des 
Widerstandes begründen zu können! Auffallend ist es, dass Dr. M at -
t h i e s sen bei Neusilber so beträehtliehe Aenderung der Leitungs
fähigkeit in kurzen Zeitabsehnitten beobaehtet hat, während ieh gerade 
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diese Legirung besonders con~tant gefunden habe. Es zeigt dies, dass 
bei der Veränderung der Leitungsfähigkeit noch viele unbekannte 
Factoren auftreten, die erst durch längeres Studium ermittelt werden 
können. Der von Dr. M at t h i e s sen angeführte Beweis, dass die 
Gold-Silberlegirung sich nicht ändern könne, da man niemals beobachtet 
habe, dass eine goldene Kette brüchig geworden sei, kann wohl kaum 
ernsthaft gemeint sein! Es mag aber gern zugegeben werden, dass die 
Aenderung des Widerstandes der :Normaletalons so wie der Copien so 
klein sein wird, dass sie ohne praktische Bedeutung fiIr unsere gegen
wärtigen Untersuchungen ist. Das Normalmass der B. A. soll aber 
auch späteren Zeiten dienen, in denen wahrscheinlich unendlich viel 
höhere Ansprüche an die Genauigkeit eines Masses gestellt werden, 
wie wir es thun. Aus diesem Grunde ist es schon sehr bedenklich, 
dass die Commis si on 10 Normaletalons an statt eines einzigen aufgestellt 
hat, wenn sie auch - wie angegeben ist - gegenwärtig bis auf 
0,03 pCt. mit einander übereinstimmen. Ginge ferner die Ueberein-

stimmung des Werthes der B. A. Einheit mit der 107 Meter Einheit 
Seennde 

auch wirklich bis auf 0,1 pCt., wie im Bericht pro 1864 behauptet 
wird, so wäre dieselbe doch immer noch viel zu gering, um die Ein-

heit der B. A. auch kitnftig als gleichwerthig mit der 107 sMetedr eenn e 
Einheit erscheinen zu lassen. :Nluss aber einmal ein Reductionscolifficient 
benutzt werden, so ist es ganz gleichgültig, ob derselbe etwas mehr 
oder weniger von Eins verschieden ist! Es ist übrigens noch keines
wegs nachgewiesen, dass diese behauptete grosse Uebereinstimmung der 

B. A. Einheit mit der 107 sMetedr Einheit auch wirklich stattfindet. 
ecnn e 

Der Anblick, der im Happort für 1864 gegebenen Versuchs-'l'abelle 1) lehrt, 
dass zwischen den zu einem Paare combinirten beiden Zahlenwerthen 
Differenzen bestehen, welche bis über 8 pCt betragen! Auch die 
mittleren Werthe die~er Paare tliffm'iren noch bis zu 1,4 pCt. Wo
durch das SubcomiM sich für berechtigt hält, bei einer so grossen Ver
schiedenheit der einzelnen Messungen auf einen wahrscheinlichen Fehler 
von nur 0,1 pCt. zu Hchliessen, weiss ich nicht. Welche Methode man 
auch zur Berechnung des mittleren Werthes der gegebenen Zahlen an
wemlen mag, man wird durch Fortlassen einiger sehr abweichenden 
Messungen oder auch einiger mittleren 1Verthe zu weit grösseren Unter
schieden kommen. Meiner Ansicht nach liegt die Sicherheit nur inner
halb der nicht als fehlerhaft venlächtigen und deshalb beibehaltenen 
Zahlenwerthe. IHt es aber schon unmijglich, aus den vorliegenden Ver
suchsreihen auf eine so gellalle U eber einstimmung des Werthes der 

1) Pogg. Ann. Bd. 126, S. 386. 
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Meter 
B. A. Einheit mit der wahren 107 Einheit, wie das Subcomite Secunde 
sie annimmt, zu schliessen, so stellt sich die wahrscheinliche Verschieden
heit als noch viel grösser heraus, wenn man bedenkt, dass die Werthe 
der 'rabelle mit demselben Apparate unter Anwendung derselben Oon
stanten und Oorrections-Ooefficienten und durch dieselben Beobachter 
erlangt sind. Es ist zwar angegeben, dass die Bestimmung der Oon
stanten bis auf 0,0001 genau gewesen wäre; man muss aber annehmen, 
dass dies nur in Folge bestimmter individueller Handgriffe und will
kürlich gewählter Methoden der Messung erreicht ist. Bekanntlich ist 
es ganz unmöglich, einen weichen übersponnenen Draht zu einer einiger
massen runden und festen Drahtrolle aufzuwinden, olme dass er sich 
ansehnlich streckt. Diese Streckung schwankt mit der Dicke des 
Drahtes und der Grösse der Drahtspannung beim Aufwinden zwischen 
1 und 6 pOt. Es dürfte demnach kaum möglich sein, mit einiger 
Sicherheit auf die wirkliche Länge des aufgewundenen Drahtes bis auf 
1/2 pOt. zu schliessen. Die effective Länge ist aber auf 311,2356 Meter 
angegeben! Es ist ferner unmöglich, eine Rolle von übersponnenem 
Drahte rund und concentrisch zu wickeln. Der Umfang, der mittlere 
Radius, die Dicke der Umwindungsschicht sind mithin unmöglich genau 
zu bestimmen. Dennoch sind diese Werthe bis auf Tausendstel l\1illi
meter angegeben und sollen bis auf ein Zehntausendstel ihrer Grösse 
zuverlässig sein! Ob das magnetische Moment des aufgehängten Magnetes 
und die augenblickliche horizontale Componente des Erdmagnetismus 
sich auf denselben Grad von Genauigkeit bestimmen lassen, mag hier 
unerörtert bleiben. Ich halte es nicht für möglich. 

Ich bin, wie schon gesagt, weit entfernt davon, die Behanptung 
aufzustellen, dass die Messungen nicht wirklich in der angegebenen 
Genauigkeit gemacht wären. Sie können aber nur das Resultat yon 
Proceduren sein, die keine allgemeine Gültigkeit haben. 

Bevor nicht die Versuche an anderen Orten, mit ganz neuen In
strumenten und von ganz anderen Experimentatoren wiederholt sind 
und durch die Vergleichung' der dann erhaltenen Resultate mit denen 
des Subcomites der Beweis geführt ist, dass eine grössere U eberein
stimmung erreicht ist, halte ich mich zn der Behauptung berechtigt, 
dass die Einheit der B. A. höchstens innerhalb einiger Procente mit 

der 107 sMetedr Einheit übereinstimmt. 
ecun e 

Ich kann aus diesen Gründen meine oben recapitulirten Bedenken 
gegen die Annahme der materiellen Etalons des Subcomites als Grund
lage des allgemeinen Widerstandsmasses nicht für erledigt erachten. 
Dabei verkenne ich nicht im Mindesten den hohen Werth der durch 
die British Association veranlassten, möglichst genauen Bestimmung der 
Webe r'schen Widerstandseinheit, bin im Gegentheil der Ansicht, dass 
der Wissenschaft durch diese werthvolle Arbeit ein wesentlicher Dienst 
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erwiesen worden ist. Ich glaube aber, die Commission hätte besser gethanr 
nachdem sie sich überzeugt hatte, dass die Web e r'8ehe absolute Ein
heit selbst sich zum Normalmasse nicht eignet, keine neue willkür
liche Einheit anfzustellen, sontlern die von mir vorgeschlagene 

D:~~er t Quecksilber oder kiirzer m . Hg-Einheit mit aller für der-
1 Ime er ' 

artige Arbeiten nöthigen Sorgfalt darzustellen, diese schon sehr all
gemein verwendete und dem praktischen Bedürfnisse besonders ent
sprechende Einheit in genauen Copien zu verbreiten und den Reduc
tionscoefficienten derselben auf Web er' sches dynamisches Mass so 
gen au wie möglich festzustellen. Das Comite würde dadurch in Ueber
einstimmung mit dem Vorschlage Kirchhoff's, dem es sich in dem 
ersten Beriehte ansehliessell zu wollen erklärte, ge blie ben sein, da 
Kir c h h ü ff sich in seinem im Appendix dieses Berichtes abgedruckten 
Briefe für Beibehaltung beider Masse erklärte und nieht für die un
bed ingte und ausschliessliche Annahme des Web er' sehen, wie später 
behauptet ist, eine Ansicht, für welche auch W i I hel m Web e I' selbst 
dem Verfasser gegeniiber sich aussprach. Dass die m . Hg-Einheit 
bei einer sülehen sorgfältigen Bestimmung durch das mit den reichen 
:YIittpln der British Association am;gerüstete und über so hervorragende 
Kräfte gebietende Comit{~ vollständig den jetzt erforderlichen Grad der 
Genauigkeit, d. i. den der Vergleichung zweier verschiedener 'Yider
stände, erreicht haben wü]'(1e, zeigen sowohl meine ursprünglichen Ver
suche, wie namentlich die spät('J'('n, mit grösserer Sorgfalt angestellten 
Messungen des Hrn. Sn bin e 1). Bei künftigen weiteren Fortschritten 
in der Genauigkeit physikalischer Messungen wird freilich immer 
wieder eine gen alle re Heproduction der m . Hg-Einheit nothwendig 
werden, es kann dies aber kaum eine merkliche Störung hervorbringen, 
da die wahre Grösse fler Einheit unzweifelhaft feststeht, da die bei 
der Reproduction sich hemusstellenden Differenzen bei gewöhnlichen 
Widerstandsmessungen wegen ihrer Geringfügigkeit unberücksichtigt 
bleiben krinnen und da für exacte Messungen eine häufige Controle 
der benutzten Widerstandsetalons , ihrer wahrscheinlichen Aenderung 
wpgen, doch unvermeidlich ist. 

Leider hat die Commission diesen von mir ihr vorgeschlagenen 'Yeg 
nicht betreten; (he mit der Anfertigung der British Association Einheit 
uUll c1er zu verbreitenden Copien derselben betrauten Mitglieder des Sub
comitt\s, elie HH. M at t h i e s sen und F lee m i n g Jen kin, haben im 
Gegentheil sowohl in den erwähnten Berichten an die British Association, 
wie in besonderen not h näher zu beleuchtenden Aufsätzen 2) meinen V 01'

schlag in einer Weise angegriffen, welche bisher bei wissenschaftlicher 
Kritik nicht gebrliuchlich war. Der gemeinsam von ihnen befolgte Plan be-

1) Phi!. Mag. }Iarch 1863, p. 1. - Der Aufsatz ist in der Uebersetzung dieser 
Arbeit angezogen worden. 

2) Pogg. Alm. Bd. 125, S. 497 und Pogg. Ann. Bd. 126, S. 369. 
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steht darin, meinen Vorschlag nicht mit Gründen zu bekämpfen, sondern 
meine Arbeiten als unzuverlässig und zweifelhaft darzustellen. 

Hr. Dr. Matthiessen stellt die beiden Thesen auf: 
1. "dass keine wahre Quecksilber-Einheit je aufgestellt ist" und 
2. "dass die von Zeit zu Zeit aufgestellten Einheiten nicht den

selben Werth repräsentiren". 
Beide Sätze will er dadurch rechtfertigen, dass ich nicht das 

richtige specifische Gewicht des Quecksilbers in Rechnung gezogen 
hätte, dass zwei Widerstandsscalen, welche in der Londoner Ausstellung 
pro 1862 ausgestellt waren, um 1,2 pCt. von einander differirt hätten, 
dass in meinen ersten Bestimmungen der m . Hg-Einheit Differenzen 
von 1,6 pCt. vorhanden wären und dass seine eigenen Versuche mit 
den meinigen nicht übereinstimmten. 

Die erste Behauptung betreffend, so übersieht Hr. M at t h i e s sen, 
dass das von mir vorgeschlagene Widerstandsmass in einer Definition 
besteht, also ein absolutes ist. Dass die von mir dargestellten vVider
standsetalons diesel' wahren Einheit völlig entsprächen, habe ich nie 
behauptet, im Gegentl18il wiederholt den Wunsch ausgesprochen, dass 
sich bald in exacten Messungen geübte re Physiker der Mühe unter
ziehen möchten, auf dem von mir angeg'ebenen, sehr einfachen und 
sicheren Wege Etalons herzustellen, welche mit der gegebenen Definition 
so genau übereinstimmten, wie es mit unseren jetzigen Hülfsmitteln zu 
erreichen ist. Rr. M a t t h i e s sen wäre zu seiner Behauptung nur be
rechtigt, wenn meine Difinition zweifelhaft oder wenn die angegebene 
Methode unzuverlässig oder fehlerhaft wäre. Beides ist von ihm nicht 
nachgewiesen, auch nicht einmal behauptet. Ist die von ihm aufgestellte 
Thesis aber auch unzweifelhaft falsch, so gebe ich ihm dagegen gern 
zu, dass das von mir in Rechnung gezogene specifische Gewicht des 
Quecksilbers nicht richtig ist. Als ich im Jahre 1858 die ersten Ver
suche darüber anstellte, ob sich die m . Hg-Einheit in hinreichender 
Genauigkeit darstellen liesse, fand ich die Zahl 13,557 und nahm sie 
als richtig an, da sie von anderer Seite durch directe Vergleichung 
der Höhe der Quecksilber- und vVassersäule in communicirenden Röhren 
Bestätigung fand. Leider ist auch bei den späteren, mit grösserer 
Sorgfalt und verbesserten Instrumenten ausgeführten Reproductionen 
der m . Hg-Einheit dieser Coefficient beibehalten und nicht die Re
g na u 1 t 'sche Zahl 13,596 angenommen, deren Richtigkeit seitdem von 
mehreren Seiten bestätigt ist. Hiernach sind in der That die bisher 
angefertigten Etalons um 0,287 pet. zu gross 1). Nimmt mall den 

1) Nach der benutzten Formel 
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Coefficienten der Zunahme des ~pecifischen Leitungswiderstandes des zu 
deu Widerstandsetalons benutzten 1\ eusilberdrahtes = 0,00272 an 1), 
so repräsentiren dieselben die m . Hg-Einheit nicht bei der auf ihnen 
vermerkten, sondel'll bei einer um 10°,5 C. niedrigeren Temperatur. 
Es ist ein unbestreitbares Verdienst des Hl'll. M a t t h i e s sen, zu dieser 
Berichtigung Veranlassung gegeben zu haben, die übrigens, wie schon 
hervorgehoben, mit der Belll'theilung des Werthes der m . Hg-Einheit 
gar nichts zu thuu hat. 

Hr. M at t h i eH sen behauptet ferner, dass die von Zeit zu Zeit 
aufgestellten m. Hg - Einheiten nicht denselben Widerstand repräsen
tirten. Dass die m . Hg-Einheit in meinem Laboratorio in drei yer
schiedenen Zeitperioc1en dargestellt ist und jedesmal eine grössere An
näherung an den wirklichen \Verth gefunden hat, ist Hl'll. M. bekannt. 
Hr. S abi n e hat die Abweichungen dieser drei Reproductionen in 
folgender Tabelle zusammengestellt: 

No. I Original- Erste Zweite 

der I Bestimmung Heprod'uclion Reproduction 
RöhrpJl 18.59 1860 1863 

3 555,87 555,99 556,05 
5 193,56 193,73 193,73 
7 1917,32 1917,54 
8 2600,57 2601,46 

Die griissten Differenzen zwischen der ersten und dritten Dar
stellung erreichen mithin noch nicht 0,1 pCt. und nicht nahe 2 pCt., 
wie behauptet ist. Xaeh der ersten Bestimmung sind nur einige für 
den eigenen Gebraueh Lestimmte Etalons und \Viderstandsscalen an
gefertigt. Ebenso sind nur Widerstandsscalen für teelmische Benutzung 
nach elen vVerthell der nrsten Reproductioll angefertigt und in den 
Verkehr gekommen. Erst (len mittleren Werth der dritten Bestimmung 
haLe ich zur Anfertigung von etwa 100 Etalons von je einer Einheit 
Lellutzt, welche ich untnr mir bekanuten, namhaften Physikern, Tech
nikern und wissenschaftlichen Iustituten vertheilt habe, um die all
gemeine Annahme pines rationellen vViderstanc1smasses dadurch zu be
fördern. 

Diese l'Jtalolls waren bei ihrer Versendung gen an gleich und sind, 
falls sie sieh nicht verändert haben, bis auf 0,05 pet. mit der wahren 
m . Hg-Einheit übpreinstimmend, wpnn sie, wie schon gesagt, bei einer 
um 10°,5 C. nieclrigeren Temperatur gemessen werden, wie auf ihnen 

in welcher W den Widerstand des Normalrohrs, 1 seine Länge, Q das Gewicht, 
(J das specifische Gewicht des Quecksilbers und a das Verhältniss des grössten zilm 
kleinsten Querschnitte des Rohres bezeiclmet. 

1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 4. 
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angegeben ist. Andere Widerstandsetalons , wie die von den HH. 
Matthiessen und Jenkin mit Siemens 1864 bezeichneten, 
sind von mir nicht ausgegeben. Hr. M a t t h i e s sen stützt seine 
Behauptung, dass die von mir aufgestellten Einheiten nicht den
selben Widerstand repräsentirten, auf Messungen, die Hr. Jen kin, 
welcher als Juror der Londoner Ausstellung von 1862 functionirte, an 
zwei nach dem Gewichtssysteme eingerichteten, von 1 bis 10000 Ein
heiten reichenden Widerstandsscalen angestellt hat. Ob Hr. Jenkin 
richtig gemessen hat, als er zwischen diesen Scalen eine Differenz von 
1,2 pCt. fand, weiss ich nicht. Ganz unbegreiflich ist es mir aber, 
wie Hr. Dr. M at t h i e s sen derartige, technischen Zwecken dienende 
Widerstandsscalen mit Massetalons in eine Linie stellen, und wie er 
eine so schwere Anschuldigung, wie er sie vorgebracht hat, ausschliess
lich auf die uncontrolirte Aussage eines Ausstellungsjurors basiren 
kann! Er sollte doch wissen, dass Berührungsstellen fester Metalle stets 
einen veränderlichen Widerstand hervorbringen, dass also die 20 Stöpsel
contacte, welche der Strom bei diesen Scalen ganz oder theilweise 
durchlaufen muss, einen nachtheiligen Einfluss auf die Genauigkeit der 
Widerstandsangaben ausüben müssen. Er sollte ferner die grossen 
Schwierigkeiten, die sich anfänglich der fehlerfreien Summirung von 
10000 Einheiten entgegenstellten, zu würdigen wissen. Die eine dieser 
Scalen, von Hrn. M at t h i e s sen mit Sie me n s (London) bezeichnet, 
war eine der ersten, bereits im Jahre 1859 nach einer noch unvoll
kommenen Summirungsmethode zum eigenen teelmischen Gebrauche an
gefertigten, nach dem Gewichtssysteme eingerichteten Widerstandsscalen. 
Sie bildete den einen vViderstandszweig einer sogenannten Messbrücke, 
mit welcher die vViderstandsmessungen während und nach der Legung 
des Kabels durch das rothe Meer nach Indien ausgeführt waren, und 
fand wegen des sich an diese erste Messbrücke knüpfenden historischen 
Interesses Aufnahme in den Ausstellungsräumen , (la mit ihrer Hülfe 
die bis dahin gebräuchlichen nichtssagenden Stromangaben bei sub
marinen Kabeln zuerst in exacte vViderstandsangaben verwandelt wurden. 
Diese älteren Messbrücken wurden später von N euem regulirt und mit 
den nach einer verbesserten Summirungsmethode angefertigten, von elen 
HH. Matthiessen und Jenkin mit Siemens (Berlin) bezeichneten 
Widerstandsscalen übereinstimmend gemacht. Herr M a t t h i e s sen be
hauptet nun aber, dass auch diese später angefertigten Widerstands
scalen um etwa 0,5 pCt. grösser gewesen wären, wie die 1864 von mir 
ausgegebenen Widerstandsetalons. Er schliesst dies aus dem Wider
stande eines Kupferdrahtes , welchen Hr. Jen kin während der Aus
stellung von 1862 mit dem der Scalen verglichen habe. Welche Tem
peratur der Kupferdraht bei beiden, vier Jahre aus einander liegenden 
Messungen hatte, ist nicht angegeben. War dieselbe nur um 11/2 0 C. 
verschieden, so erklärt sich dadurch die Differenz vollständig ! Jeden-
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falls waren die HH. :NI a t t h i e s sen und Jen kin nicht berechtigt, 
eine einzelne, von ihnen selbst angestellte, so zweifelhafte und unsichere 
Bestimmung dazu zu benutzen, in allen 'rabellen der Berichte des 
Comites, sowie in ihren eigenen lVIittheilungen neben der Columne 
"Siemens 1863" noch die beiden andern: Siemens (Berlin) und 
Sie m e n s (London) aufzuführen und dadurch den unrichtigen Schein 
zu verbreiten, als coursirten in der 'l'hat von mir ausgegebene Etalons 
der m . Hg-Einheit von so verschiedenem Widerstande! 

Eine ähnliche Bewandtniss hat es mit der mehrfach wiederholten 
Behauptung, dass zwischen meinen Bestimmungen der m . Hg-Einheit 
Differenzen von 1,6 pCt. beständen, dies also die zu erreichende Grenze 
der Genauigkeit wäre. Es kommt allerdings in meiner ersten, 1860 
publicirten Arbeit über diesen Gegenstand eine solche Differenz vor. 
Ich habe aber damals auch den Grund angegeben, nämlich 'remperatur
schwankungen des zum Vergleich dienenden Kupferdrahtes bis 3 0 C. 
und des mit Quecksilber geBillten Normalrohrs bis 2 0 C. Es waren 
ferner absichtlich wenig cylindrische Riihren gewählt, da die beschrie
benen Versuche nicht den Zweck hatten , Normaletalons darzustellen, 
,.;ondern den Beweis zu führen, dass die vorgeschlagene Methode zu 
einer solchen Darstellung geeignet sei. ]'ür den praktischen Gebrauch 
war damals eine Genauigkeit VOll 1/2 pCt. ausreichend. Ist doch Hr. 
Matthiessen selbst in jener Zeit mit Werthangaben für die Leitungs
fähigkeit der Metalle zufrieden, welche mehrere Procente von einander 
abweichen. 

Die von mir ausgegebenen Widerstandsetalons sind sämmtlich nach 
den Werthen der dritten, durch Hrn. S abi n e ausge~ührten Repro
duction regulirt. Ein Blick auf diese nachfolgend abgedruckte Arbeit 
wird die Ueberzeugung geben, dass dieselbe mit grösster Sorgfalt durch
geBihrt wurde, und dass die von mir behauptete Uebereinstimmung 
der angefertigten Etalons mit der wahren m . Hg-Einheit innerhalb 
0,05 pCt. nicht auf zweifelhaften Mittelwerthen beruht, sondern, dass 
sämmtliche )l"ormalröhren innerhalb dieser Grenze das gleiche Resultat 
geben. Diesen MpsRllllgen stellt Hr. M a tth i es sen nun seine eigenen 
gegenüber, welche eillen um 0,8 pet. grösseren vVerth gegeben haben. 
Einen Grund für diese Abweichung oder für die Unzuverlässigkeit 
meiner lVIethode oder der S abi ne ' sehen lVIessungen hat er nirgends 
angegeben. ::\Tinc1estnns hätte er seine Arbeit dann aber mit gleicher 
Sorgfalt anstellen und die benutzte lVlethode, wenn er sie nicht voll
ständig befolgen wollte, nicht in wesentlichen Punkten verschlechtern 
dürfen! Hr. lVI a t t h i e s s e 11 wendet eine Correctionsformel für die 
conische Form der Röhren an, welche grössere Abweichungen giebt, wie 
die meinige, da er sich das Rohr aus cylindrischen Stücken anstatt aus 
conischen zusammengesetzt vorstellt. Dadurch wird der berechnete 
mittlere Querschnitt kleiner, der berechnete Widerstand des Rohres 

Siemens, Abhandlungen. 2. Auf!. 13 
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mithin zu gross. Ferner füllt er das Rohr durch Eintauchen in eine 
mit Quecksilber getüllte Rinne und hebt es aus diesem Bade, indem 
er seine Enden zwischen zwei Finger presst. Natürlich werden da
durch die Rohrenden mit der weichen Haut seiner Fingerspitzen anstatt 
mit Quecksilber ausgefüllt, wodurch der Inhalt des Rohres zu klein, 
der berechnete Widerstand mithin zu gross wird. Eine Unrichtigkeit 
in gleichem Sinne kann möglicherweise auch noch daraus hervorgegangen 
sein, dass Hr. M a t t h i e s sen die Vorsicht nicht befolgt hat, die zu 
vergleichenden Widerstände bei jeder Messung durch einen Commutator 
zu verwechseln und nur diejenigen Messungen als zuverlässig zu be
trachten, welche sich zu 1000 ergänzen. Ohne diese Vorsicht erhält 
man sehr leicht falsche Messungen durch Erwärmung des dünnen Platin
drahtes der Brücke. 

Sollten diese von Hrn. Matt h i e s sen bei seiner Reproduction 
begangenen Fehler auch den bedeutenden, von ihm gefundenen Unter
schied von 0,8 pOt. noch nicht vollständig erklären, so genügen sie 
doch, um zu zeigen, wie gering der Grad von Sorgfalt war, welchen 
er bei derselben aufgewendet hat. Als ein Beweis der Unrichtigkeit 
meiner Messungen und namentlich der sehr viel umfassenderen und 
genaueren Bestimmungen des Hrn. S abi n e können sie keinesfalls 
gelten. 

Hr. Jen kin bringt in seinem Aufsatze "Ueber die neue von der 
B. Ä. adoptirte elektrische Widerstandseinheit 1)" keine neuen Gesichts
punkte, verwerthet aber die schon behandelten Schlussfolg'erungen und 
Versuche des Hm. M at t h i e s sen in noch ausgedehn terer Weise als 
dieser. Von Interesse ist seine Mittheilung, dass vier von den von 
mir 1864 vertheilten Etalons der m . Hg'-Einheit von vier verschiedenen 
Beobachtern mit vier Oopien der B. Ä. Einheit verglichen sind und die 
Werthe 1,0456; 1,0455; 1,0456 und 1,0457 ergeben haben. Es ist 
mithin der mittlere Werth dieser Beobachtungen oder 1,0456 multi
plicirt mit dem Oorrectionscoefficientcn für das richtige specifische Ge-

wicht des Quecksilbers also ~~:~:~. 1,0456 oder 1,0486 der Werth einer 

Einheit der B. Ä. in m . Hg-Einheiten oder 

1 m Hg E = 0,9536 B. Ä. E. 

Bei der nachgewiesenen, noch bestehenden Unsicherheit des Ver

hältnisses der B. Ä. U. zur 107 sMetedr Einheit kann man mithin gegen
ecun e 

wärtig einen in m . Hg - Einheiten ausgedrückten Widerstand durch 
Abzug VOll 5 pOt. möglichst genau in 1010 faches Web e I' 'sches Mass 

Meter 
oder 107 faches S~~;:'nd;; Mass verwandeln. 

1) Po g g. Ann. Bd. 126, s. 369. 
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Die historische Uebersicht über die Reihenfolge der Vorschläge 
von 'IYiderstandsmassen und die Fortschritte im Ge biete der Wider
standsmessungen , welche Hr .• T e n kill seinem Aufsatze vorausschickt, 
veranlasst mich Hoch zu einigen Belllerkungen zur Berichtigung mi c h 
betreffender Irrthümer und Uebergehungen. 

Vollständige Widerstandsscalen, YOIl 1 bis 100 reichend, mit dem 
Widerstande eines Kupferdrahtes von einer Linie Durchmesser und 
einer geographischen Meile Länge bei 20 0 C. als Einheit, sind bereits 
seit 1848 in grosser Zahl in dem Berliner 'Etablissement von HaI s k e 
und mir angefertigt, Yielfach beschrieben und weit verbreitet worden. 
Hr. Jen kin sagt: "Bis zum .Tahre 1850 waren Widerstandsmessungen bis 
auf wenige Ausnahmen auf das Laboratorium beschränkt i als aber zu 
dieser Zeit unterirdische und bald darauf unterseeische 'l'elegraphen
leitungen eingeführt wurden, erkannte bald der praktische Ingenieur, 
von welchem Vortheil ihm bei der Untersuchung und Einrichtung die 
Kenntniss der Elektricitätsgesetze wäre." Es sollte Hrn. Jen kin be
kannt sein, dass bereits in den Jahren 1847 und 1848 unterirdische 
Leitungen von bt'deutender Utnge in Deutschland gebaut waren: Bei 
der Herstellung dieser Leitungen und bei der Ausführung der leider 
oft nothwendigen Fehlerbestirmnnngen nach den von mir beschriebenen 
Methoden hatte cler praktisehe Ingenieur schon damals vielfach Gelegen
heit, genaue 'IViderstalHlsmessnngen anzustellen und den Kntzen der 
Kenntlliss der N :ttnrg(,sf~tze schätzen zu lernt'n! Vollständige, nach 
dem Gewichtss:pteme pingerichtete Widerstandsscalen von 1 bis 10000 
Einheiten m. Hg' wunlen seholl im .Tahre 1859 vielfach bei den Kabel
prüfungen , die meilH'm Bruder VV i I hel m und mir in England ob
lagen, benutzt. Es wird Hrn . .J e n kin noch in der Erinnerung sein, 
(b~H pr selbst die PrUf'nllgell des inclisehen Kabels in Birkenhead unter 
meiner Leitung mit Hillf(~ soleher Sealen ausführte. lJr hätte in seiner 
"historisehen U ehersieht" nicht vergessen sollen, heryorzuheben, dass 
bereits in unserem Beriehte über uas Rothe-Meer-Kabel im .Jahre 1859 
die Leitungs- und bolationsyerhältnisse desselben in m . Hg-Einheiten 
an ge ge ben waren, nllll dass die yon uns hierbei befolgte Methode, den 
'IVic1erstand zu messen, welchen die isolirende Hülle dem elektrisehell 
Strome entgegensetzt, und denselben mit dem aus dem speeifisehen 
,Viderstantle des isolirellllell ~Iaterials bereelmeten 'IYiderstancle zu ver
gleichen, die Grundlage des YOll uns eingeführten, rationellen Kabel
prüt'nngssystems bildet, welehes mit geringen Abweichungen in Methoden 
und Instrumenten lloeh jetzt allgemein in Anwendung ist. Hr. Jen kin 
hätte ferner dPll Vortrag 1) meines Bruders in der 18. Sitzung der 
British Association nieht ganz mit Stillschweigen übergehen sollen, in 

1) Ontline of the principles and practice involving in dealing with the elec
trical conditions of Submarine electric telegraphs by W e rn e rand C. W. Sie m e n s) 
Report of the British Associatioll) Oxford 1860. 

13* 
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welchem unser System der Kabelprüfungen vor, während und nach der 
Legung und der Fehlerbestimmung durch Widerstandsmessungen er
schöpfend behandelt ist. Dass ausser den von mir aufgestellten Fehler
hestimmungsmethoden noch andere vorhanden sind, ist mir bisher nicht 
bekannt geworden. Hinsichtlich der m . Hg-Einheit giebt Hr. Jen kin 
- ohne Anführung eines Publicationscitates - M ar i e Da v y die 
Ehre des Vorschlages des Quecksilbers, als "eines für ein Normalmass 
passenden Materials", und vindicirt mir nur das Verdienst, "dass meine 
mit grösster Sorgfalt angefertigten Rollen und Apparate die Beobachtung 
einer stricten Genauigkeit wesentlich gefördert hätten". Er verschweigt 
dabei, dass diejenigen, welche schon früher auf Quecksilber als ein ge
eignetes Material aufmerksam gemacht haben, keine Methode angaben, 
mit deren Hülfe sich gen aue Etalons vermittelst Quecksilbers darstellen 
liessen. 

Hr. Jenkin wird selbst zugeben müssen, dass seine "historische 
Uebersicht" merkwürdig unvollständig ist! 



Ueber 

das Bewegungsgesetz der Gase in Röhren. 
(Auszug aus: Ueber die pneumatische Depeschenbeförderung in Berlin. 

Zts('h ... d. deutsch-5s!err. Telegr.-Vereins Bd. 13.) 

1866. 

Die Frage, ob die Beförderung von Briefen, Depeschen etc. durch 
Röhren vermittelst pneumatischen Druckes in grösserem Massstabe mit 
Nutzen anwendbar ist, und welches die vortheilhafteste Construction 
der Röhrenleitung , der Stationseinrichtung , der Behälter für zu be
fördernde Gegenstände und endlich des pneumatischen Apparates ist, 
hängt wesentlich von dcm Gesetze der Bewegung der Luft in den 
Röhren ab. Ohne dieses genau zu kenncn, ohne die Grösse der Ein
wirkung der verschiedenen die Geschwindigkeit der Luftbewegung in 
allen 'l'heilen der Rohrleitung bedingenden Factor.m bestimmt zu haben, hat 
man keine bestimmte Basis für die Construction und tappt im Finstern. 
Es giebt nun zwar eine Menge von Formeln für die Bewegung von 
Gasen in Röhren; sie sind aber sämmtlich nur auf Erfahrungen ge
stützt, welche bei sehr geringem Druck und verhältnissmässig sehr 
weiten Röhren gewonnen sind und sich für engere Röhren und grössere 
Druckdifl:'erenzen, wie sie ZUl' Erzielung ansehnlicher Geschwindigkeit 
nothwendig sind, als unzureichend erweisen. Es war daher nöthig, 
vorerst das Bewcgungsgesetz der Gase in Röhren auf experimentellem 
Wege zu ermitteln. 

Die Versuche konnten naturlich in der kurzen disponiblen Zeit 
nicht mit voller wissenschaftlicher Strenge durchgefuhrt werden. Man 
musstp sich anf Riihren von gpringem Durchmesser und geringer Länge 
beschränken, und die Druckdifl'erenz konnte das Maximum von 
1/3 Atmosphärc nicht überschreiten. Da es sich jedoch hier nm einen 
praktischen Zweck handelte, so waren die auf diese Weise erreichbaren 
Näherungsformeln völlig ausreichend. Die benutzte Methode war 
folgende: 
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Es wurden gezogene Bleiröhren von verschiedenem Durchmesser 
und verschiedener Länge verwendet. Durch eine Pumpe mit Schwungrad 
und Kurbel, welche entweder als Saug- oder als Druckpumpe oder 
gleichzeitig als Saug- und Druckpumpe benutzt werden konnte, wurde 
die Luft in einem im Verhältniss zum Volumen des PumpenstiefeIs 
grossen Reservoir verdünnt oder verdichtet. Das Reservoir commuuicirte 
durch das Rohr, in welchem die Geschwindigkeit der Luft gemessen 
werden sollte, mit der Atmosphäre. Der im Reservoir befindliche 
Druck wurde durch ein Quecksilbermanometer gemessen. Es war nun 
leicht, die Kurbel der Pumpe so schnell zu drehen, dass der Druck 
im Reservoir eine constante Grösse beibehielt, dass also in derselben 
Zeit stets die gleiche Menge Luft in das Reservoir gepumpt wurde, 
wie sie das Rohr abführte, oder umgekehrt. Das Rohr endete in einen 
sorgfältig construirten Gasmesser, welcher gen au die Luftmenge angab, 
die in einer gewissen Zeit das Rohr passirte. Die gemessene Luftmenge, 
dividirt durch den Querschnitt des Rohres, ergab nun die Geschwindig
keit, mit welcher die Luft von atmosphärischer Dichtigkeit aus dem 
Rohre in den Gasmesser trat, wenn im Reservoir ein höherer Druck 
herrschte, oder umgekehrt die Geschwindigkeit, mit welcher sie in das 
Rohr eintrat, wenn die Pumpe saugend wirkte. Da stets dieselbe 
Luftmasse in derselben Zeit aus- und eintreten muss, wenn die 
Strömung eine gleichförmige geworden ist, so kann man aus der ge
messenen Luftmenge vermittelst des Mal' i 0 t t e 'sehen Gesetzes leicht 
die Geschwindigkeit derselben am entgegengesetzten Ende der Rohr
leitung berechnen. War z. B. die Luft im Reservoir auf 1/2 Atmosphäre 
verdünnt, und ergab sich die Geschwindigkeit der Luft von atmo
sphärischer Spannung beim Eintritt in das Rohr gleich 50 Fuss, so 
musste dasselbe Luftquantum beim Austritt in das Reservoir das doppelte 
Volumen annehmen, die Geschwindigkeit musste daher hier 100 Fuss 
gross sein. Ebenso konnte man die Geschwindigkeit in den übrigen 
'l'heilen des Rohres durch Messung des Druckes, unter welchem die 
Luft die betreffende Stelle passirt, mitte1st eingeschalteter Manometer 
bestimmen. Durch Wiederholung dieser Versuche mit Röhren von 
gleichem Durchmesser und verschiedener Länge, sowie mit Röhren von 
g'leicher Länge und verschiedenem Durchmesser wurde nun der Einfluss 
der Länge und des Durchmessers auf die Bewegungsgeschwilldigkeit 
der Luft ermittelt, um so schliesslich zur Bestimmung derselben als 
FUJlction des Anfangs- und Enddrucks und der Röhrendimensionen 
nebst einer von der Natur der inneren Röhrenfläche abhängigen Con
stanten zu gelangen. 

In dem Anh&pge sind einige der zahlreichen Versuchsreihen, welche 
angestellt wurden, aufgeführt. Dieselben führten zu folgender Formel 
fur die Endgeschwindigkeit v, der Luft im Rohre, aus weleher sich 
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dann die Anfangsgeschwindigkeit VII und allgemein die Geschwindigkeit V 

an irgend einem Punkte in der Entfernung x, vom Anfang des Rohres 

clI ' I } l' 'I G h' d' k" v, + VII gemessen, en - IC 1 noc 1 C 18 Butt ere esc Wlll Ig mt V = 2--

ergiebt, Darin bezeichnet l die Länge des Rohres, d dessen lichten 
Durchmesser, h den Druck der Luft beim Eintritte, h, den Druck der
selben beim Austritte, aIHo h - h, elen wirksamen Ueberdruck, endlich 
a die vorhin erwähnte Constante. 

I- I)' EIl ' I' k ' h - h, Va: · le nc gesc lWIllC Ig elt: v, = a . --h-' T-' 

11 1)' A f I' I' k ' h h - h, va · le än angsgeHc nVlllC Ig mt: VII = a. I -~. -z-' 

III. Die Geschwindigkeit in der Entfernung x vom Rohranfang : 

V ----c a . (l - 11]) 71, + 11] h • h - h, . V d • 
- 1 h 2 l 

IV D' 'I G h' I' k" h 2 _h,2 Vd · le UHtt ere :<esc WlllC Ig mt: V = a· 2 h 2' -Z- . 

'Vie die Versuch~reihen ergaben, sind diese Formeln nur Näherungs
formeln, Die mittlere Geschwindigkeit der Luft nimmt in Wirklichkeit 
schneller zu, als die vVurzeln aus den Rohrdurchmessern. Diese Ab
weichung rührt wahrscheinlich von der auf der Röhrenwand durch 
)Iolecularanziehung festgehaltenen und den Querschnitt vermindernden 
Luftschicht her, die IJei engen Röhren nicht ausseI' Betracht zu lassen 
ist. Da der hierdureh entstehende Fehler eine grössere Geschwindig
keit der Luft in weiteren Röhren bedingt, also bessere Resultate in 
praxi hervorbringt, als die Reehnung' ergiebt, so konnte darüber fort
gegangen wenIen, 

Die in den Formeln vorkoJllmende, VOll der ~ atur der inneren 
Rohrfläehe abhängige Constante a ergiebt sieh aus den Versuehs
resultaten = 15950. Berechnet man mit Benutzung dieser Zahl die 
mittlere Geschwindigkeit der Lnftbewegung in einem Rohre von 13 000 Fuss 
Länge und 3 Zoll Dnrelnuesser für eine Druckc1ifferenz von 1 Atm" so 
erhält man 

1) bei einer Atmosphäre U ebenlruck, 
also h = 2, 

h, = 1 Atm. eiBe mittlere Geschwindigkeit von 26,2' pro 
Seeullc1e, 

2) bei einer Atmosphäre Unterdruck, 
also h = 1 

h, = 0 Atm. eine mittlere Geschwindigkeit von 35,0' pro 
Senmde, 
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3) bei 1/2 Atmosphäre Ueber- und 1/2 Atmosphäre Unterdruck, 
also h = 11/2 

h, = 1/2 Atm. eine mittlere Geschwindigkeit yon 31,1' pro 
Secunde. 

Es ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass man auch bei langen 
Röhrenleitungen von mässiger Weite mit praktisch ausführbaren Druck
differenzen eine ausreichende Geschwindigkeit der Luftbewegung im 
Rohre erzielen kann. Richtet man den Behälter für die zu transporti
renden Gegenstände so ein, dass er mit sehr geringer Reibung das 
Rohr durchläuft, so ist die Geschwindigkeit der Depeschenbeförderung 
nahezu zusammenfallend mit der der Luftbewegung. 

Von dem geringen Trägheitsmoment der Masse des Behälters kann 
man hierbei ebenso wie von der 'l'rägheit der Luft selbst ganz ab
sehen, da beide Kräfte gegen die zu überwindende Reibung der Luft 
im Rohre fast vollständig verschwinden. Ganz anders würde sich aber 
das Verhältniss herausstellen, wenn der Behälter der Depeschen eine 
in Betracht kommende Kraft zur Fortschiebung im Rohre in Ansprueh 
nähme. In diesem Falle müsste hinter dem Behälter eine um so viel 
grössere Compression der Luft stattfinden, wie vor demselben, dass der 
Druckuntersehied den Reibungswiderstand der Luft an der Rohrwalld 
eompensirte. Dies würde unter sonst gleichen Verhältnissell eine sehr 
wesentliche Geschwindigkeitsverminderullg hervorbringen. Namentlich 
würde dieser Nachtheil bei verhältnissmässig engen Röhren eintreten. 
Es ist daher nothwendig, den Depeschenbehälter möglichst ohne Reibungs
widerstand, also auf Rädern von möglichst grossem Durchmesser laufen 
zu lassen. Die Dimensionen der Rohrleitung sind durch das Bedürfiliss 
bedingt. Da die Geschwindigkeit nur wie die Wurzeln der Rohr
durellluesser - unter sonst gleichen Verhältnissen - zn- und wie die 
Wurzeln aus den Rohrlängen abnimmt, so kann man, olme die Druck
verhältnisse an den Rohrenden zu ändern, die Beförderung' auf pneuma
tischem "Vege soweit ausdehnen, als man den Durchmesser proportional 
der Länge des Rohrs vergrössern kann. Durch ein doppelt so weites 
Rohr kann man also die doppelte Entfernung bei gleiehen Druckyerhält
nissen mit gleicher Gesehwindigkeit durchlaufen. 

Zu dem vorliegenden Zwecke der Beförderung telegraphischer 
couvertirter Depeschen wird ein Rohrdurchmesser von 3 Zoll ausreiehen, 
da man den Couverts keine grössere Breite als 2 bis höchstens 21/2 Zoll 
zu geben braucht. 

Zur Hin- und Herbeförderung der Depeschen könnte man nun ein 
einfaehes Rohr benutzen, indem man durch die auf der Centralstation 
aufgestellte Masehine ein Reservoir evacuiren und ein anderes mit 
comprimirter Luft anf'Jillen liesse und dann das Ende der Rohrleitung, 
je naehdem man den Depesehenbehälter heranholen oder forts enden 
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will, mit dem einen oder anderen Reservoir in Verbindung setzt. 
Eine solche Einrichtung würde aber, selbst abgesehen von den be
deutenden Dimensionen, welche die Reservoire haben müssten, nur eine 
geringe Leistungsfähigkeit haben und wäre nicht entwickelungsfähig. 
Das Bedürfniss wird flieh nämlich bald herausstellen, dieselbe Rohr
leitung zur pneumatischen Communication mit mehreren Stationen zu 
benutzen, die ursprUnglieh angelegte Rohrleitung also zu verlängern 
und die bisherige Endstation für weiter gehende Depechen zur Durch
gangsstation zu machen. Es empfiehlt sich daher, die Einrichtung 
gleich so zu machen, dass dieser wenn auch ferner liegende Zweck 
sich erreichen lässt. Es wird daher vortheilhaft sein, gleich z w e i 
Röhren zu legen, von denen die eine stets zum Geben, die andere zum 
Empfangen der Depeschen benutzt wird. Sollen dann später noch 
andere Stationen eingeführt werden, so wird bei der ausserdem zu er
wartenden beträchtlichen Steigerung des Depeschenverkehrs ein schnelles 
AufeinandClfolgen der Sendungen nothwendig werden. Um dies ermög
lichen zu können, muss die Einrichtung so getroffen werden, dass die 
von der Centralstation ausgehende und zu ihr zurückkehrende Röhren
leitung als eine von der Centralstation ausgehende und zu ihr zurück
kehrende Kreisleitullg' formirt wird. Durch diese Luftleitung muss 
mitte1st der Pumpe der Centralstation ein permanenter Luftstrom getrieben 
werden, der den irgendwo in die Röhre eingeführten Depeschenwagen 
ergreift und event. durch die übrigen Stationen hindurch zur Central
station führt, wenn nicht eine andere Station, durch den telegraphischen 
Signalapparat dazu aufgefordert, dieselben vorher in Empfang nimmt. 
Wie das auszuführen ist, soll später auseinandergesetzt werden. 

vVenn es sich aber auch schon aus diesem Grunde empfiehlt, 
Kreisleitungen in Anwendung zu bringen, welche von einem permanenten 
Luftstrom durchlaufen werden, so sprechen dafür doch auch noch andere 
gewichtige Gründe. Wie sich aus der Formel IV ergiebt, hängt die 

mittlere Geschwindigkeit der Luftbewegung von dem Factor h 2
;:; hiS 

ab, bleibt also unverändert, wenn hund h, und also auch ihre Differenz 
proportional vermindert werden. Die durch die Pumpe auszuführende 
Arbeit ist aber direct proportional der Dichtigkeit der zu comprimi
renden Luft, nimmt also mit h, gleichmässig ab. Ist mithin die Kreis
leitung luftdicht hergestellt und die Einrichtung der Art getroffen, dass 
man die mittlere Dichtigkeit im Rohre beliebig vermindern kann, so 
erspart man im gleichen Verhältniss an Arbeitskraft. 
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Anhang. 
Die von uns zur Prüfung resp. Berichtigung der bereits aufge

stellten Formeln angestellten Versuche sind in folgenden Tabellen 
zusammengetragen: 

'l'abelle 1. 

Abhängigkeit der Geschwindigkeit von dem 'Drucke. 

1) Einerseits Ueberdruck, andererseits atmosphärischer Druck. 

h-h, h-h, Q Geschwindigkeit 
in --h-' in 

Centim, Knbikfnss beobachtet I berechnet 

1. 2. 3. 4. 5. 

16 0,174 0,47 22,6 22,0 
18 0,192 0,51 24,6 24,3 
20 0,208 0,55 26,6 26,2 
22 0,225 0,59 28,6 28,4 
24 0,240 0,64 30,5 30,2 
26 0,255 0,67 32,2 32,1 
28 0,270 0,71 34,0 34,0 

Bei obigen Beobachtungen wurden die Apparate so gestellt, dass 
aus einem Reservoir in unmittelbarer Verbindung mit der Luftpumpe 
Luft, deren Spannung mitte Ist eines Quecksilbermanometers gemessen 
wurde, durch die RöhrenleituJ.1g und endlich durch den Gasmesser in 
die Atmosphäre floss. Unterdessen wurde yon Zeit zu Zeit der Baro
meterstand beobachtet; derselbe ergab sieh als constant (0,76 m). 
Das zum Versuche dienende Bleirohr hatte eine Länge von 348' preuss. 
und einen Durchmesser von I/i' preuss. Die Co1. 1 giebt die Differenzen 
der Drucke an den beiden Enden des Rohres an, die Co1. 2 das 
Verhältniss dieser Differenzen zum grösseren Druck, die Co1. 3 die 
in einer Minute c1urchfliessende Quantität Luft, die Co1. 4 die ent
sprechenden beobachteten und Co1. 5 die berechneten Geschwindigkeiten 
in ,Fussen pro Secunde. 

Die letzteren sind unter der Voraussetzung berechnet, dass die 
Geschwindigkeiten im geraden Verhältniss c1er Druckdifferenzen und 
im umgekehrten Verhältniss des grösseren Drucks stehen. Diese An
nahme ist, wenn auch nicht ganz richtig, so doch innerhalb unserer 
Bedürfnisse ohne bedeutenden Fehler zulässig. Dieses einfache Ver
hältniss ist daher anwendbar, weil die theoretischen Werthe mit einem 
veränderlichen (und zwar mit dem \Vachsen des Druckes abnehmenden) 
Erfahrungs-Coefficienten zu multipliciren sind, um die beobachteten 
Werthe zu erhalten. 
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'1' ab elle U. 

Abhängigkeit tIer Geschwindigkeit vom Drucke. 

2) Einerseits Ueberdruck, andererseits Unterdruck. 

Druck 
I 

Quantität der durchströmenden 
No. in Luft 

Cblltim. I in de3~Iitte I am Ende berechnet 

1. 2. 4. 5. 

I. +7 0,186 0,205 0,201 
H. +10 0,240 0,277 0,270 

IH. + 12 0,267 0,317 0,311 
IV. :±: 16 0,313 0,396 0,396 

Zu diesen Versuchen mag noch bemerkt werden: 
Der Gasmesser befand sich in der l[itte des Bleirohres, und es 

wurde der Druck in der "Mitte und im verdünnten Raume gemessen. 
Durch längeres Pumpen waren wir im Stande, in der "Mitte des Rohrs 
den athmosphärischen Druck constant zu erhalten. Für diesen Fall 
wurden alsdann die "Messungen gemacht und da das Gesetz, dass der 
Druck in einem Rohre proportional der Länge abnimmt, als richtig 
angenommen wurde, so schlossen wir bei beobachtetem atmospärischen 
Druck in der "Mitte des Rohres auf einen Ueberdruck im verdichteten 
Raume gleich dem gemessenen Unterdruck im verdünnten Raume. 
Die Col 3 giebt die in der "Mitte des Rohres gemessenen Quantitäten 
bei atmosphärischem Druck, rlie Col. 4 die daraus mit Anwendung des 
"Mariotte' sehen Gesetzes berechneten Ausflussquantitäten (in den ver
dünnten Raum). Die Col. 5 enthält die berechneten Ausfiussqualltitätell, 
indem jede Nummer ans nächstfolgenclen berechnet ist. 

Tab elle Ur. 

Abhängigkeit tier Geschwindigkeit von der Länge des Rohres. 

I. 11. I m. I IV. I V. VI. VII. 

I h-h 
! Durch- I Länge I Q. I Gesehwindigkeit 

No. in I messer in in in 
Zoll I Zoll Fuss Kubikfuss beobachtet I berechnet 

I 
I 

0,25 
I 

112 

I 
0,7 34,3 34,3 1 6 

I 
2 84 O,l:! 39,2 39,6 
3 

I I 
I 56 

I 
1,0 49,0 48,7 

4 I 28 1,4 68,6 68,6 



204 

Tabelle IV. 

Abhängigkeit der Geschwindigkeit vom Durchmesser des Rohres. 

I h-h, [ ! DUrCh-! 
I Geschwindigkeit 

No. Länge Q. 
beobachtet I bereclu)et messer 

1 12 100' I 6,75 0,860 I 42,1 I 42,1 
2 5,20 0,4.50 36,4 36,9 
3 3,25 0,185 27,0 26,0 
4 10 6,75 0,810 39,6 39,6 
5 5,20 0,401 32,2 34,6 
6 3,25 I 0,161 23,4 24,4 

Bemerkungen zu 'l'abelle m und IV. 

Die Längen der Röhren und deren Durchmesser wurden direct 
gemessen. In Tabelle m giebt die 001. II die Differenz h - h, in 
Quecksilberzoll an, während h - h, in der Tabelle IV in Quecksilber
centimeter aufgeführt ist. Die in der Tabelle III, 001. VII enthaltenen 
Zahlen sind sämmtlich aus der ersten Geschwindigkeit (34,4) berechnet, 
unter der Annahme, dass die Geschwindigkeiten sich umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln der Länge verhalten. Die in 001. VII der Tabelle IV 
enthaltenen Zahlen sind Nr. 2 und 3 nach Nr. 1 und Nr. 5 und 6 
nach Nr. 4 berechnet und ergeben das Gesetz, dass die Geschwindig
keit im geraden Verhältniss der Quadratwurzeln der Durchmesser des 
Rohres stehen. 

Res ul tate. 

Es ergiebt sich hieraus rur die Ausflussgeschwindigkeit der Luft 
aus einer cyliudrischen Röhrenleitung der Werth: 

1) v = a. h-h,l / a' 
, h V 1 

in welcher Formel I die Länge des Rohres, d der Durchmesser des
selben, h der grössere und h, der kleinere Druck, endlich a eine 
Constante bedeutet. Berechnet man nach dieser Formel mit Hülfe der 
in den obigen Tabellen enthaltenen Data den Werth der Oonstanten, 
so erhält man für dieselbe: 

2) a= 15950. 

Unter Anwendung des Mariotte'schen Gesetzes kann man von der 
Ausflussgeschwindigkeit auf die Eintrittsgeschwindigkeit schliessen. Das 
Mittel aus diesen beiden ergiebt alsdann die rur uns massgebende 
mittlere Geschwindigkeit der Luft in einer Röhrenleitung. Man findet 
diese mittlere Geschwindigkeit: 
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Nach Formel 2 sind die mittleren Geschwindigkeiten der Luft in 
Röhren von 13000 Fuss Länge (die doppelte Entfernung zwischen der 
Central- und der vorgeschlagenen Endstation der projectirten Linie) 
von verschiedenem Durchmesser und mit Anwendung von 

a) 1 Atmosphäre Ueberdruck, 
b) 1 Atmosphäre Unterdruck, 
c) 112 Atmosphäre Ueber- und 1/2 Atmosphäre Unterdruck 

folgende: 

Durch
messer 

von Zoll 

:amtlare Geschwindigkeit 

1 Atm. 1 1 Atm. 1 ' / 2 Atm. Ueberdruck 
Uaberdruck Unterdruck '/. Atm. Unta1'druck 

I 23,9 1 32,0 

28,3 37,8 
1 

26,2 I 35,0 

30,3 40,4 

28,4 
31,1 
33,6 
35,9 



~Iethode 
für 

fortlaufende Beobachtungen der Meeres
teInperatur bei Tiefenmessungen. 

(Monatsber. d. Rer!. Akad. d. W .. Juni. - Poggendorff's Ann. d. Phys. n. ehern. Bd. 129. S. 647.) 

1866. 

Herr Ehrenberg legte die folgende Mittheilung vor, welche er auf 
seine Anfrage von Hrn. Dr. W. Siemens hierselbst über eine von 
diesem in Gemeinschaft mit seinem Bruder 'Vilhelm in London yorge
schlagene Methode für fortlaufende Beobachtungen der Meerestemperatur 
bei 'l'iefenmessungen erhalten hat. 

Die Methoc1e beruht auf der Thatsache, dass der Widerstanc1 der 
Metalle von ihrer Temperatur abhängig ist. Durch Messung c1es Wider
standes einer isolirten Drahtrolle, deren Widerstanc1 bei einer bestimmten 
'l'emperatur bekannt ist, kann man mithin auf die Temperatur des die 
Rolle umgebenc1en Meerwassers schliessen. Es ändert sieh z. B. der 
Widerstand c1es Kupfers für 1 Grad der hunderttheiligen Scala um 
0,394 pet. 

Diese Methode leidet aber an dem Uebelstande, dass man die 
Enden der Widerstands rolle c1urch sehr gut leitende, also dicke Drähte 
mit dem Schiffe verbinden muss, damit der durch die veränc1ertC1 'rem
peratur ebenfalls geänc1erte Widerstanc1 der Zuleitungsc1rähte keinen 
merklichen Fehler hervorbringt. Auch erfordern gen aue Widerstanc1s
bestimmungen sehr gute Apparate und experimentelle Gewandtheit. 
Wir haben daher in neuerer Zeit c1ie Methode insofern abgeändert, 
dass die Widerstandsmessungen ganz fortfallen" und die Temperatur der 
Meerestiefe am Bord des Schiffes durch ein gewöhnliches Quecksilber
thermometer abgelesen wird. Es wird dies dadurch ermöglicht, dass 
die am Ende des zweic1rähtigen Kabels, welches als Lothselmur dient, 
eingeschaltete Widerstandsrolle mit drei anderen, am Bord des Schiffes 
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befindlichen, gen au gleichen Widerstalldsrollen und einem Galvanometer 
mit astatischer Nadel zu einer sogenannten Wheatstone'schen Brücke 
combinirt wird, wie dies aus der nebenstehenden Figur zu ersehen ist. 
Die eine der auf dem Schiff befindlichen 'Viderstandsrollen liegt 
in einem Wasser- oder Oelbade, 
welches beliebig abgekühlt oder er
wärmt werden kann. Ist die Tem
peratur dieses Bades, mithin auch 
die der in ihm befindlichen Draht
rolle, verschieden von der Tempe
ratur des Wassers, welches die ins 
Meer versenkte Drahtrolle umgiebt, 
so durchläuft ein Strom das Galvano
meter, und die Nadel desselben wird 
abgelenkt. Findet keine Ablenkung 
statt, so sincl die Tempül'aturen 
cles Meerwassers und des Bades 
genau gleich. Die Ablesung des 
in letzterem befindlichen rrhermo
meters giebt mithin clie rremperatur 
cler lVIeerestiefe . Da der eine Zu
leitungsdraht clem Zweige der ver
senkten Rolle, der andere dem der 
im Bade befindlichen Rolle ange
hört, und beide gleieluniissig durch 
das umgebende :Meerwasser nrwärmt 
oder abgekühlt worden, so ist ihr 
störender Einfluss volbtändig elimi
nirt. Es können mithin sehr dünne 
Zuleitungsdrähte benutzt werden, 
was von bedeutenc1er praktischer 
Wichtigkeit ist. 

Das beim Aufstossen auf den 
Meeresgrund ablösbare Gewicht und 
die Einrichtung zum Heraufholen 
von Grundprobell bleiben unver
ändert. Die Ersetzung' der bisher 
gebräuchlichen Hanfsehnnr durch 

~'ig. 27, 

ein cl iinneH , z\\'cidriihtigtls, mit Hanf umsponnenes Kabel vertlleuert 
allerdings den Apparat ansehnlich und macht aussel'dem die Anwendung 
einer besonderen Vorrichtung zum Aufwinden und Abrollen des Kabels 
nothwendig; dagegen wird aber die grosse Festigkeit eines sölchen Kabels 
auch den häufigen Verlust der gebräuchlichen Hanfschnur verhüten. 



Ueber die Umwandlung von .A.rbeitskraft 
in elektrischen Strom ohne permanente 

Magnete. 
(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. W. v. 17. Januar.) 

1867. 

Wenn man zwei parallele Drähte, welche Theile des Schliessungs
kreises einer galvanischen Kette bilden, einander nähert oder von einander 
entfernt, so beobachtet man eine Schwächung oder eine Verstärkung 
des Stromes der Kette, je nachdem die Bewegung im Sinne der Kräfte, 
welche die Ströme auf einander ausüben, oder im entgeg'engesetztell 
stattfindet. Dieselbe Erscheinung tritt in verstärktem Masse ein, wenn 
man die Polenden zweier Elektromagnete, deren Windungen Theile 
desselben Schliessungskreises bilden, einander nähert oder von einander 
entfernt. Wird die Richtung des Stromes in dem einen Drahte im 
Augenblicke der grössten Annäherung und Entfernung umgekehrt, wie 
es bei elektrodynamischen Rotationsapparaten und elektromagnetischen 
Maschinen auf mechanischem Wege ausgeführt wird, so tritt mithin 
eine dauernde Verminderung der Stromstärke der Kette ein, sobald der 
Apparat sich in Bewegung setzt. Diese Schwächung des Stromes der 
Kette durch die Gegenströme, welche durch die Bewegung im Sinne der 
bewegenden Kräfte erzeugt werden, ist so bedeutend, dass sie den 
Grund bildet, warum elektromagnetische Kraft· Maschinen nicht mit 
Erfolg durch galvanische Ketten betrieben werden können. Wird eine 
solche Maschine durch eine äussere Arbeitskraft im entgegengesetzten 
Sinne gedreht, so muss der Strom der Kette dagegen durch die jetzt 
ihm gleich gerichteten inducirten Ströme verstärkt werden. Da diese 
Verstärkung des Stromes auch eine Verstärkung des Magnetismus des 
Elektromagnetes mithin auch eine Verstärkung des folgenden inducirten 
Stromes hervorbringt, so wächst der Strom der Kette in rascher Pro
gression bis zu einer solchen Höhe, dass man sie selbst ganz ausschalten 
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kann, ohne eine Verminderung derselben wahrzunehmen. Unterbricht 
man die Drehung, so verschwindet natürlich auch der Strom, und der 
feststehende Elektromagnet verliert seinen Magnetismus. Der geringe 
Grad von Magnetismus, welcher auch im weichsten Eisen stets zurück
bleibt, genügt abm·, um bei wieder eintretender Drehung das progressive 
Anwachsen des Stromes im Schliessungskreise von N euem einzuleiten. 
Es bedarf daher nur eines einmaligen kurzen Stromes einer Kette durch 
die Windungen des festen Elektromagnetes, um den Apparat für alle 
Zeit leistungsfähig zu machen. Die Richtung des Stromes, welchen der 
Apparat erzeugt, ist von der Polarität des rückbleibenden Magnetismus 
abhängig. Aendert man dieselbe vermittelst eines kurzen entgegen
gesetzten Stromes durch die Windung des festen Magnetes, so genügt 
dies, um auch allen später durch Rotation erzeugten mächtigen Strömen 
die umgekehrte Richtung zu geben. 

Die beschriebene 'Vil'kung muss zwar bei jeder elektromagnetischen 
Maschine eintreten, dit~ auf Anziehung und Abstossung von Elektro
magneten begründet ist, <1!\ren 'Vindungen Theile desselben Schliessungs
kreises bilden i es bedarf aber doch besonderer Rücksichten zur Her
stAllung von solchen elektrodynamischen Inductoren von grosser Wirkung. 
Der von den commutirten, gleie hgeriehteten Strtjmen umkreiste, fest
stehende Magnet muss eine hinreichende magnetische 'l'rägheit haben, 
um auch während tler Stromwechsel den in ihm erzeugten höchsten 
Grad des .Magnetismus ungeschwlicht beizubehalten, und die sich 
gegenüberstehenden Polflächen der beiden Magnete müssen so beschaffen 
sein, dass der feststehenrle }Iagnet stets durch benachbartes Eisen ge
schlossen bleibt, withrend der bewegliche sich dreht. Diese Bedingungen 
werden am besten rlurch die von mir vor längerer Zeit in Vorschlag 
gebrachte und seitdem von mir und Anderen vielfältig benutzte An
ordnung der .Ylagnetinductoren erfüllt. Der rotirende Elektromagnet 
besteht bei clerselben aus einem um seine Axe rotirenden Eisencylinder, 
welcher mit zW(li gegenüberstehenden, der Axe parallel laufenden Ein
schnitten versehen ist, die aen isolirten Umwindungsc1raht aufnehmen. 
Die Polenden einer grösseren Zahl von Stahlmagneten oder im vor
liegenden Fall die Polenden des feststehenden Elektromagnetes, um
fassen die Peripherie dieses Eisencylinders in seiner ganzen Länge mit 
möglichst geringem Zwischenraume. 

lVIit Hülfe einer derartig eingerichteten Maschine kann man, wenn 
die Verhältnisse der einzelnen Theile richtig bestimmt sind und der 
Commutator richtig eingestellt ist, bei hinlänglich schneller Drehung in 
geschlossenen Leitungskreisen von geringem aussCl'wesentlichen Wider
stande Ströme VOll solcher Stärke erzeugen, dass die Umwindungsdrähte 
der Elektromagnete durch sie in kurzer Zeit bis zn einer Temperatur 
erwärmt werden, bei welcher die Umspinnung der Drähte verkohlt. Bei 
anhaltender Benutzung der }t:aschine muss diese Gefahr durch Ein-

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 14 
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schaltung von Widerständen oder durch Mässigung der Drehungs
geschwindigkeit vermieden werden. Während die Leistung der magneto
elektrischen Inductoren nicht in gleichem Verhältnisse mit der Ver
grösserung ihrer Dimensionen zunimmt, findet bei der beschriebenen 
das umgekehrte Verhältniss statt. Es hat dies darin seinen Grund, 
dass die Kraft der Stahlmagnete in weit geringerem Verhältniss zu
nimmt, als die Masse des zu ihrer Herstellung verwendeten Stahls, 
und dass sich die magnetische Kraft einer grossen Anzahl kleiner Stahl
magnete nicht auf eine kleine Polfläche concentriren lässt, ohne die 
Wirkung sämmtlicher Magnete bedeutend zu schwächen oder sie selbst 
zum 'I'heil ganz zu entmagnetisiren. Magnetinductoren mit Stahlmagneten 
sind daher nicht geeignet, wo es sich um Erzeugung sehr starker an
dauernder Ströme handelt. Man hat es zwar schon mehrfach versucht, 
solche kräftige magnetelektrische Inductoren herzustellen und auch so 
kräftige Ströme mit ihnen erzeugt, dass sie ein intensives elektrisches 
Licht gaben, doch mussten diese Maschinen colossale Dimensionen er
halten, wodurch sie sehr kostbar wurden. Die Stahlmagnete verloren 
ferner bald den grössten Theil ihres Magnetismus und die Maschine 
ihre anfangliche Kraft. 

Neuerdings hat der Mechaniker Wilde in Birmingham die Leistungs
fähigkeit der magnetelektrischen Maschinen dadurch wesentlich erhöht, 
dass er zwei Magnetinductoren meiner oben beschriebenen Construction 
zu einer Maschine combinirte. Den einen, grösseren dieser Inductoren 
versieht er mit einem Elektromagnet an Stelle der Stahlmagnete und 
verwendet den anderen zur dauernden Magnetisirung dieses Elektro
magnetes. Da der }}lektromagnet kräftiger wird, als die Stahlmagnete, 
welche er ersetzt, so muss auch der erzeugte Strom dm'ch diese Com
bination in mindestens gleichem Masse verstärkt werden. 

Es lässt sich leicht erkennen, dass Wilde durch diese Combination 
die geschilderten Mängel der Stahlmagnet-Inductoren wesentlich ver
mindert hat. Abgesehen von der Unbequemlichkeit der gleichzeitigen 
Verwendung zweier Inductoren zur Erzeugung eines Stromes, bleibt 
sein Apparat doch immer abhängig von der unzuverlässigen Leistung 
der Stahlmagnete. 

Der Technik sind gegenwärtig die Mittel gegeben, elektrische Ströme 
von unbegrenzter Stärke auf billige und bequeme Weise überall da zu 
erzeugen, wo Arbeitskraft disponibel ist. Diese Thatsache wird auf 
mehreren Gebieten derselben von wesentlicher Bedeutung werden. 



Directe Messung des Widerstandes 
galvanischer Ketten. 

(Poggendorff's Annalen d. Phys. u. ehem. Jubelband, S. 445.) 

1874. 

Die Ohm'sche Methode der wiederholten Strommessung bei Ein
schaltung bekannter Widerstände giebt bekanntlich die nöthigen Data 
zur Berechnung' resp. Vergleichung der 3 Constanten der galvanischen 
Kette. Da Strom messungen aber die Benutzung sehr exacter Mess
instrumente bedingen und die Methode überhaupt sehr umständlich und 
zeitraubend ist, wenn sie einigermassen befriedigende Resultate ge
währen soll, so ·war das Bestreben, die einzelnen Constanten der Kette 
durch directe Messungen zu bestimmen, ein berechtigtes. In sehr voll
kommenem Grade ist dies für die Widerstandsmessungen derjenigen 
Theile der Kette, in welchen keine elektromotorische Kraft thätig ist, 
mit Hülfe des unter dem Namen der Wheatstone'schen Brücke be
kannten Stromverzweigungsschemas gelungen. Auch die Vergleichung 
der elektromotorischen Kraft zweier Ketten ist durch Herrn Poggen
dorft' vermittelst seiner Compensations-Methode zu einem hohen Grade 
der Vollkommenheit gebracht, wenn dieselbe auch noch den grossen 
Mangel hat, dass die elektromotorischen Kräfte nicht unter gleichen 
Bedingungen, sondern so verglichen werden, dass die eine Kette durch 
einen bestimmten Widerstand geschlossen, also in 'l'hätigkeit, die 
andere dagegen stromlos ist. In neuerer Zeit haben die Herren 
Paalzow, Beetz und Andere Methoden angegeben, um mit Hülfe des 
von Dubois vervollkommneten Poggendorff' sehen Compensations - Ver
fahrens auch den wesentlichen Widerstand der thätigen Kette zu be
stimmen. Wenn auch nicht in Abrede zu stellen ist, dass hierdurch 
die Aufgabe, ohne Strommessungen den Widerstand galvanischer Ketten 
zu bestimmen, im Princip gelöst ist, so leiden diese indirecten Me
thoden doch an sehr wesentlichen Mängeln. Der gesuchte Widerstand 
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der Kette erscheint bei diesen Methoden als Resultat einer Rechnungr 
in welcher ausser den eingeschalteten bekannten Widerständen auch 
der Widerstand der Vergleichskette und das Verhältniss der elektro
motorischen Kräfte beider Ketten auftritt. Da nun bekanntlich -
wie auch die später beschriebenen Versuche bestätigen - weder die 
elektromotorische Kraft noch der Widerstand eines galvanischen 
Elements wirklich constant sind, sondern beide sich mit der relativen 
Stromstärke, also dem Thätigkeitsmasse der Flächeneinheit des Elementes 
ändern, so muss nothwendig das Hereinziehen der elektromotorischen 
Kräfte der Ketten in die Rechnung das gefundene Resultat wesentlich 
beeinträchtigen. Doch auch abgesehen von diesem theoretischen 
Mangel sind die durch das Compensationsprincip begründeten Methoden 
namentlich für technische Benutzung zu umständlich und schwerfällig. 

Meine Methode I) der directen Bestimmung des wesentlichen Wider
standes der Kette beruht wie die Wheatstone' sehe Widerstandsmessungs
methode auf einem Stromverzweigungsgesetze. 

Ist .A, B, C, D (Fig. 28) in beifolgendem Stromschema der 
Schliessungsbogen der Kette E, deren wesentlicher Widerstand zu be
stimmen ist, bezeichnet ferner der Punkt eden Halbirungspunkt des 

o 

Fig.28. 

Widerstandes des gesammten Schliessungskreises, so dass ABC = .ADC = a 
ist; ist ferner BC = CD = bi ist dann ein Zweigdraht vom Wider
stande w mit.A verbunden, welcher beliebig durch einen Commutator 
mit dem Punkte B oder D in leitende Verbindung gebracht werden 
kann, so ist nach Kirchhof!" s Rechnungsmethode : 

I (a - b) J + (a+ b) i = E, 
II w . il - (a + b) i = o. 

III il + i = J; 
und wenn man aus diesen drei Gleichungen J undiI eliminirt 

. E.w 
~ = a2 + C;:2-a-w-_~b;-';2;-' 

1) Ich habe diese Methode bereits der Society of Telegraph Engineers in 
London in ihrer Sitzung vom 11. Dec. 1872 mitgetheilt. 
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In diesem Ausdrucke fHr die Stromstärke i in dem Theile des 
Hauptkreises, welcher keine elektromotorische Kraft enthält, kommt 
der Abstand b der Nebenschliessung vom Halbirungspunkte des Wider
standes nur im Quadrat vor; i bleibt daher unverändert, wenn - b 
an statt b gesetzt wird, oder wenn die Nebenschliessung an den Punkt 
Danstatt an B gelegt wird. Es ist leicht, sich eine Einrichtung zu 
machen, um mit Hülfe dieses Stromverzweigungsgesetzes den wesent
lichen Widerstand einer Kette zu messen. Ist Be D = 2 b ein be
liebiger -Widerstand, dessen Grösse am besten zwischen dem einfachen 
und doppelten Widerstamle der Kette liegt; ist ferner A D = a - b 
der Umwindungsdraht eines Galvanometers und weine Wider
standsrolle, deren eines Ende mit dem einen Pole der Kette und dem 
-einen Ende des Galvallometerdrahtes leitend verbunden ist, während 
das andere Ende in schnellem 1Vechsel an den Punkt B oder D anzu
legen ist, so braucht man zwischen dem freien Pole der Kette und 
dem Punkte B nur so lange vermittelst eines Rheostaten Widerstand 
ein- oder auszuschalten, bis die Nadel des Galvanometers unverändert 
bleibt, mag die Nebenschliessung an dem Punkte B oder D des Kreises 
anliegen. Es ist dann der wesentliche 1Viderstand der Kette gleich 
dem des Galvanometers, weniger dem zur Erzielung des Gleich
gewichtes eingeschalteten -Widerstande. - Ich schliesse hieran eine 
Versuchsreihe, welehe Dr. Frölich in meinem Laboratorium mit dieser 
Methode ausgeführt hat, und durch welche ihre Sicherheit und prak
tische Brauchbarkeit constatirt wird. 

Nach der Methode VOll Dr. W. Siemens zur Messung von Batterie
widerständen wurden zahlreiche Bestimmungen an den verschiedenen 
Formen des Daniell' sehen Elementes ausgeführt; es ergab sich, dass, 
um constante und vergleichbare Resultate zu erhalten, folgende Be
dingungen erfüllt sein müssen: 

1. dass der Strom überhaupt während der Messung völlig 
constant bleibt, 

2. dass die Stromverhältnisse im Batteriezweig innerhalb ge
wisser Grenzen gleich gehalten werden. 

Die Erfüllung der ersten Bedingung ist selbstverständlich und 
wird leicht dadurch erreicht, dass die Elemente sorgfältig angesetzt 
und einige Zeit vor der Messung so geschlossen werden, dass die 
Stromstärke einen ähnlichen Werth annimmt, wie später III der 
Messung selbst. 

Die Nothwendigkeit der zweiten Bedingung war ebenfalls zu er
warten, da der Uebergangswiderstand, auf den es hier wesentlich an
kommt, eine Function der Stromstärke ist. Will man daher ver
schiedene constante Elemente in Bezug auf ihren Widerstand ver
gleichpn, Rei es die einzelnen unter sich oder mehrere mit einzelnen, 
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so hat man, um richtige Resultate zu erhalten, die Widerstände im 
Schliessungskreise so einzurichten, dass die beiden Stromstärken im 
Batteriezweig, welche den beiden Stellungen des Zweiges a (in nach
stehender Figur 30) entsprechen, in den einzelnen l\fessungen je die
selben Werthe erhalten. 

Da die stricte Erfüllung dieser Bedingung lästig ist, so handelte 
es sich darum, experimentell festzustellen, wieviel die bezeichlieten 
Stromstärken von einander abweichen dürfen, olme das Resultat der 
Messung zu beeinträchtigen; ferner sollte die Zuverlässigkeit der Me
thode geprüft werden. 

Die sicherste Probe für diese letztere besteht wohl darin, mehrere 
Elemente einzeln in Bezug auf ihren Widerstand zu messen, dann in 
verschiedenen Gruppen hinter einander zu schalten und wieder den 
Widerstand zu messen; die'Viderstände jener Gruppen müssen dann 
übereinstimmen mit den Summen der Widerstände der betreffenden 
einzelnen Elemente. 

Diese Probe wurde an fünf kleinen Daniell'schen Elementen aus
geführt, ihre Widerstände wurden zuerst einzeln, dann in Gruppen 
von je 2, je 3, je 4 und 5 bestimmt und dabei die beiden Strom
stärken im Batteriezweig A in den verschiedenen Messungen ungefähr 
gleich gemacht. Es ergab sich beinahe vollkommene Uebereinstimmung 
der Resultate; die Abweichungen sind ungefähr von derselben Ordnung 
wie die Beobachtungsfehler; und es zeigte sich ferner, dass fUr das 
Gleichhalten der Stromstärken im Batteriezweig ein ziemlich weiter 
Spielraum gestattet ist. 

In Bezug auf die Empfindlichkeit der Methode kann man im All
gemeinen die Regel aufstellen, dass das Maximum erreicht wird, wenn 
im Batteriezweig A kein Widerstand ausseI' demjenigen des Elementes 
sich befindet und in den Zweigen Bund a die Widerstände ungefähr 
ähnliche Werthe besitzen, wie im Batteriezweig. 

Die Stromstärke im Batteriezweig wurde an einer 'l'angenten
bussole gemessen, diejenige im Zweige G an einem feinen Spiegel
galvanometer ; dieses letztere befand sich jedoch in einem dem Zweige G 
angefügten Zweige N (s. Fig. 29 S. 215), in welchem der Widerstand 
stets so gross in Bezug auf denjenigen in G gehalten wurde, dass für 
die Berechnung des Widerstandes der Elemente der ~ ebenschluss N 
ganz ausseI' Betracht fiel. 

Als Stromwender diente eine Poggendorff' sehe Wippe. 
Die Empfindlichkeit der Messung, d. h. des Unterschieds der 

beiden Ströme, wenn in G 0,1 S. E. mehr oder weniger eingeschaltet 
wurde, betrug bei der Messung der einzelnen Elemente: 2,0 mm Aus
schlag am Spiegelgalvanometer, bei deljenigen der fünf Elemente 
hintereinander: 0,5 mm. 
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Nachstehende Tabelle enthält die Messungen der Widerstände der 
verschiedenen Gruppen von Elementen. Die Ausschläge am Spiegel
galvanometer sind beigefügt, um zu zeigen, dass auch im Galvano-

.B 

Fig.29. 

meterzweig die Stromstärke ungefähr denselben Werth beibehielt; es 
ist dies zwar unwesentlich, hierdurch wurde jedoch der Fehler, welcher 
von Schwankungen der Nullstellung der Magnetnadel herrührt, bei 
allen Messungen gleich gemacht. 

Elemente G 

E 

I 2,00 
II 2,60 

III 1,75 
IV 1,60 I 
V 1,40 , 

1+ 11 I 4,20 \ 
1I+II1 I 4,00 

III + IV I 3,00 
IV+ V I 2,60 I 

1+ I1+1II 5,551 
11 + III + IV 5,20 , 
III + IV + V I 4,00 i 

1+ II+III+IV -6,80 I 
II+III+IV+ V 6,20 I 

------_._~ 

I+II+III+IV+V 7,80 I 

Ausschlag I Stromstärken 
im 

Batteriezweig am 

Spiegel
galv. 

i 
1-------

I Stellung 1 I Stellung 2 
I I 

290mml 0,312 0,198 
300 0,270 0,176 
285 0,333 0,194 
274 0.340 0,209 
265 0,378 0,215 

294 0,291 0,176 
290,5 0,291 0,185 
267 0,361 0,194 
252 0,366 0,209 

289 0,306 0,198 
285 0,325 0,190 
263 0,376 0,224 

276 0,310 0,190 
268 0,329 0,190 

273 0,327 0,224 

Bei allen Messungen betrug der Drahtwiderstand in A: O,40E 

(Zuleitung zu den Elementen), die Widerstände in den Zweigen B, C, N 
waren wie folgt: 
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I 
B 

I 
c 

I 
N 

Elemente einzeln . . . . 

I 
3E ~E 1 

1500 E 
zu je 2 .... 7 3000 
zu je 3 .... 1 10 1 10 I 4500 
zu je 4 .... 

1 

15 

I 

15 

I 
6000 

zu 5 ..... 18 18 7500 

Hieraus berechnen sich die Widerstände der Elemente, indem man ein
fach den Drahtwiderstand in A von G· abzieht. Man erhält: 

Elemente 

I 
II 

III 
IV 
V 

1 1 
w. 

Widerstand berechnet Fehler 

I 1,60E 
2,20 

1,00 _1
1 
__ 

1'35 1,20 

------------------- --~------~----

1+ II 
II + III 

III + IV 
IV+ V 

1+ II+III 
II + III + IV 
III+IV+ V 

I+II+III+IV+ V 

3,80 
3,60 
2,60 
2,20 

5,15 
4,80 
3,60 

6,40 
5,80 

7,40 

E 
3,80 
3,55 
2,55 
2,20 

5,15 
4,75 
3,55 

6,35 
5,75 

E 
0,00 

-0,05 
-0,05 

0,00 

0,00 
-0,05 
-0,05 

-0,05 
-0,05 

-0,05 

Die Gruppen zu je 2, zu je 3 etc. sind mittels der für die 
einzelnen Elemente enthaltenen Werthe berechnet; das Resultat er
giebt einfach, dass der Widerstand des Elementes III um O,05E zu 
klein gemessen wurde. 

Die Variationen der Stromstärke im Batteriezweig A sind folgende: 
in Stellung 1 des Zweiges C: von 0,270 bis 0,378 

" " 2"." " 0,176 bis 0,224. 
Im Allgemeinen geht aus diesen Messungen hervor, dass die vor

liegende Methode bei richtiger Handhabung durchaus zuverlässige 
Resultate liefert, dass man aber bei der Erfullung der zweiten, oben 
genannten Vorschrift durchaus nicht ängstlich zu verfahren braucht, 
dass also die :Methode ausserdem noch den Vortheil bequemer und 
rascher Ausfuhrung bietet. 



Antrittsrede des Herrn Siemens und Ant
wort des Herrn du Bois-Reymond, Secretars 

der physik.-nlathem. Klasse. 
(Gele,en in der öffentlichen Sitzung der König!. Akademie der Wissenseh. zu Berlin am 2. Juli.) 

1874. 

Durch meine Aufnahme unter die Zahl ihrer Mitglieder hat die 
Akademie mir eine Ehre erwiesen, welche ich nicht erstrebt habe und 
die ich auch nicht zu erwarten berechtigt war. Zu diesen, durch die 
hohen wissenschaftlichen Leistungen früherer wie gegenwärtiger Inhaber 
ehrwürdigen Sitzen wurden bisher nur Gelehrte berufen, welchen die 
Wissenschaft LebeIlsberuf war, und welche derselben ihre ganzen 
geistigen Kräfte erfolgreich gewidmet hatten. Es sprachen auch ge
wichtige Gründe für die Aufrechterhaltung dieser Sitte. Die deutsche 
Wissenschaft verdankt die allgemeine Huldigung, welche die Welt ihr 
darbringt, dem wohlbegründeten Ruf der Gediegenheit ihrer Leistungen, 
der 'riefe ihrer Forschungen, wesentlich dem strengen Gebote der 
gründlichen und planmässigen Vorbildung für den wissenschaftlichen 
Beruf. Diese flösst dem Jünglinge die Liebe zur Wissenschaft ein und 
stärkt ihn bei der Durchfhhrung des Entschlusses, ihr fortan sein 
Leben zu weihen. Sie ist es, die der deutschen Wissenschaft die 
Reinheit deB wissenschaftlichen Strebens bewahrt hat, welche ihre 
höchste Zierde bildet. Der deutsche Gelehrte fragt nicht, ob das 
Problem, dessen LÖSllllg er unternehmen, ob die Untersuchung, der er 
sich hinge ben will, ihm selbst oder Anderen unmittelbaren Nutzen 
bringen wird; es ist die reine selbstlose Liebe zur vVissenschaft, 
welche ihm seine Aufgaben vorzeichnet, es ist der vVissensdrang, 
welcher ihn anspornt, ihrer Durchfithrung seine ganze Geisteskraft, oft 
unter drückenden LebelIssorgen, bis zur Erschöpfung zu widmen. Als 
Lohn genügt ihm das Bewusstsein, den einzig wahrhaften Schatz der 
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Menschheit, ihren Wissensschatz, vermehrt zu haben, und sein Ehrgeiz 
ist befriedigt, wenn sein Name mit der Auffindung einer neuen Wahr
heit, einer neuen wissenschaftlichen Thatsache oder Folgerung dauernd 
verknüpft ist. 

Die Akademie ist mit meiner Wahl von dem Systeme abgewichen, 
welches so Grosses erwirkte. Sie hat einen Mann für würdig erklärt, 
in ihre Reihen einzutreten, dessen berufsmässige Thätigkeit weder der 
Wissenschaft selbst, noch dem ihr nahe stehenden wissenschaftliclleri 
Lehlfache angehörte, dem es auch nicht vergönnt war, als Jünger 
hoher Meister unter sicherer Führung die lichte Höhe des heutigen 
Wissens zu erklimmen, um dann, von diesem festen Grunde der in 
einer langen Reihe von Jahrtausenden angesammelten geistigen Arbeit 
des ganzen Menschengeschlechtes aus, mit verhältnissmässig leichter 
Mühe am weiteren Aufbau desselben mitarbeiten zu können. 

Ich bin nicht anmassend genug, um zu glauben, dass die rein 
wissenschaftlichen Leistungen, welche ich aufzuweisen habe, allein ent
scheidend hierflir gewesen sind. Ich glaube, und finde eine Be
ruhigung in dieser Annahme, dass schwerer wiegende Gründe für die 
Akademie massgebend waren. Diese erkenne ich darin, dass - Dank 
der besseren Schulbildung und der höheren Entwickelung des geistigen 
Verkehrs, welcher heute jeden neuen Gedanken, jede neue wissen
schaftliche Thatsache schnell zum fortan unverlierbaren Gemeingute 
der Menschheit macht - die wissenschaftliche Kenntniss und Methode 
nicht mehr auf den engen Kreis der Berufsgelehrten beschränkt ist, 
sondern belebend und befruchtend auf grössere Gesellschaftskreise ein
gewirkt hat. Das Lehrfach, das Beamtenthum, die Industrie, die 
Landwirthschaft, ja fast jedes Gewerbe hat sich wesentliche Bestand
theile derselben angeeignet. Es sind dadurch der Wissenschaft 
Tausende von Mitarbeitern erwachsen, welche zwar grösstentheils nicht 
auf einer weiten Ueberblick gewährenden Wissenshöhe stehen, darlir 
aber ihr Specialfach gründlich kennen und bei dem Bestreben, dasselbe 
mit Hülfe der erworbenen wissenschaftlichen Kenntnisse weiter aus
zubilden, überall den Grenzen unseres heutigen Wissens begegnen. Die 
Kenntniss neuer Thatsachen, bisher unbekannter Erscheinungen f1iesst 
daher von hier in lebendigem Strome zur Wissenschaft zurUck. Doch 
nicht allein im eigenen Interesse der Wissenschaft liegt es, in engere 
Verbindung mit der Anwendung ihrer Forschungsresultate im prak
tischen Leben zu treten, weil dasselbe ihr reichlich zurUckbringt, was 
es empfängt; es ist für sie auch ein Gebot der Pflicht. Denn dadurch 
erhält die Wissenschaft erst ihre höhere Weihe, das giebt ihr erst ein 
Anrecht auf die dankbare Liebe und Verehrung der Völker, dass sie 
nicht ihrer selbst wegen besteht, zur Befriedigung des Wissensdranges 
der beschränkten Zahl ihrer Bekenner, sondern dass ihre Aufgabe die 
ist, den Schatz des Wissens und Könnens des ganzen Menschen-
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geschlechtes zu erhöhen und dasselbe damit einer höheren Culturstufe 
zuzuführen. Sie bildet gleichsam das Nervennetz, welehes den 
Organismus mensehlicher Cnltnr durehzieht, das aueh in seinen feinsten, 
kaum noch bemerkbaren Verzweigungen noch neues frisehes Leben in 
ihm erzeugt und dadureh nicht allein die idealen Güter der Menseh
heit vermehrt, sOllllern ihr auel! dureh Dienstbarmachung der noeh un
erkannt sehlummernden Kräfte der Natur elen schweren Kampf um 
das materielle Dasein erleiehtert. 

Diesem Endzweeke wissensehaftlichen Strebens waren auch meine 
Kräfte in meiner Beruf~thätigkeit, der wissensehaftlichen Technik, stets 
zugewandt. Leider liess mir dieselbe bisher nur wenig Musse für rein 
wissensehaftliehe Forsehungen, zu denen ieh mi eh immer besonders 
hingezogen fühlte. Meine Aufgaben wurden mir gewöhnlieh dureh 
meine Berufsthätigkeit vorgeschrieben, indem die Ausfüllung wissen
schaftlicher Liteken, auf welehe ich stiess, sich als ein technisches Be
dürfniss erwies. Ich will hier nur flüchtig erwähnen meine Methode 
der Messung grosseI' Gesehwindigkeiten durch den elektrisehen Funken, 
die Auffindung der elektrostatischen Ladung telegraphischer Leitungen 
und ihrer Gesetze, die Auf~tellung von Methoden und Formeln für die 
Untersuchung ullterinlischer und unterseeiseher Leitungen, sowie für 
die Bestimmung d(~s Ortes vorhandener Isolationsfehler, meine Experi
mentaluntersuehung über die elektrostatisehe Induetion und die Ver
zögerung des elektrischen Stromes dureh dieselbe, die Aufstellung und 
Darstellung eines reproducirbaren Grundrnasses für den elektrisehen 
Leitungswiderstand, den N aehweis der Erwärmung des Dieleetrieums 
eles Condensators durch plötzliehe Entladung, die Auffindung und Be
gründung der dynamo-elektrischen Maschine. Ich glaube aueh an
fülu'en zn können, !lass manche meiner technischen Leistungen nicht 
ohne wissensehaftlichen Werth sind. Ich nenne von c1enselben den 
Differential·Regulator, die Herstellung isolirtel' Leitungen dureh Um
pressung mit Guttapereha, die telegraphischen Gegen-, Doppel-, 
Il1(luctions- und automatischen Spreehapparate, den Ozon-Apparat und 
:Messinstrumente verschiedener Art. ::VIir ward die Ehre, dies seitens 
der Berliner Universität durch meine Promotion zum Doetor phil. 
hon, c. anerkannt zu sehen. Ich kann auch nieht unterlassen, an 
dieser Stelle dankend hervorzuheben, dass das freundliehe Wohlwollen, 
mit welchem viele der älteren Mitglieder dieser Akademie meine Be
strebungen stets begleiteten, sowie die .Freundsehaftsbande, welche 
mich mit manchen el('.r jiillgprf'1l vf'rkniipfrn, wesentlich dazu mitwirkten, 
die Liebe zur Wissenschaft währeml meiner langen teelmisehen Lauf
bahn in mir lebendig zu t'rhalten. Freilieh blieb mir nur selten die 
Mussr, neue Erscheinungen, (he mir begegneten, über die Grenzen des 
technischen Bediirfilisses hinaus mit wissensehaftlicher Consequenz zu 
verfolgen, und auch künftig wird die Arbeitslast meiner Beruf~thätigkeit 
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mich hindern, meiner wissenschaftlichen Neigung gänzlich :Folge zu 
leisten. 

Doch die Akademie hat durch meine Wahl zu ihrem Mitgliede 
zur Neigung die Pflicht gesellt - eine Mahnung, die im Staate 
Friedrich's des Grossen besonders kräftig zu wirken pflegt und auch 
auf mich nicht olme Einfluss bleiben wird! 

Hierauf folgte die Antrittsrede des Hrn. Virchow. 
Auf die Antrittsreden der beiden neuaufgenommenen Mitglieder 

der physikalisch-mathematischen Klasse, der HH. Siemens und Virchow, 
antwortete Hr. du Bois-Reymond, als Secretar der Klasse, Folgendes: 

Dein Eintritt in die Akademie, mein theurer Siemens, und der 
Ihre, Herr Virchow, treffen nicht blos8 zeitlich zusammen, sondern noch 
in mehreren anderen Punkten. Beide gehören nicht zu den gewöhn
lichen Ereignissen im Leben unserer Körperschaft. In der Regel 
füllt diese die Lücken, welche das Verhängniss in ihrem Kreise riss, 
mit jüngeren Kräften aus, deren reicher Entfaltung in der Zukunft sie 
sich versichert hält. Nicht selten auch sind es schon gereifte und 
allgemein anerkannte Männer, die sie sich einverleibt: doch geschieht 
dies meist bei deren Uebersiedelung nach Berlin. Die Namen Siemens 
und Virchow dagegen waren längst eine hervorragende Zierde des ge
lehrten Berlins. Könnte am heutigen Vorgang etwas die Aussen
stehenden befremden, so wäre es, dass er erst heute vor sich ging. 

Aber die Verdienste, mit denen die Welt gewohnt ist, beide 
Namen zu verknüpfen, sind zum Theil einer Art, der Akademien 
naturgemäss fremd bleiben, und indem ihr Glanz den doch darin ent
haltenen akademischen Kern blendend verdeckte, trugen sie seltsamer
weise eher dazu bei, den heutigen Tag zu verspäten, als ihn rascher 
herbeizuführen. 

Die praktische Anwendung der Wissenschaft, ihre Dienstbar
machung für technische Zwecke, in welcher Du, mein theurer Siemens, 
so Grosses geleistet, liegt ausseI'halb des Kreises unserer Beschäftigungen. 
Insofern diese Anwendung dem, der sich ihr mit Erfolg widmet, Heich
thum, Macht und Ansehen sichert, wird sie olme Schaden sich über
lassen, und bedarf sie keiner ihr vom Staate bereiteten Stätte. Es 
wird ihr an Kräften und Mitteln, an ermunternder 'rheilnahme nie 
fehlen. Die Entwickelung der Industrie seit einem Jahrhundert, zu 
welcher die gelehrten Gesellschaften unmittelbar sehr wenig beitrugen, 
zeigt dies genugsam. Jedenfalls dürfte eine gute Patentgesetzgebung 
der Industrie mehr nützen, als unmittelbare Betheiligung der Akademien 
an der Lösung industrieller Aufgaben, ja ein nur zu nahe liegendes 
Beispiel lehrt, dass, um lebenskräftig zu gedeihen, die Industrie nicht 
einmal diese Hülfe braucht. 

Benjamin :Franklin, einer der ersten Apostel des Utilitarianismus, 
nannte den Menschen das werkzeugmachende Thier. Kaum ein .T ahr-
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hundert verfloss seitdem, und stolz ftigen wir hinzu, er ist das Thier, 
das mit dem Dampfe reist, mit dem Blitze schreibt, mit dem Sonnen
strahle malt. Planmässige Ausbeutung der Naturschätze, methodische 
Bändigung der Naturkräfte sind unstreitig eines der erhabensten Ziele, 
welche die Menschheit sich stecken kann, und wir nähern uns heute 
diesem Ziele mit einer Sicherheit und Stetigkeit, die fast jede Hoffnung 
berechtigt und den :YIenschen gottähnlicher erscheinen lassen als je 
zuvor. Denn unter den gegebenen Bedingungen die Summe unseres 
'V ohlbefindens, uns!\rer GenUsse zn einem Maximum, die unserer Leiden 
und Entbehrungen zu einem Minimum zu machen, ist eine Aufgabe 
ähnlich der, welche nach Leibniz, in dessen Namen wir heute hier ver
sammelt sind, der Gottheit selber bei Erschaffung der Welt vorschwebte. 

Aber der Mensch lebt nieht von Brod allein, und man kann mit 
N ovalis fragen: Was ist praktischer, den Menschen Brod, oder ihnen 
eine Idee gflben? X aehdem auch der Schönheitssinn befriedigt ist, den 
nach Darwin der V og-el mit uns theilt, wirkt im Menschen noch ein 
Trieb, der, wie din Sprache, unter allen Lebendigen einzig ihm ge
hört. Das 'V ort: 'Varum ? welehns von den Lippen der Kinder un
gelehrt uns entgegentönt, wie es vor Jahrtausenden von denen morgen
ländischer Weisen klang, ist unter den Wörtern der menschlichen 
Sprache das menschlichste Wort. Die. Sehnsucht nach dem zureichen
den Grunde ersch8int gleichsam als BlUthe dess8n, was die zum Hirn 
zusammengefügte, Bewusstsein erzeugende Materie vermag. 

Die Stillung dieses Sehnens, die Befriedigung des Causalitäts
trieb8s ist die abgelegene Höhe, wo der akademische Geist weilt, ohne 
einige Veranstaltung aber bald vereinsamen würde. Denn wer nur 
dem ewig ,Vahren nachspürt, braucht sich nicht umzusehen, um zu 
wissen, dass nur W fmige seines Weges gehm1. Irdische Güter beut 
die 'Vissensehaft nicht, und der wissenschaftliche Ehrgeiz ist mehr ein 
Zeichen des Talentes, als dass er an sich der Forschung .JÜnger erweckte. 

Daher ist zum Fortbau an rler wissfmschaftlichen Erkenntniss um 
ihrer selber willen die Akademie da. Dass noch kein tlemokratisches 
oder oligarchisches Gemeinwesen eine Akademie gründete, wirft ein 
eigenes Lieht auf den Geist der verschiedenen Regierungsformell. 

Der idealistiseh gesinnten Renaissance entsprossen, ragen die 
Akademien in den heute sie umdrängenden Realismus fast als fremd
artige Schöpfungen hinein. Auch ist unvermeidlich, dass ihr Stand
punkt nach den Forderungen der Zeit sich etwas verrücke. Aber eine 
wissenschaftliche Gestalt gleich der Deinigen, mein theurer Siemens, 
sich anzueignen, braucht keine Akademie ihren Grundsätzen untreu 
zu werden. 

Dein ist das rralent des mechanischen Erfindens, welches nicht 
mit Unrecht Urvölkern göttlich hiess, und dessen Ausbildung die 
Ueberlegenheit der modernen CuItur ausmacht. Ohne in der prak-
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tischen Mechanik selber Hand. anzulegen, hast Du als schaffender und 
organisirender Kopf das Höchste in der Kunst erreicht. Hellen Blicks 
und kühnen Sinnes ergriffst Du früh die grossen praktischen Aufgaben 
der Elektrotelegraphie und sichertest Deutschland darin einen Vor
sprung, den nicht Gauss und Wilhelm Weber und nicht Steinheil ihm 
hatten verschaffen können. Lange ehe der wiedererwachte deutsche 
Genius auf dem Schlachtfeld und im Parlament das höhnische Vor
urtheil zerstreute, wir seien ein Volk von Träumern, zwangen Deine 
und unseres Halske's Apparate auf jeder der grossen Weltausstellungen 
das missgünstige Ausland zur bewundernden Anerkennung dessen, was 
deutsches Wissen und deutscher Kunstfleiss zu leisten im Stande sind. 
Deine "\Verkstätten wurden für Elektricität, was einst die Fraunhofer'
sehe für Licht, und Du selber der J ames Watt des Elektromagnetismus. 
Nun gebietest Du einer Welt, die Du schufest. Deine 'l'elegraphen
drähte umstricken den Erdball. Deine Kabeldampfer befahren den 
Ocean. Unter den Zelten Bogen und Pfeil führender Nomaden, deren 
Weidegründe Deine Botschaften durchfliegen, wird Dein Name mit 
abergläubischer Scheu genannt. 

Aber weniger diese Art von Erfolgen, die Dir solche Lebens
stellung und weithin solchen Ruhm gewannen, öffnete Dir die '1'hore 
der Akademie. Sondern dass Du auf solcher Höhe, als ein J;'ürst der 
Technik, die Fäden unzähliger Combinationen in der Hand haltend, 
hundert Pläne im Kopfe wälzend, im Innersten der deutsche Gelehrte 
in des "\Vortes edelstem Sinne bliebst, als der Du geboren bist, zu dem 
Du nicht einmal erzogen wurdest; dass in jedem Augenblick, wo die 
Last der Geschäfte es Dir erlaubte, Du mit Liebe zum Phänomen, 
mit 'l'reue zum Experiment, mit Unbefangenheit zur Theorie, genug 
mit ächter Begeisterung zur reinen Wissenschaft zurückkehrtest: das 
stempelte Dich, von Deinem Scharfsinn, Deiner Erfindsamkeit, Deiner 
Beobachtungsgabe zu schweigen, in unseren Augen zum Akademiker. 
Gerade weil Du nicht den gewöhnlichen Bildungsgang des deutschen 
Fachgelehrten durchmachtest, zählt die Akademie besonders auf Dich. 
Nicht bloss in dem Sinne, dass der ungewöhnliche Weg, auf dem Du 
Dich emporschwangst, ein Walu'zeichen ungewöhnlicher Befähigung 
ist, sondern weil dadurch, wie wir dies von manchen englischen 
Physikern rühmen, Dein Blick frischer, Deine Auffassung unbeirrter, 
Dein Urtheil freier blieb, als wenn Du gleich Anderen an den Lehr
meinungen der Schule gegängelt worden wärest. 

Mir aber, der ich Deinen Werth früh erkannte und seit dreissig 
Jahren Dir durch eine Freundschaft verbunden bin, die ich zu den 
grössten Segnungen meines Lebens rechne, mir konnte als Sprecher 
dieser Körperschaft Erfreulicheres nicht begegnen, als Dich in deren 
Namen heut in unserer Mitte willkommen zu heissen. 

(Folgt Ansprache an Hrn. Virchow.) 



Deber die Abhängigkeit der elektrischen 
Leitungsfähigkeit der Kohle von der 

Tenlperatur. 
()[onatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissenseh. v. 5 .. Tan.) 

1874. 

Matthiessell machte zuerst 1) auf die merkwürdige Eigenschaft der 
Kohle aufmerksam, bei höherer 'l'emperatur die Elektricität besser zu 
leiten, als bei niedriger. Er fand für die am besten leitende und zugleich 
schwerste und festeste lVIodification derselben, die Gasretortenkohle, 
welche durch Zersetzung des überhitzten Leuchtgases entsteht und an 
den \Vandllngell der Retorten der Gasbereitllngsanstalten abgesetzt wird, 
die specifische Leitungsfiihigkeit (Quecksilber = 1 gesetzt) 0,0236 bei 
25 0 C. und zwischen 0 und 140 eine Verminderung des Widerstandes 
um 0,00245 für jeden Grad Celsius. 

Beetz fand die 'l'hatsache der Zunahme der Leitungsfahigkeit bei 
steigender Temperatur nur bei sogenannter künstlicher Kohle bestätigt, 
die aus Kohlenpulver mit einem geringen bindenden Zusatz von Theer 
oder Zuckerlösung zusammengepresst und darauf erhitzt wird, wodurch 
die Zuckerlösung in entweichendes Gas und Kohle zerlegt wird, aber 
nicht für Kohlenstäbe , die aus Retortenkohle geschnitten waren. Bei 
diesen konnte er keine Zunahme der Leitungsfähigkeit bei Erhöhung 
der Temperatur beobachten. Die Zunahme der Leitungsfahigkeit der 
sogenannten künstlichen Kohle erklärte Beetz durch einen stärkeren 
Druck, welchen die nur lose zusammenhängenden Kohlentheilehen auf 
einander ausüben müssten, wenn sie durch Erwärmung ausgedehnt 
werden. Ich selbst hatte öfters Gelegenheit, mich bei anderweitigen 
Versuchen zu überzeugen, dass lVIatthiessen' s Angabe richtig war. Um 
so auffallender war mir das Resultat einer neueren Arbeit von Felix 

1) Pogg. Ann. B(l. 103, S. 428. 
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Auerbach, vorgelegt von Riecke der Kgl. Gesellschaft der Wissen
schaften in Göttingen, J an. 1879, dahin gehend, dass die Gasretorten
kohle sich hinsichtlich der elektrischen Leitungsfähigkeit wie die M:etall
legirungen verhalte, indem ihr Leitungswiderstand bei wachsender 
Temperatur in steigendem Verhältniss zunehme. Dass ein so exacter 
Beobachter, wie l\'Iatthiessen, sich so vollständig geirrt haben sollte, 
konnte ich kaum annehmen, obschon auch Beetz bei der Gasretorten
kohle keine Zunahme der Leitungsfähigkeit finden konnte; die Ver
suche Auerbach's waren jedoch andererseits offenbar mit Sorgfalt und 
mit guten Instrumenten durchgeführt. Leider hatten alle drei Beob
achter ihre Versuche nicht detaillirt genug beschrieben, um durch eine 
kritische Untersuchung derselben den Grund der Verschiedenheit ihrer 
Resultate ermitteln zu können. Bei der allgemeinen Anordnung der 
Auerbach' sehen Versuche lässt sich im ·Wesentlichen nur die Art der 
Erhitzung der Kohlenstäbe und der geringe Widerstand derselben be
mängeln. Die gleichmässige Erwärmung der ca. 6 mm dicken und 122 mm 
langen Stange in einer lufterfüllten Kammer bis zu einer bestimmten 
Temperatur dürfte sich nur sehr schwer ausführen lassen. vVie die 
Erwärmung der Luft ausgeführt wurde, ist aus der Beschreibung der 
Versuche nicht zu erkennen. Die Annahme, dass die 'l'emperatur des 
Stabes mit der des 'l'hermometers übereingestimmt habe, wenn keine 
weitere Veränderung des Widerstandes am Galvanometer zu bemerken 
war, dürfte fiir exacte Messungen wohl nicht zulässig sein. Da nur 
:!VIittel aus mehreren Messungen fiir jede Temperatur angegeben sind, 
olme Angabe der Abweichung der einzelnen Messungen von einander, 
so fehlt jede Controle der Richtigkeit der vorausgesetzten Temperaturen 
der Kohlenstäbe. Immerhin ist die Uebereinstimmung der beobachteten 
und berechneten Resultate gross genug, um den Gedanken auszuschliessen, 
dass das Endresultat der Messungen des Hrn. Auerbach nur auf 
Beobachtungsfehlern beruhen könnte. Da eine unzweifelhafte Ent
scheidung der Frage, ob und in welchem Grade der Widerstand der 
Kohle bei Temperaturänderungen zu- oder abnimmt, nicht nur wissen
schaftlich von grösstem Interesse ist, sondern auch eine grosse tech
nische Wichtigkeit erlangt hat, so entschloss ich mich zu einer ein
gehenden Untersuchung derselben. 

Ich liess mir cylindrische Kohlenstäbe verschiedener Dicke und 
Länge anfertigen. Dieselben wurden an den Enden etwa 15 mm weit 
galvanisch verkupfert. Dann wurden die Drähte einer Kupferlitze 
an die verkupferten Enden gelegt und dieselben mit feinem Kupfer
draht einige Male umwunden, um sie dadurch an der Kohle zu be
festigen. Das so vorbereitete Kohlenende wurde nun wieder in die 
Kupferlösung gebracht, und so viel Kupfer darauf niedergeschlagen, 
dass die Kupferdrähte mit der .ersten Verkupferung und dadurch auch 
mit der Kohle fest verwachsen waren. Die Erwärmung der so vor-
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bereiteten Kohlen geschah in dem Bade einer nicht leitenden Flüssig
keit. Für niedrige Temperaturen bis 60 0 C. benutzte ich ein schweres 
Petroleum, i!ir höhere bis 270 0 C. geschmolzenes Paraffin. Die Flüssig
keit befand sich in einem Blechtroge und konnte durch untergesetzte 
Brenner erhitzt oder durch Einsetzen des rl'roges in Schnee abgekühlt 
werden. Der ca. 260 mm lange, 75 mm breite und 80 mm hohe Trog 
wurde durch eine Schieferplatte bedeckt, die von zwei kupfernen Bolzen 
durchbohrt war, welche an beiden Enden geeignete Klemmen trugen. 
In die unteren Klemmen wurden die Kupferenden der Kohle ein
gespannt und zu noch grösserer Sicherheit mit denselben verlöthet. 
Vermittelst der ober(,l1 Klemmen des Schieferdeckels des Troges wurde 
die Kohle in eine Brückencombination e-ingeführt, welche aus zwei 
genau abgeglichenen vViclerstänclen im Verhältniss 1 : 100 und einer 
vViderstanclsscala, die 1/10 bis 10000 Q. E. einzuschalten gestattete, 
bestand. Als Galvanometer diente ein empfindliches Spiegelgalvano
meter mit vier Drahtrollen und einem astatischen J\fagnetnadelpaare. 
Zur Controle der Einrichtung und Constatirung ihrer Empfindlichkeit, 
sowie der Genauigkeit der Me::;sungen wurde zunächst anstatt der 
Kohle eine zweite Widerstandsscala eingeschaltet und constatirt, dass 
beim Gleichgewicht die Widerstände der beiden Scalen sich immer im 
Verhältniss 1 : 100 befanden, wenn der vViderstand der Zuleitungen, 
der auf 0,033 Q. E. bestimmt wurde, in Rechnung gezogen wurde. Die 
Einschaltung von 1/10 Q. E. im grossen Brückenzweige über oder unter 
das Gleichgewicht b(·wirkte eine Ablenkung cles Spiegels um circa 
20 Scalentheile, wenn 1 Einheit im kleinen Brückenzweige eingeschaltet 
war. Die 'l'emperatur des Bades wurde mitteist zweier verglichener 
];'uess'scher rl'hermometer abgelesen, von denen das eine rl'emperaturen 
von - 30 bis + 70 mit 0,1 Grad Theilung, das andere 'l'emperaturen 
von 10 bis 3000 mit Grac1theilung abzulesen gestattete. Das Thermo
meter wurde durch einen seitlichen Schlitz in der Schieferplatte 
in aas Bad eingeführt, welcher gestattete, dasselbe in der Nähe des 
Kohlenstabes in der ganzen Länge des Bades hin- und herzuführen, 
um c1adureh eine glpiclnnässige rTemperatur desselben und die Ueber
einstimmung der Tmnperaturen des Thermometers und der Kohle zu 
bewirken. Es gelang mir auf diese vVeise leieht, eine beliebige 
Temperatur hervorzubringen und so lange zu erhalten, bis mein Sohn 
Wilhelm, der mir bei diesen Versuchen assistirte, die Einstöpselung 
des GleichgewichtswiderstaIHles vollendet hatte. Es wurden gewöhnlich 
mit derselben Kohle die Temperaturen von 0 bis 250 0 C. ein oder 
auch mehrere Male 1Il auf- una absteigenaer Reihenfolge durch
gemessen. 

Der WiderstamI aer Zuleitungsdrähte betrug bei sämmtlichen 
Messungen 0,033 Q. E.; aerselbe ist in Vertical-Colonne 4 von dem ab
gelesenen ·Widerstande in CoI. 3 abgezogen. In CoI. 8 ist die procen-

Siemens, A1Jh'Ludlungen. ~. Aufl. 15 
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I I I Wider- Temp·-I 
Wider-

do. für I Coefficient 
No. der Tempe- Abgelesener stand- stands-Diffe-
Kohle ratnr Widerstand Zuleitung Differ. renz 10 C. 

• E 

I 

E 

I 

E E 1 270 0 I 1,223 1,190 -0,003 -0,00030 0,00025 260 1,226 1,193 10 0 

240 I 1,233 1,200 20 -- 0,007 -0,00035 0,00029 

220 I 1,242 1,209 20 
I 

- 0,009 -0,00045 0,00038 

200 1,249 1,216 20 - 0,007 -0,00035 0.00029 

180 1,255 1,222 20 
I 

- 0,006 -0,00030 0,00025 

160 1,259 1,226 20 -0,004 - 0,0001l0 0,00016 

140 1,267 1,234 20 - 0,008 - 0,00040 0,00033 

120 1,273 1,240 20 - 0,006 -0,00030 0,00024 

100 1,283 1,250 20 - 0,010 -0,00050 0,00040 

80 1,292 1,259 20 -0,009 - 0,00045 0,00036 

60 1,313 1,280 20 -0,021 -0,00105 0,00087 

40 1,321 1,288 20 -0,008 -0,00040 0,00031 

25 1,326 1,293 15 -0,005 -0,000J3 0,00026 

3 1,333 1,300 22 -0,007 - 0,00032 0,00025 

Mittlerer Coefficient = 0,000331. 

tische Zunahme der Leitungsfähigkeit zwischen zwei benachbarten 
Messungen für 10 'l'emperatur berechnet. Die Messungen derselben 
Kohle wichen an verschiedenen 'ragen erheblich von einander ab, was 
sich zum Theil aus Temperaturschwankungen der Zimmerluft erklärt, 
welche das Verhältniss des Widerstandes der Brückenzweige etwas ver
änderte. Genaue Versuche mit höherer Erhitzung als 270 0 (die noch 
durch ein Paraffinbad zu erreichen ist) sind nur schwierig anzustellen, 
da es an einer sicheren Erhitzungsmethode, sowie an bequemen Mitteln, 
die Temperatur der Kohle mit Genauigkeit zu bestimmen, fehlt. Um 
jedoch Gewissheit darüber zu erlangen, ob der Widerstand der Kohle 
auch bei Erhitzungen bis zur Glühhitze noch stetig abnimmt, liess ich 
ein ca. 200 mm langes Kupferrohr von ca. 20 mm lichter Weite an
fertigen. Vermittelst zweier durchbohrtel' Gypspfropfen, durch welche 
die Kupferansätze der Kohlenenden hindurchgeführt wurden, ward der 
Kohlenstab so ziemlich in der Mitte des Kupferrohres schwebend er
halten. Das so vorbereitete Kupferrohr ward nun auf einen kleinen 
Chamotte-Ofen gelegt und durch ein in demselben angefachtes gleich
mässiges Holzkohlenfeuer erhitzt. Der Widerstand der Kohle wal' bei 
Lufttemperatur vor der Erhitzung = 1,452 Q. E. 'Während der Er
hitzung verminderte sich der 'Widerstand fortdauernd. Als das Kupfer
rohr so weit erhitzt war, dass kleine Zinnstückehen in Berührung mit 
seiner Oberfläche schmolzen, wal' der Widerstand = 1,375 Q. E. und 
als auch Zinkstückchen schmolzen, wal' er 1,298 Q. E. Nimmt man 
die Schmelztemperatur des Zinnes zu 230 0 C. und die des Zinkes zu 
423 0 C. an, so ergiebt dies, die Zimmertemperatur zu 20 0 C. an
genommen, zwischen ihr und der Zinnschmelztemperatur eine procen
tische Zunahme der Leitungsfähigkeit von 0,00025 und zwischen dieser 
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und der Zinkschmelztemperatur eine Zunahme von 0,00029 für jeden 
Temperaturgrad. Wahrscheinlich hatte die Kohle noch nicht voll
ständig die Temperatur der Röhre angenommen. Es wurde darauf die 
Erhitzung bis zur dunkelen Rothgluth des Kupferrohres fortgesetzt. 
Der Widerstand der Kohle veränderte sich dabei sehr unregelmässig 
und schwankend. Als die Temperatur des Rohres jedoch einige Mi
nuten in der Rothgluth erhalten war, wurde er constant und auf 1,300 
bestimmt. Es wurden nun die Kohlen schnell aus dem Ofen entfernt, 
und das Rohr schnell abgekühlt. Dabei nahm der Widerstand der 
Kohle stetig zu, bis er, als das Rohr die Zimmertemperatur wieder 
angenommen hatte, auf 1,685 stehen blieb. Die beobachtete be
deutende Vergrösserung des Widerstandes, den die Kohle nach er
folgter Abkühlung im Vergleich mit der Messung bei Beginn des Ver
suches zeigte, ist wohl wesentlich dem Umstande zuzuschreiben, dass 
der im Rohre enthaltene Sauerstoff einen Theil der Kohle verzehrt 
und ihren Widerstand dadurch dauernd vergrössert hatte. Dafur spricht 
auch die Vergrösserung des Widerstandes während der langsamen Er
hitzung von der Zinkschmelzhitze bis zur Rothgluth. Während der 
schnellen Abkühlung von dieser bis zur Zimmertemperatur konnte keine 
in Betracht kommende weitere Verbrennung der Kohle eintreten. Nimmt 
man die Rothgluth zu 900 0 C. an, so ergiebt die Widerstandszunahme 
während der Abkühlung eine procentische Verminderung der Leitungs
fähigkeit von 0,00033 pro Grad, - eine Uebereinstimmung mit den 
bei niedrigen Temperaturen gefundenen Werthen, die bei der Unsicher
heit der 'remperaturannahme wohl nur zufällig ist. Als erwiesen ist 
aber durch diesen Werth anzusehen, dass die Leitungsfähigkeit der 
Kohle bis zur Gluthhitze hin zunimmt. 

Der Umstand, dass ich wie Matthiessen die Verbindung der Kohlen
enden mit den Zuleitungsdrähten durch galvanische Verkupferung her
gestellt hatte, während Auerbach sie dadurch bewirkte, dass er die 
Kohlenenden in geschmolzenes Loth tauchte und darin erkalten liess, 
machte es mir wahrscheinlich, dass hierin der hauptsächliche Grund 
der unrichtigen Ergebnisse der Versuche des Letzteren zu suchen sei. 
Ich habe bereits im Jahre 1860 1) auf die Beobachtung hingewiesen, 
dass Metalldrähte, wenn sie ohne vorherige Amalgamirung in ein Queck
silberbad getaucht werden, einen Uebergangswiderstand zeigen, der 
wohl unzweifelhaft von einer schlecht leitenden, auf der Oberfläche der 
Metalle durch Molecularanziehung verdichteten Luftschicht , die der 
Strom durchlaufen muss, herrührt. Da die Kohlenstäbe, welche Auer
bach benutzte, bei geringer Länge verhältnissmässig stark (etwa 6 mm 
im Quadrat) waren, mithin nur wenig Widerstand hatten, so konnte 
der Widerstand einer ähnlichen Luftschicht, die auf der Oberfläche der 

1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 11. 
15 * 
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Kohle wegen ihrer viel grösseren Verdichtungskraft für Gase auch viel 
stärker sein wird als bei den Metallen, einen überwiegenden Einfluss 
auf seine Messungsresultate ausgeübt haben. Zur Prüfung dieser Ver
muthung brach ich einen Kohlenstab, der bereits zu Messungen gedient 
und eine entschiedene Vergrösserung der Leitungsfähigkeit bei wachsen
der Temperatur gezeigt hatte, etwa 20 mm von dem Kupferüberzuge 
des einen Endes ab und tauchte das freie Ende nach Auerbach's 
Methode in geschmolzenes Loth, an welches nach der Erkaltung der 
andere Zuleitungsdraht zur Brücke festgelöthet w]lrde., Der Erfolg war 
ein überraschender. Der Widerstand des jetzt etwa 10 mm langen Kohlen
stabes vergrösserte sich ganz entschieden bei steigender Temperatur! 
Ein anderer Versuch mit einem längeren Kohlenstabe , dessen eines 
Ende ebenfalls nach Auerbach's Methode durch Loth mit dem Brücken
drahte verbunden wurde, ergab zwar noch eine Zunahme der Leitungs
fähigkeit bei wachsender Temperatur, doch war der Coefficient derselben 
ein weit kleinerer geworden. Eine genaue Messung erwies sich als 
unthunlich, da der Widerstand, namentlich bei höheren 'Temperaturen, 
zu schwankend war. 

Endlich wurde noch ein Gasretortenkohlenstab von quadratischem 
Querschnitte, von 630mm Durchschnittsfläche und 120 mm Länge, zu
nächst an den Enden mit Loth umgossen und dann der Widerstand 
bei verschiedenen 'l'emperaturen gemessen. Die Messungen waren sehr 
unconstant, doch war ein entschiedenes Ansteigen des Widerstandes bei 
steigender Temperatur zu beobachten. Darauf wurden die Lothkappen 
entfernt und die Enden galvanisch verkupfert. Es ergab sich jetzt bei 
steigender Temperatur eine ebenso entschiedene und ganz regelmässige 
Verminderung des Widerstandes. . 

Durch diese Versuche ist wohl unzweifelhaft erwiesen, dass bei 
der von Auerbach benutzten Methode der Umgiessung der Kohlenenden 
mit Loth keine directe Verbindung der Kohle mit dem Metalle erzielt 
wird, dass im Gegentheil wie beim Eintauchen eines nicht direct amal
gamirbaren Metalles in Quecksilber eine die Kohle und das umhüllende 
Metall trennende Schicht verdichteter Luft auch nach der Erkaltung 
des Lothes fortbesteht, und dass die abweichenden Resultate Auerbach's 
hierdurch ihre vollständige Erklärung finden. 

Es ist hiermit aber die Frage noch nicht entschieden, ob die den 
Leitungswiderstand vergrössernde Luftschicht selbst die Eigenschaft 
besitzt, ihren Leitungswiderstand bei wachsender 'Temperatur in dem 
beobachteten Masse zu vergrössern. Es ist auch denkbar, dass die un
gleiche Ausdehnung des Metalles und der Kohle eine Lockerung und 
Verbindung und eine Verminderung der Zahl der wirklichen Be
rührungspunkte zwischen Kohle und Metall herbeiführt. Dass bei der 
galvanischen Verkupferung eine trennende Luftschicht nicht auftritt, 
ist wohl namentlich dem Umstande zuzuschreiben, dass die Flüssigkeit 
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das auf der Kohlenoberfläche condensirte Gas auflöst, bevor der Kupfer
niederschlag beginnt. Es empfiehlt sich aus diesem Grunde auch, die 
Kohlenenden vor Brginn der Verkupferung auszukochen oder doch 
einige Zeit in der erhitzten Verkupferungsfliissigkeit stehen zu lassen. 
Anstatt der Verkupferung habe ich mich auch mit gutem Erfolge der 
Vergoldung der Kohlenenden in einer heissen Cyan-Goldlösung' bedient. 
lVIit der Goldschicht wurden dann die kupfernen Zuleitungen durch 
Kupferniederschlag in der beschriebenen vYeise metallisch verbunden. 

lVIit einem auf diese vYeise mit Zuleitung versehenen runden 
Kohlenstabe von 2,43 mm Dicke und 148 mm Länge zwischen den 
Kupferansätzen, welche aus ciJH'm ausgewählten, sehr dichten und fein
körnigrn Stück Berliner Gasretortenkohle geschnitten waren, wurde 
dann die folgende Versuchsreihe erzielt. Bei dieser sowie bei den 
späteren Versuchsrrihrn wurde sowohl der vViderstand genauer ge
messen, als auch die Temperatur Hingere Zeit constant gehalten, als 
bei den früheren Versuchen. (Siehe 'rabelle A auf nachfolgender Seite.) 

Die specifische Leitungsfähigkeit der Gasretortenkohle ist hiernach 
bei ° °C. 0,0136 (Quecksilber = 1) und der Coefficicnt der Zunahme 
der Leitungsfähigkeit 0,000345 pro Grad Celsius. 

Die sogenannte künstliche Kohle, welche jetzt vorzugsweise zur 
Erzeugung des elektriselwll Lichtes benutzt wird, wird in der Regel 
aus gepulverter Gasr('tortenkohle mit Theer oder concentrirter Zucker
lösung als Bindemittel gepresst und durch wiederholtes Glühen und 
'l'ränken dicht uml gut leitend gemacht. Für diese hatte Beetz eine 
beträchtliche Zunahme der Leitullgsfähigkeit bei wachsender Tempe
ratur constatirt, während er eine solche bei Kohlenstäben , die aus 
Gasretortenkohlen geschnitten waren, nicht fand. Es erschien nicht 
unwahrscheinlich, dass die aus zersetztem Theer oder Zucker ent
standene Kohle, welche die Gaskohlen - Partikelchen trennt, andere 
Eigenschaften besitzt als die Gasretortenkohle, da die aus festen Kohlen
wasserstoffen reducirte Kohle sehr hartnäckig auch noch bei starker 
Erhitzung Wasserstoff zurückhält und dann ein sehr schlechter Leiter 
ist - wie z. B. die nicht sehr stark und anhaltend geglühte Holzkohle. 
Eine solche schlecht leitende Zwischenschicht konnte auch den Coeffi
cienten der Zunahme der Leitungsfähigkeit wesentlich beeinflussen. 
Der Versuch hat dies jedoch nicht bestätigt. Es wurden zwei ver
schiedene französisehe, künstliche, runde Kohlenstäbe in der beschriebenen 
Weise mit Zuleitungen versehen und ihr Widerstand bei verschiedenen 
Temperaturen gemessen. Es ergaben sich dabei folgende Tabellen 
(siehe Tabelle 13 auf nachstehender Seite): 

Es folgt hieraus, dass die künstlichen, durch Pressung aus Kohlen
pulver erzeugten Kohlellstangen , ebenso wie die aus Gasretortenkohle 
geschnittenen, bei wachsenden Temperaturen eine grössere Leitungs
fähigkeit zeigen, und dass die Zunahme nicht ganz so gross ist wie bei 
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Tabelle A. 

Berliner Gasretorten-Kohle 

Differenz Differenz CoMficient Widerstand Tempe- des der Bemerknngen 

ratur Wider- Tempe' der Zunahme 

gemessen I wirklich standes ratur pro Grad 

2,2443 2,2095 1 75 I I} 2,2260 2,1912 100 0,0183 

I 
25 -0,000329 Die Kohle wurde zum 

2,2070 2,1722 125 0,0190 25 -0,000364 ersten Male benutzt 3,1864 2,1516 151 0,0206 26 -0,000347 
2,1659 2,1311 175 0,0205 24 -0,000397 

2,1660 3,1312 173,5 0,0156 1 22,5 -0,000323 

} 2,1816 2,1468 151 0,0184 24,5 -0,000346 Am folgenden Tage ge-
2,2000 2,1652 126,5 0,0192 25,3 -0,000347 messen. 2,2192 2,1844 101,2 0,0193 25,2 - 0,000347 
2,2385 2,2037 76 

2,2385 2,2037 76 i 
2,2l!16 2,1848 101 0,0189 25 -0,000343 
2,2028 2,1680 125 0,0168 24 -0,000320 
2,1857 2,1509 149,5 0,0171 24,5 -0,000323 
2,1674 2,1326 145 0,0183 25,5 -0,000334 
2,1492 2,1144 201,5 0,0182 26,5 -0,000322 

Tabelle B. 

gemesse .. Kohlen- Tem- Differenz 

nerWi- wider- pera- der Coefficient Bemerkungen 
derstand stand tur wider-ITempe-

stände ratur 

Kunstkohle No. 1 1,4091 1,3850 230 0,0142 30 -0,000338 Der Widerstand 
Länge 148mm 1,4233 1,3992 200 0,0211 50 - 0,000298 der Zuleitungen 

1,4444 1,4203 150 0,0209 50 -0,000288 
betrng 0,0241 

Querschnitt 
4,8208Dmm 1,4653 1,4412 100 0,0231 50 -0,000317 

1,4884 1,4643 50 0,0118 24,6 -0,000329 
1,5002 1,4761 25,4 

Mittel - 0,000314 
Kunstkohle No. 2 1,5035 1,4692 75 

Länge 155mm 1,4948 1,4595 100,5 0,0097 25,5 0,000261 Der Widerstand 

Querschnitt 1,4830 1,4487 125 0,0108 24,5 0,000302 der Zuleitungen 

4,4650mm 1,4712 1,4369 150 0,0118 25 0,000326 
betrug 0,0343 

1,4598 1,4255 176 0,0114 26 0,000306 
1,4500 1,4157 199 0,0098 28 0,000299 
1,4506 1,4163 190 0,0099 24 0,000289 
1,4605 1,4262 175 0,0100 25 0,000278 
1,4705 1,4362 150 0,0110 25 0,000320 
1,4821 1,4478 125 0,0114 25 0,000312 

I 1,4935 1,4592 100 0,0114 24,8 0,000312 
Mittel 0,000301 
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der Gasretortenkohle. Die von anderen Beobaehtern gefundenen ab
weiehenden Resultate wenlen wahrscheinlich ebenfalls auf mangelhafte 
Verbindung der Enden zurückzuführen sein. 

Bei den beschriebenen Versuchen stellt sich keine bestimmte Ver
grösserung oder Verminderung des Zunahme - Coeffieienten mit der 
Temperatur heraus. Ich nehme aueh um so mehr Anstand, aus den 
mitgetheilten Messungen in dieser Hinsieht eine bestimmte Ansieht aus
zuspreehen, als sie überhaupt niellt so bestimmte und 8iehm"e Resultate 
angegeben haben, wie die angewendete ~lethode sie erwarten liess. Ob 
diese bisher nicht erklärIiehen Unregelmässigkeiten darin zu 8uehen 
sind, dass die leitende Verbindung auch bei der galvanischen Ver
kupferung noeh nieht als vollkommen zu betrachten ist, oder ob die 
Kohle ähnlichen, ihre Leitungsfähigkeit ändernden Einflüssen unter
liegt, wie das Selen, muss einer eingehenderen Untersuchung vorbehalten 
bleiben. Die Erklärung, welche Beetz für die Erseheinung der Zu
nahme der Leitungsfähigkeit der Kohle bei steigender 'l'emperatur ge
geben hat, würde uur auf Kohlenpulver oder lose zusammenhängende 
Kohle anwendbar sein, welche von festen, sieh weniger wie die Kohle 
ausdehnenden \Vändell umschlossen war. Da das Gesammtvolumen 
des Körpers in demselben Verhältniss wäehst wie das seiner 'l'heiIe, 
so kann eine vergrösserte Pressung der 'l'heile bei gleichmässiger 
'l'emperaturerhöhung bpi nicht eingeschlossenen Körpern auch nieht 
eintreten. Beetz fiihrt zur Unterstützung seiner Hypothese einige Ver
suehe an, die er mit :Jletallspähnen angestellt hat. Sowohl dureh 
äussere Compression als rlurch Erhitzung verminderte sich der Leitungs
widerstand derselbeu. Dass dies eintreten muss, wenn wirklich eine 
Compression des PulYers auftritt, ist wohl unzweifelhaft und auch dureh 
Versuehe vielfach bestätigt. ·Wenn das Pulver von Gefässwänden theil
weise umsehlossen war, konnte daher sehr wohl eine Verminderung 
des Widerstandes eintreten. \Valll"scheinlich ist aber auch die auf der 
Oberfläehe der 'l'heileheu des Pulvers eondensirte Luft von Einfluss ge
wesen. Der Rücksehluss vom Pulver auf eine zusammenhängende 
Masse ohne umschliessel1(le \Vände, wie die geformte Kohle, kann aber 
nieht zugestanden wenlen. Dass selbst ein starker Druck die Leitungs
fähigkeit der geformten Kohle nicht ändert, ist durch einen einfaehen 
Versueh nachzuweisen. Versieht man die Enden eines Kohlencylinders 
durch galvanische Verkupferung mit sicheren, angelötheten Zuleitungen, 
und setzt dann elen Kohlenstab in der Richtung seiner Axe einer 
starken Pressung aus, so verändert sieh der Leitungswiderstand des
selben nicht im mindesten, wenn man selbst den Druck bis zur Zer
trümmerung der Kohle steigert. Es zeigt dies, dass die gut imprä
gnirte und gebrannte geformte Kohle als fester, wenn auch noch poröser 
Körper und nieht mehr als nur lose zusammenhängendes, versehiebbares 
Pulver zu betrachten ist. In noch viel höherem Grade gilt dies von 
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-der ungepulverten, festen Gasretortenkohle. Der Bildungsprocess dieser 
Kohle geht in ähnlicher Weise vor sich, wie die galvanische Abschei
dung der Metalle, da, wie schon hervorgehoben wurde, die Kohle in 
unmittelbarer Berührung mit der Fläche der Retortenwand frei wird 
und sich durch Molecularanziehung im Augenblick des Freiwerdens an 
einander legt. Die Gasretortenkohle ist mithin nicht als zusammen
gebackenes Pulver, sondern als eine feste Kohlenrnasse zu betrachten. 
Dass das specifische Gewicht der Gasretortenkohle ein verschiedenes 
ist, wird wohl mehr eine Folge eingeschlossener kleiner Hohlräume 
und der Einschliessung fremder Körper als einer Verschiedenheit der 
Masse selbst zuzuschreiben sein. Die allgemein gültige Eigenschaft der 
Kohle, in höherer Temperatur besser zu leiten, muss daher als eine 
Eigenschaft der Kohlenmaterie selbst und nicht als eine Folge ihrer 
Structur aufgefasst werden. 

Eine Analogie für dies Verhalten der Kohle bildet das der Elek
trolyte - zu denen nach Hittorf auch Einfach - Schwefelkupfer und 
andere zusammengesetzte feste Körper zu rechnen sind - und von ein
fachen Körpern Tellur und Selen. Letzteres ist bei schneller Ab
kühlung aus dem geschmolzenen Zustande ein Nichtleiter - wie auch 
der Diamant. vVird es bis 100 0 C. erwärmt, so wird es krystallinisch 
und leitet dann die Elektricität, wie die Kohle, in der Weise, dass 
seine Leitungsfähigkeit bei wachsender Temperatur zunimmt. Das 
Selen verliert bei der Erwärmung auf 100 0 C. latente vVärme; es ist 
daher wahrscheinlich, dass diese Verminderung der latenten Wärme es 
zu einem Leiter der Elektricität g-emacht hat. Wenn man schnell er
starrtes, sogenanntes amorphes Selen bis in die Nähe seines Schmelz
punktes, d. i. bis über 200 0 C. erhitzt und längere Zeit in dieser 
Temperatur erhält, so verliert es noch mehr latente Wärme und nimmt 
dann, wie ich gezeigt habe 1), eine weit grössere Leitungsfähigkeit an. 
Es leitet die Elektricität aber jetzt wie ein Metall, d. i. seine Leitungs
fähigkeit nimmt bei Erhöhung der 'l'emperatur ab. Es erscheint daher 
wahrscheinlich, dass die Eigenschaft des krystallinischen, noch latente 
Wärme haltenden Selens, die Elektricität wie die Elektrolyte und die 
Kohle in der Weise zu leiten, dass die Leitungsfähigkeit mit der 
Temperatur zunimmt, daher rührt, dass es noch latente Wärme ent
hält. Da latente wie freie Wärme ein Hinderniss der Elektricitäts
leitung bilden oder wahrscheinlich sogar die Ursache des Leitungs
widerstandes sind, und da die Stabilität allotroper Zustände, welche 
Wärme gebunden halten, durch Erhitzung sich. vermindert oder ganz 
-verloren geht, wobei dann die latente vVärme entweicht, so muss das 
Hinderniss , welches die letztere dem Durchgange des elektrischen 
Stromes entgegensetzt, bei erhöhter Temperatur geringer werden. 

1) Pogg. Ann. Bd. 159, S. 127. 
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Die bessere Leitungsfähigkeit der Kohle bei höherer Temperatur lässt 
sich daher wie beim krystallinischen Selen erkläreu, wenn man an
nimmt, dass die Kohle "wie dieses eine latente Wärme enthaltende, 
allotrope Modification eines hypothetischen metallischen Kohlen
stoffs ist. 

Für diese Annahme spricht auch das Verhalten der Kohlenstäbe, 
zwischen denen ein Davy'scher Lichtbogen gebildet wird. Das elek
trische Lieht hat bekanntlich seinen Sitz namentlich auf der hell glühen
den Oberfläche der positiven Kohle. Von dieser geht nun auch der 
Transport der Kohle zur negativen Kohle aus. Stellt man zwei nicht 
zu starke Kohlenstühe mit ebenen parallelen Grenzflächen einander 
dicht, etwa 1 mm VOll einander, gegenüber und lässt einen sehr starken 
Strom zwischen ihneIl übergehen, so findet ein schnelles U ebergehen 
der Kohle von der positiven zur negativen Kohle statt, und die letztere 
wächst eben so schnell, als die obere verzehrt wird. Die Folge ist, 
dass der Zwischenraum fortwanuert, ohne merklich grösser zu werden. 
Es erklärt sieh dies dadurch, dass die Kohle während ihres '1'rans
portes durch den Bogen nicht verbrennen kann, weil der schmale 
Zwischenraum das Eindringen der Luft nicht oder doch nur in sehr 
geringem :NIasse gestattet. Den durch gleichgerichteten Strom gebildeten 
elektrischen Lichtbogen pflegt man so zu reguliren, dass der Bogen 
gerade die nöthige LUnge hat, um alle transportirte Kohle zu ver
brennen. In diesem Falle bemerkt man deutlich durch ein licht
schwächendes Glas, dass es wesentlich die oft wechselnden Stellen der 
positiven Kohlenoherfläehe, von denen der Davy'sehe Bogen griissten
theils ausgeht, sind, die sehr hell leuchten. Es ist also nicht, wie 
wohl angenommen wird, das Aufschlagen der durch den Bogen los
gerissenen und transportirtcll Kohlentheilchen auf die negative Kohle, 
sondern das LosWsen derHelhen von der positiven Kohle, was das Lieht 
wesentlich erzeugt. Diese vVärmeerzeugung an der Trennungsstelle der 
losgeWsten von der festen Kohle ist kaum anders zu erklären als da
durch, dass der Kohlenstoff durch den elektrischen Strom in metalli
scher Form fortgeflihrt wird, dass mithin die latente vVärme der Kohle 
an der 'rrennungsstelle frei wird und dadurch diese vorzugsweise hoch 
erhitzt. 
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Als Ausgangspunkt der submarinen Telegraphie sind die in den 
Jahren 1847 bis 1852 in Preussen angelegten unterirdischen Leitungen 
zu betrachten. Es waren zwar schon früher Versuche mit Isolirung 
der zu unterirdischen Leitungen bestimmten Drähte durch Glasröhren, 
Kautschuk etc. gemacht, unter denen namentlich die von J acobi in 
Petersburg im Jahre 1842 1) in ziemlich grossem Massstabe durch
geführten Erwähnung verdiflnen, - doch alle waren fehlgeschlagen. 
Im Jahre 1846 schlug ich der preussischen Regierung die Anwendung 
der kurz vorher in Europa bekannt gewordenen Guttapercha als Iso
lirungsmittel vor. Die Eigenschaft derselben, im erwärmten Zustande 
plastisch zu werden, verbunden mit ihrer isolirenden Eigenschaft, liessen 
sie als besonders geeignet fur den vorliegenden Zweck erscheinen. Doch 
auch die hier, sowie auch zu gleicher Zeit in England mit diesem 
Material angestellten Versuche ergaben kein befriedigendes Resultat, 
da die Verbindungsnähte der um den Draht gewalzten Guttapercha 
sich nach kurzer Zeit wieder trennten. Erst mit Hülfe eiMr von mir 
und Halske im Jahre 1847 construirten und in Thätigkeit gesetzten 
Umpressungsmaschine, durch welche die durch Erwärmung plastisch 
gemachte Guttapercha ohne Naht um den Draht gepresst wird, fand 
das Problem der Herstellung hinreichend isolirter unterirdischer oder 
submariner Leitungen seine Lösung. 

Wenn auch das ausgedehnte Netz unterirdischer, mitteIst um
presster Guttapercha isolirter Leitungen, welches in den folgenden 

1) Pogg. Ann. Bd. 28, S. 409. 
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Jahren mit zu grosser Hast über Norddeutschland und in Russland 
ausgebreitet wurde, sich keiner langen Dauer zu erfreuen hatte -
namentlich aus dem Grunde, weil zur Ersparung von Kosten die Drähte 
ohne äusseren Schutz und in zu geringer 'riefe in den Boden gelegt 
waren, - so gaben sie doch Gelegenheit, Erfahrungen über die Her
stellung und Instandhaltung solcher isolirten Leitung zu sammeln und 
deren physikalische Eigenschaften zu studiren. Es blieb jedoch dem 
englischen Unternehmungsgeiste vorbehalten, diese hier gewonnenen 
Kenntnisse und Erfahrungen auf einem Gebiete zu verwerthen, wo die 
Concurrenz der billigeren oberirdischen Leitungen ausgeschlossen ist, -
dem der submarinen 'rclegraphie. 

Schon im Jahre 1850 legte Ur. Brett zuerst einen einfachen, mit 
Guttapercha isolirten Leitungsdraht durch den Kanal von Dover nach 
Calais. Da dieser sich, wie vorauszusehen, nicht als dauerhaft erwies, 
ersetzte er ihn 1851 durch einen mit umpresster Guttapercha isolirten 
Leitungsdraht, der mit einem Gewinde von starken Eisendrähten zum 
Schutze gegen äussere Beschädigungen übersponnen war, und stellte 
damit das erste brauchbare submarine Kabel her. 

Die Legung dieser Kabel bot bei der dortigen geringen Wasser
tiefe keine grossen Schwierigkeiten dar. Die Versuche, welche Brett 
später machte, derartige Kabel auch durch tiefe l\Ieeresstrecken hin
durch zu legen, misslangen jedoch, weil man die bei der Auslegung 
von 'l'iefseekabeln auftretenden Kräfte noch nicht richtig erkannt und 
daher auch die nothwendigen Vorkehrungen zu ihrer Beherrschung 
nicht richtig getroffen hatte. Die erste gelungene 'l'iefseekabellegung 
zwischen Cagliari und Bona im Jahre 1857, bei der ich mitzuwirken 
berufen war, bot mir Veranlassung, den mechanischen Vorgang der 
Legung von Kabeln zu untersuchen. Das Kabel wird nach der in 
England angenommenen Praxis in einen oder mehrere ringförmige 
Räume, welche im Legungsschiffe hergerichtet sind, derartig in einer 
fortlaufenden Spirale eingebettet, dass es über eine über dem Kabel in 
der Axe cles Ringes an ge brachte Rolle auslaufen kann, olme sich zu 
verschlingen oder anderweitig· gehindert zu werden. Denkt man sich 
das Schiff nun in dauernder gleichmässiger und geradliniger Fort
bewegung das Kabel hinter sieh ins Meer fallen lassend, so wircl jeder 
'l'heil des, bei der grossen suspendirten Länge als vollkommen biegsam 
anzunehmenden Kabels mit einer gleichen und constanten Geschwindig
keit zum Meeresboden niedersinken. Es muss der Abstand eines jeden 
'l'heiles des fallenden Kabels VOll der Oberfläche des Wassers mithin 
proportional der Zeit sein, welche verstrichen ist, seit derselbe das 
Schiff verliess. ""Val' nun die Geschwindigkeit des Schiffes constant, so 
sind diese Zeiten der horizontalen Entfernung des Schiffes proportional, 
d. h. das Kabel muss eine gerade Linie vom Schiff bis zum Meeres
boden bilden. Diese gerade Linie sinkt parallel mit sich selbst zu 
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Boden. Das Schiff muss sich nach Verlauf der Zeiteinheit mithin 
gerade an dem Punkte befinden, wo die niedersinkende Kabellinie dann 
die Wasseroberfläche schneidet. Fällt also jeder Theil des suspen
dirten Kabels durch sein Gewicht im ",Yasser mit der Geschwindig
keit v zu Boden und wird die Schiffsgeschwilldigkeit mit c bezeichnet, 
so muss der Winkel (J" welchen die Kabellinie mit dem Horizonte 
bildet, durch die Gleichung 

1) tO' (J, = ~ 
'" c 

bestimmt werden, wenn man annimmt, dass bei der stationären Be
wegung eines parallel mit sich selbst im vYasser fallenden Kabelstückes 
der 'Weg proportional der Kraft ist. Das Gewicht 1U der Einheit der 
Kabellänge im Wasser lässt sich in zwei Componenten zerlegen, 1'on 
denen die eine, w. cos (J" das Kabel senkrecht auf seine Richtung durch 
das vVasser zu Boden zieht, während die andere, 1l'. sin (J" einen Zug 
in der Axe des Kabels ausübt, mithin bestrebt ist, das geradlinige 
Kabel auf der 1'om Wasser gebildeten schiefen Ebene, auf der es ruht, 
hinabzuziehen. Die Gesammtwirkllng dieser letzten Kräfte ist w .l. sin (J" 

wenn l die Länge des suspendirten Kabels bezeichnet, oder, da l . sin (J, 

= h, d. i. gleich der Wassertiefe ist, so ist der gesammte Zug 
P = w . h oder stets gleich dem Gewichte des bei ruhendem Schiffe 
senkrecht zum Meeresboden hinabhängenden Kabels. ",Yird das Kabel 
auf dem Schiffe nicht durch Friction zurückgehalten, so wirkt dieser 
Zugkraft P nur die Reibung entgegen, welche das Wasser dem Nieder
gleiten des Kabels in der Axenrichtung entgegensetzt. Die Grösse der
selben ist 1'on der Beschaffenheit der Oberfläche und dem Durchmesser 
des Kabels abhängig. Bei schweren, mit Eisen umhüllten Kabeln ist 
sie im Vergleich zum specifischen Gewichte des Kabels so gering, dass 
man den bei weitem grössten 'l'heil des Zuges P oder w. h durch 
Friction am Bord des Schiffes äquilibriren muss, wenn man verhindern 
will, dass das Kabel mit grosser Geschwindigkeit nutzlos in die Tiefe 
hinabgeleitet. 

Um die nöthige Grösse dieses auf dem Schiffe anzubringenden 
Frictionswiderstandes jederzeit richtig feststellen zu können, ist die 
Kenntniss der Meerestiefe an jeder vom Kabel zu überschreitenden 
Stelle und die Anbringung eines Dynamometers nothwendig, welches 
stets die Grösse der Spannung anzeigt, mit welcher das Kabel das 
Schiff verlässt. Da ferner die horizontale Componente dieser Kabel
spannung das Schiff im Fortschreiten hemmt, so muss die Kraft, mit 
welcher das Schiff fortbewegt wird, hinlänglich gross sein, um diesen 
Widerstand überwinden und das Schiff doch noch in hinreichender Ge
schwindigkeit forttreiben zu können. Als dem entsprechend der mit 
dem Kabel. beladene Dampfer mit einem hinlänglich kräftigen Brems
apparat und einem von mir nach Analogie der Kettenwage construirten 
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Dynamometer versehen und seine, für Ueberwindung des auf das 
schwere Kabel auszuübenden grossen Bremszuges viel zu geringe Ma
schinenkraft durch Vorspann eines anderen, stärkeren Dampfschiffes 
ausreichend verstärkt war, gelang es, die dortige bedeutende Meeres
tiefe mit dem Kabel glücklich zu überschreiten. 

Die Herren Longridge und Brooks haben später 1) die Theorie 
der KabcIlegung einer eingehenden Untersuchung unterworfen. Die
selbe ist in mathematischer Beziehung nicht anfechtbar und führt 
namentlich in aller Strenge deu Fall eines schief im Wasser liegenden 
Kabels und die Curve !lurch, welche dasselbe während. cles Auslegens 
im vVasser in dem Falle annimmt, wenn es mit Spannung' am Meeres
boden gelegt wird. In physikalischer Beziehung gie bt die Arbeit 
und die aus ihr gezogenen Folgerungen aber gros sen Bedenken Raum, 
da eines der angenommenen Grund princi pien, welches wesentlichen 
Einfluss auf die gewonnenen Resultate hat, unrichtig ist. Es fehlt der 
Arbeit auch sehr an klarer Erkenntniss der wesentlichen Momente und 
übersichtlicher Entwickelung der gegebenen Resultate. 

Die Kräfte, welche auf das fallende Kabel einwirken, sind die 
Schwere und die ihr entgegenwirkenden Reibungskräfte. Unter letzteren 
sind zu unterscheiden die Gleitreibung, welche dem Hinabgleiten des 
Kabels in seiner eigenen Richtung entgegenwirkt und die Reibung mit 
Verdrängung von vVassennasse, welche beim Falle des Kabels in senk
rechter Richtung auf seiue eigene auftritt. Die letztere ist proportional 
dem Quadrate der Fallgeschwindigkeit, die erstere proportional der Ge
schwin<1igkeit selbst. I,ongridge und. Brooks haben beide Kräfte als 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit angenommen und ge
langen deshalb namentlich bei der Bestimmung der Grösse der Brems
kraft, welche auf dpm Schiffe angebracht werden muss, zu unrichtigen 

Resultaten. Bei der frliher von mir aufg'estellten Gleichung tg (I. = ~ c 
habe ich zwar auch aie Fallgeschwindigkeit senkrecht zur KabeIrichtung 
als proportional der Geschwindigkeit angenommen, es wird sich aber 
später zeigen, dass dies für diejenigen Werthe des vVinkels (1., welche 
beim Kabellegen gewöhnlich vorkommen, beinahe streng richtig ist. 
:Meine Annahme, dass das Kabel bei gleichmässiger Schiffsgeschwindig
keit eine gerade ,Linie bildet, i~t von der vVirkulIgsweise der Reibungs
kräfte unabhängig. Das Kabel legt sieh stets in eine Gerade von 
solcher ~ eigung, dass die Componente der Schwere in der Richtung 
des Kabels durch die Gleitreibung, die auf diese senkrechte Compo
nente durch die Reibuug mit 2Vlassenverc1rängung äquilibrirt wird. Es 
ist darm Bewegungsgleic11gewicht und daher gleichförmige Bewegung 
vorhalHlen. 

I) Longridge and Brooks, on submerging telegraphie cables, Proc. of the instit. 
of ci viI cngineers. vol. XVII. LondOll. VV. Clowes and sons 1858. 
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Es bezeichne im Folgenden: 
a den Winkel zwischen der Horizontalen und der Richtung des 

Kabels, 
fJi den Winkel zwischen der Richtung des Kabels und der Richtung, 

in welcher jedes Kabelstück wirklich zu Boden sinkt, 
c die Schiffsgeschwindigkeit, 
u die constante Geschwindigkeit, mit welcher das Kabel in verti

caler Lage im Wasser fällt, 
v die Fallgeschwindigkeit, wenn die Lage des Kabels horizontal ist, 

1JJ das Gewicht der Längeneinheit des Kabels im \Vasser, 
h die Tiefe des Meeres, 
l die Länge des geradlinig im Wasser suspendirten Kabels, 

p die Reibungs- und Bremskraft, mit welcher das Kabel auf dem 
Schiffe zurückgehalten wird, 

s den Ueberschuss der auslaufenden Kabellänge über den gleich
zeitigen Fortschritt des Schiffes oder das, was die englische Ter
minologie slack nennt. 

Es sei A'B' die Lage, in welche das Kabel AB nach der Zeit
einheit gelangt ist. Ein Punkt a des Kabels gelange in der Zeit-

Fig.30. 

einheit nach d. Die Bewegung a d werde in die beiden Bewegungen 
a bund a c zerlegt. Es müssen sich dann in beiden Richtungen alle 
Kräfte aufheben, damit die vorhandene Geschwindigkeit unverändert 
bleibt. Der Coefficient der Gleitreibung werde vorläufig mit r, der
jenige der Reibung der Massenverdrängung mit q bezeichnet. Die Be
dingung des Gleichgewichts der Kräfte in den beiden Richtungen a b 
und ac giebt dann die Gleichungen: 

a) l . w sin a - r • l . ab - p = 0, 

b) l. w cos a - d . l . aC2 = 0. 
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Die übrigen Grössen werden ausgedrückt durch die Relationen 

h = l . sin a 

ac = c . sin a 

ac 
tg rp =-== 

ab 

dd' 
C=--. 

c 

Die letzte Relation findet ihre Begründung darin, dass die Richtung, 
in welcher sich der Punkt a bewegen muss, wenn ohne Mehrverbrauch 
an Kabel ausgelegt wird, den Winkel c ag halbiren muss, damit 
Be = BA wird. Für die Coefficienten rund q sind die oben defi
nirten Geschwindigkeiten u und v einzuführen. Es ist nämlich beim 
senkrechten Falle des Kabels im vVasser: 

in verticaler Lage 
w 

u = - aus tt. r - w = 0, 
r 

in horizontaler Lage v = Vf aus v2 • q - w = 0; 

tt, V und w sind Constanten des Kabels, welche vor dem Legen be
stimmt werden können. Es sind dies zugleich die einzigen Kabel
constanten, deren Kenntniss hier erforderlich ist. 

Für den Winkel a, welchen das Kabel mit der Horizontalen 
bildet, erhält man aus der Gleichung b) und den übrigen Relationen: 

v2 V---1f 
cos a = - t 2 + 1 + t "4 c c 

oder, wenn man hieraus ! entwickelt: c 

v sin a ,j--

2) C = )/;08 a = tg a. y cos a. 

Diese Gleichung ist streng richtig. Bei der praktischen Kabellegung 
kommen jedoch meistens nur kleinere Werthe von a vor, für welche 
Gleichung 1) genügend genaue Resultate giebt, da für kleine Werthe 

von a der Ausdruck -V--;;;-~-~ nahe gleich 1 ist. Es sollen jedoch im 
Folgenden zuerst die aus den Gleichungen a) und b) und den übrigen 
streng richtigen Relationen abzuleitenden Folgerungen gezogen und die 
erhaltenen Formeln dann später durch Einführung der für kleinere 

Werthe VOll ! angenähert richtigen Gleichung tg a _ v vereinfacht 
c c 

werden. 
Zunächst erhält man für die Bremskraft p bei belie

bigem slack: 

3) P =wh-~wh {tg~+ _S_} 
u 2 sin CI 
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und, indem man hierin s = 0 setzt, für die Bremskraft P ohne 
slack: 

C a 
P= wh- uwh . tg"2. 

In Gleichung 3) hat das erste Glied w h unter gewöhnlichen Ver
hältnissen weitaus überwiegenden Werth, so dass im Wesentlichen die 
B rem skI' a ft gl e ich dem Ge w ich t des K a bel s ist, wenn das
selbe senkrecht vom Schiff herunterhängend gedacht wird; 
dieser Werth ist zugleich die obere Grenze für die Bremskraft, welche 
beinahe erreicht wird, wenn das Schiff bei sehr grosseI' Geschwindig
keit das Kabel ohne überschüssige }\;Iehrausgabe auslegt. 

Von dieser oberen Grenze kommen zwei Glieder in Abzug, welche 
wir mit P' und S bezeichnen wollen, nämlich 

P' C a C S 
=-uwh.tg-2' S=-wh-.-· 

U Sinet 

Dieselben haben sehr einfache Bedeutungen: 
es ist 

P=rl.d'c S=rl.dd'. 

d' c ist aber die Strecke, um welche das Kabel hinuntergleitet , wenn 

ohne überschüssige Mehrausgabe gelegt wird; d d' ist die Strecke, welche 

noch zu d' c hinzukommt, wenn mit überschüssiger Mehrausgabe gelegt 
wird; P ist daher der Betrag der Gleitreibung im ersten Fall, S der
jenige Betrag derselben, welcher im zweiten Fall noch hinzukommt. 

P' ist zugleich, da P = w h - P', die Grösse, um welche beim 
Legen ohne .überschüssige Mehrausgabe die Bremskraft geringer ist als 
das Gewicht wh; von derselben lässt sich auf verschiedene Weise ein
sehen, dass sie beinahe völlig u n ab h ä n gig ist von der S chi ff s -
ge s c h w i n d i g k e i t, ausseI' bei ganz geringen Werthen dieser letzteren, 
und ausserdem proportional der Tiefe h. 

Die Grösse S ist ebenfalls proportional der Tiefe, aber ausserdern, 
wenigstens bei mittleren und grösseren Schiffsgeschwindigkeiten, pr ö -
portional dem Quadrat der Schiffsgeschwindigkeit. 

Um die Abhängigkeit der Grössen P' und S von den übrigen und 
namentlich von der Schiffsgeschwindigkeit zu veranschaulichen, hat Hr. 
Dr. Frölich, dem ich für seine freundliche Unterstützung bei diesen 
Berechnungen zu danken habe, in der folgenden 'l'abelle eine Ueber
sicht der Werthe von P, P', c, s für alle vorkommenden Schiffs
geschwindigkeiten berechnet, wenn die Tiefe = 2000 Faden und 
s = 10 pet., für das schwere atlantische Kabel, welches Longridge und 
Brooks behandeln, bei welchem 

w = 0,3208 (engl. Pfund), 
u = 24,201, v = 3,082 (engl. Fuss, Secunde). 
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Tabelle I. 
e = 2' 4' 6' 8' 10' 12' 15' 
P=3617,1 3607,1 3605,0 3604,7 3604,8 3604,8 3604,4 
p'= 232,5 242,5 244,6 244,8 244,8 244,8 245,2 
s= 34,2 95,6 198,4 342,9 529,0 756,3 1173,3 

wh= 3849,6. 

Um ferner eine An~chauung zu geben von den bedeutenden Ver
änderungen des Bremsgewichtes für ein bestimmtes s, lassen wir eine 
'['abelle der Wertlle dieBer Grösse (p) folgen, für die beim atlan
tischen Kabel vorkommenden Tiefen, wenn c1ie überschüssige Mehr
ausgabe s = 10 pet. 

'['abelle 11. 

c = 2' 4' 6' 10' 12' 15 wh= 

h = 500 Faden p = 899,7 1)77,9 851,7 815,5 769,0 695,9 607,8 962,4 I 1 
= 1000 " I = 1799,3 1755,8 1703,3 1630,9 1537,9 1391,7 1215,5 1924,8 
= 2000 " I = 3598,6 3511,6 3406,6 3261,8 3075,8 2783,4 2431,0 1 3849,6 
= 3000" = 5397,9 5367,4 5109,9 4892,7 4613,7 4175,1 3646,5 5774,4 

Für c1en Winkel Cf!, welcher c1ie Richtung der wirklichen Be
wegung c1es Kabels bestimmt, hat man die Gleichung 

c 
u c wh , 

4) tg fJJ = -- p = U P" wenn p = wh - p; 
l- Qoh 

und endlich für s, c1ie überschüssige Mehrausgabe von Kabel, 

5) s = J!'_ !!' sin a - 2 sin2 ~ 
wh c 2 

oder auch 
• n • 2 a 

S = SIll a . cotg fJJ - ~ SIll ""2' 

Zum Vergleich mit clen obigen Formeln 2) bis 5) lassen wir die 
entsprechenden folgen, welche sich aus der Darstellung von Longridge 
und Brooks ergeben, mit unseren Bezeichnungen. 

Die Formel 2) bleibt dieselbe; dagegen erhält man 
c2 (1 + s -- cos a)2 

statt 3): p = wh - wh u2 ---;i~~;t----' 

~!1 /p' a 
statt 5): S = c JI "iiJh sin« - 2sin2""2' 

Die Abweichung dieser }<'ormeln von den unsrigen liegt in der 
Annahme eines quadratischen Gesetzes für die Gleitreibung; man er-

Siemens, Abhandlungen. 2. Auti. 16 
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hält aus denselben zn hohe Bremsgewichte , wenn man bei bekannter 
Schiffsgeschwindigkeit und rriefe mit einer bestimmten Mehrausgabe 
legen will, und ferner eine zu hohe Mehrau~gabe 8, wenn 'riefe, 
Schiffsgeschwindigkeit und Bremsgewicht gegeben sind und 8 aus don 
Werthen für diese Grössen berechnet wird. 

Wir führen nun die in der Gleichung 1) enthaltene Näherung ein, 
indem wir dieselbe an Stelle der Gleichung 2) setzen und vermittelst 
derselben den Winkel a, der sich in der Praxis kaum bestimmen lässt, 
aus allen übrigen Formeln eliminiren. 

Zunächst vergleichen wir in der folgenclen Tabelle die nach beiden 
Gleichungen für das oben behandelte Kabel für die vorkommenden 
Schiffsgeschwindigkeiten erhaltenen 'Verthe: 

c = 2' 
nach 2) a = 68° 
nach 1) a = 57° 

Tabelle TIr. 
4' 6' 8' 10' 

35' 41° 44' 28° 45' 21° 47' 17° 
l' 37° 37' 27° 21' 21° 4' 17° 

15' 
37' 11° 44' 
24' 11° 37' 

Aus dieser Vergleichung ergiebt sich, dass bei einer Schiffs
geschwindigkeit von mehr als 8' per Secunde oder von circa 5 See
meilen per Stunde für praktische Zwecke Gleichung 1) als richtig an
genommen werden kann. 

Wir setzen daher im Folgenden tg a = E. und vernachlässigen die 
c 

Grössen von der Ordnung (%)3. Alsdann erhalten wir die angenäherten 

Formeln: 

3') p = wh { 1 -; : - ::8 } 
4') P = wh { 1 -; ~ }, und 

5') 8 = (1 _ 'P_)uv = ~ v2
• 

wh c2 2 c2 

Die Gleichung 5) zeigt, dass die übe I' s eh ü s s i g e Me h I' aus -
gabe 8 umgekehrt proportional ist dem Quadrat der 
Schiffsgeschwindigkeit, ferner das erste wichtigere Glied im 
Ausdruck für 8 proportional der Differenz wh - p, d. h. 
zwischen dem Gewicht des senkrecht hängenden Kabels 
und der BI' em skI' a ft. 

Beim Legen eines Kabels kann sich die Mehrausgabe 8 aus drei 
Ursachen ändern: wegen Aenderung der '1' i e feh, wegen Aenderung 
der BI' e m skI' aft p und wegen Aenderung der Sc hiffsge s eh w i n d ig
k e i t c. Differenzirt man 8 nach diesen 3 Grössen und dividirt immer 
durch s, so erhält man die procentischen Aenderungen 8 in Bezug auf 
dieselben, nämlich: 
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p uv 
o h iL-;'fi eif 
-~- ---, 
h s 

'P uv 
op 20h e2 ----, 
p S 

(. 2 P )UV v2 
oe - Wh C2 + e2 

e S 

Wenn z. B. h = 2000 Faden, p = 3261,8 Pfund, c = 8 Fuss, so 
ist s = 0,10 = 10 pet.; nun ist aber in diesem Fall 

E-~ Y:!' = 9 9 und wh c2 , 
-21----+--=-21. ( 1J )UV v2 

wh c2 c2 , 

Wenn sich nUll z. B. h, p und c jedes um 10 pet. seiner eigenen 
Grösse vergrössern, so ändert sieh s im ersten }<~all etwa um + 99 pet., 
im zweiten etwa um - 99 pet., im dritten um - 21 pet. seiner 
eigenen Grösse; man hat also statt 10 pet. Mehrausgabe resp. 19,9 pet., 
0,1 pet., 7,9 pet. Man ersieht hieraus, dass elie überschüssige 
1\1 ehr aus gab e, wenn p, h oder c sieh ändern, si c h be d e u t end 
s t ä l' k e l' ver ä n d e J' t , als jen e GI' ö S sen seI b s t , dass aber die 
Aendernngen derselben durch Veränderung der 'riefe 
und der Bremskraft viel stärker sind als diejenigen 
durch Verändernngen dei' Schiffsgeschwindigkeit. 

Eine wichtige Bemerkung ergiebt sieh noch aus Gleichung 4'), dass 
nämlichP, die Bremskraft beim Legen ohne überschüssige 
]\I ehr aus gab e, boi nicht ganz geringer Schiffsgeschwindigkeit nur 
ab h ä n g t von der '1' i e fe n n d der seI ben pro p 0 r t ion a I ist; 
dies zeigte auch schon 'rab. 1. Daraus folgt aber, dass man umgekehrt 
die Ti e fe aus der B rem s k raft P bestimmen kann; wie genau 
dies geschehen kann bei SchiffsgescInvilldigkeiten von 4' an, zeigen die 
folgenden 'Tabellen. In '1'ab. IV (S. 244) sind die Bremskräfte P nach 
der streng gültigen Formc·l 

P = Wh(l - ~to"~) 
it '" 2 

berechnet; Tab. V (S. 244) enthält die aus diesen Werthen nach der 
angenähert richtigen Formel 

h = p~ __ L __ 
w1_~~ 

2 tt 

berechneten 'Tiefen, cl. h. man denkt sieh P experimentell gemessen 
und die Kabelconstantpn 11, v, W bekannt, und bestimmt nun hieraus 
elie '1' iefn h. 

16 * 
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Tabelle IV. 

h c = 4' 6' 8' 10' 12' 15' 
- 500 Fad. P = 901,8 901,3 901,2 901,2 901,2 901,1 
- 1000 1803,6 2802,5 1802,4 1802,4 1802,4 1802,2 
- 2000 = 3607,1 3606,0 3604,8 3604,8 3604,8 3604,4 
- 3000 = 5410,7 5407,5 5407,1 5407,2 5407,2 5406,6 

Tabelle V. 

h (wirklich) h (berechnet) 
- 500 Faden = 500,3 500,1 500,0 500,0 500,0 500,0 
= 1000 = 1000,7 1000,1 1000,1 1000,1 1000,1 1000,0 
= 2000 = 2001,5 2000,3 2000,1 2000,0 2000,1 1999,9 
- 3000 = 3002,4 3000,4 3000,2 3000,2 .3000,2 2999,9 

Im Allgemeinen ergiebt sich, auch aus den angenäherten Formeln, 
dass, um ein Kabel mit bestimmter Mehrausgabe zu legen, genaue 
Kenntniss der Constanten des Kabels, ausserdem aber noch der Tiefe 
und der Schiffsgeschwindigkeit nothwendig ist. Die Kabelconstanten 
können wir uns als vor der Legung gut bestimmt denken; die 
Messungen jedoch der Tiefe und der Schiffsgeschwindigkeit lassen sich 
während der Legung nur sehr unvollkommen ausführen. Es fragt sich 
nun, ob es kein Mittel gebe, diese Schwierigkeiten zu umgehen oder 
zu heben. 

Es wirft sich vor allem die Frage auf, ob man nicht 0 h n e 
B rem s g e w ich t leg e n könne? In diesem Falle wäre nämlich 

1 v(2u-t.) 
s=v --c2-

d. h. die übe r s c h ü s s i g e M ehr aus gab e nur ab h ä n gig von 
der Schiffsgeschwindigkeit, nicht mehr von der Tiefe. 

Ohne Bremsgewicht und ohne überschüssige Mehrausgabe zu legen, 
ist nach dieser Formel nur möglich, wenn 

2 u - v = 0, also v = 2 u, 

d. h. wenn das Kabel mit einer sehr grossen Gleitreibung ausgestattet 
würde; .in diesem Fall wäre es aber auch nicht möglich, mit Mehr
ausgabe zu legen. 

Nehmen wir nun an, man wolle mit 10% Mehrausgabe legen und 
ohne Bremsgewicht, so müsste bei dem oben behandelten schweren 
(atlantischen) Kabel die Schiffsgeschwindigkeit 26',4, bei dem von 
Longridge angeführten leichten Kabel (v = 1,404, u = 11,024, 
w = 0,06578) 12',0 sein, überhaupt, da hierfür 

c = 1/v (2u-v) 
JI 28 
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ist, würde man durch Vrrringerung des spec. Gewichts, namentlich 
aber durch Vergrössernng der Gleitreibung ein Kabel construiren können, 
das ohne Bremsgewicht gelegt werden könnte, und bei welchem die 
Regulirung der ::VIehmusgabe blosB d urch Veränderung der Schiffs
geschwindigkeit geschiihe. 

Verzichtet lllan ans irgendwelchen Gründen auf Veränderung der 
Construction des Kalwls, so bietet sich noch die Anwendung eines von 
meinem Bruder Dr. C. VV. Siemens vorgeschlagenen praktischen Mittels 
dar, nämlich durch einen Versuch zu bestimmen, welche Bremskraft man 
in Anwendung bringeu muss, um bei den obwaltenden Verhältnissen 
die gewollte lVIehrausgabe yon Kab('l zu erhalten. Es besteht derselbe 
darin, dass man bei con8tanter Schiffsgeschwindigkeit die Bremse so 
lange stärker belastet, bis keine Almahme der Geschwindigkeit des 
Auslaufens des Kabels bpi weiterer Belastung der Bremse mehr ein
tritt. Man hat dann rlie Belastung gefunden, bei welcher bei der ob
waltenden Schiffsgesdnvindigkeit olme slack gelegt wird und kann nun 
leicht clie Belastung aer Bremse so reguliren, dass die gewollte 1\1:ehr
ausgabe erzielt wird. Bei stark bewegtem Schiffe und den durch diese 
Bewegungen hervorgerufenen Unregelmässigkeiten der Auslaufsgeschwin
digkeit, smde bei sehr unehenem Meeresgrunde muss aber auch dies 
:Mittel häufig versagen. 

Mit Sicherheit wird man nur in der Weise stets einen vorher
bestimmten Mehrverhrauch erzielen können, wenn man gleichzeitig mit 
dem Kabel eine Schnur oder einen Draht auslaufen lässt, dessen 
Coeffieienten u, und v annähernd dieselben wie die des Kabels sind. 
vVenn man dieses Kabelmodell dann stets mit einer mindestens so 
grossen Bremskraft zurückhält, dass es olme Mehrverbrauch, also mit 
Spannung, am Me0l'PsgrUlllle ausgelegt wird, so bildet ein angebrachter 
Zählapparat einen unfehlbRren, auch durch Meeresströmungen nicht 
beeinträchtigten Messer der Schiffsgeschwindigkeit über dem Meeres
grunde, und man hraucht dann die Kabelbremse nur immer so stark zu 
helasten, dass die, stets ersichtliche Auslaufsgeschwindigkeit des Kabels 
in dem gewünschten Verhältnisse zu der des Kabelmodells steht. Die 
hierclnrch erwachsenen :Vlehrkosten werden dadurch reichlich aufgewogen 
werden, dass der ohne slack ausgelegte Draht nicht die horizontale 
Sehiffsgeschwindigkeit, sondern die überschrittene Länge des Meeres
bodens misst, daher den niithigen Kabelbedarf, um den Unebenheiten 
desselben olme Spannung im Kabel folgen zu können, in seiner Länge 
schon entlüilt. Um die (}efahr des Eintretens einer solchen Spannung 
auf unebenem Meeresgrunde und die Bildung von längeren Ketten
linien des Kabels (lnselbst zu vermeiden, ist aber die gebräuchliche 
Mehrausgabe von 10 bis 15 Procent Kabel hauptsächlich nothwendig. 
Durch Ersparung an ausgelegtem Kabel würde man daher die Kosten 
des Kabelmoclells reichlich wiedergewinnen. 
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Ein submarines Kabel oder eine unterirdische Leitung bietet nur 
dann Garantien längeren guten Dienstes, wenn die Isolation voll
ständig ist, d. i. wenn der ·Widerstand der isolirenden Umhüllung 
gleich dem ist, welcher sich aus der Rechnung, unter Zugrundelegung 
des specifischen Leitungswiderstandes des verwendeten isolirenden 
Materials, ergiebt. Zeigt sieh eine Verminderung dieses Isolationswider
standes, so ist anzunehmen, dass an einer oder mehreren Stellen eine 
Oeffnung im isolirenden Ueberzuge vorhanden ist, welche dem Wasser 
Zutritt zum Leiter gestattet. Es kann dieser ]<--'all schon bei der Fabri
cation eintreten; er zeigt sich aber auch oft erst bei der Legung selbst 
oder auch mehr oder weniger lange Zeit nach derselben. Es findet 
flaher sowohl während der Fabrication wie auch während und nach 
der Legung eine fortlaufende Controle der physikalischen Eigenschaften 
des Kabels statt. Stellt sich das Vorhandensein eines Fehlers heraus, 
so ist es von der grössten Wichtigkeit, mit möglichster Genauigkeit den 
Ort des Fehlers, d. i. seine Entfernung von den Enden, zu bestimmen. 
Beim Legen des Kabels ist es auch von Wichtigkeit, dass diese Bestimmung 
möglichst rasch ausgefuhrt werden kann, damit das Schiff, falls der Fehler 
noch in seiner Nähe liegt, das zuletzt gelegte Kabelstück mit dem Fehler 
sogleich zurücknehmen kann. Die theoretische Grundlage solcher 
Fehlerbestimmungen habe ich schon im Jahre 1850 angegeben 1). Sie 
besteht darin, dass man sieh durch zwei Strom- und Widerstands
messungen zwei Gleichungen verschafft, mit Hülfe deren man den un
bekannten Widerstand des Fehlers, d. i. des Widerstandes, den die 
Fehlerstelle dem Durchgange der Elektricität zur Erde entgegensetzt, 
eliminiren und dann das Verhältniss der Entfernung des Fehlers von 
den Enden· der Leitung bestimmen kann. Die Strommessung kann 
entweder gleichzeitig von beiden Seiten des isolirten Leiters geschehen, 
wobei das entfernte Ende isolirt oder zur Erde abgeleitet sein kann, 
oder sie geschehen beide von einer Seite aus, während das entfernte 
Ende bei der einen Messung regulirt, bei der anderen zur Erde ab
geleitet ist. Da Strommessungen weniger genau und schwieriger aus
zuführen sind, wie Widerstandsmessungen, so formte ich später, nachdem 
ich eine feste, reproducirbare Widerstandseinheit dargestellt und auf 
Grundlage derselben nach dem Gewichtssysteme geordnete, genaue Wider
standsscalen angefertigt hatte 2), die auf Strommessungen basirten Formeln 
fur die Fehlerlage in äquivalente, aufWiderstandsmessungen basirte, um 3). 

Ist ab = l der isolirte Leitungsdraht, dessen Länge und Leitungs
widerstand bekannt sind, sind X und y die Entfernungen des ]'ehlers 
von a und bund z der vViderstand der FehlersteIle , so sind die von 

1) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 192-
2) Pogg. Ann. Bd. 90, S. 1; Bd. 93, S. 91; Bel. 120, S. 512. 
3) Outline of the principles and practice involving in elealing with the electrical 

conditions of submarine electric telegraphes by 'Verner and C. IV. Siemens, July 1860. 
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mir aufgestellten Bestimmungsgleichungen für die Entfernung x des 
Fehlers vom Ende a folgende: 

x 10 wenn beide Enden in demselben Raum und wund w, 
1. y = 70,' die ·Widerstände der Brückenzweige bezeichnen, bei 

welchen kein Strom durch das Galvanometer geht i 
x Va(c -~ wenn a uml b die von beiden Seiten gemessenen 

2. y = b (c ~' 'Viller~tämle sind, während jedesmal das ent
fernte Enlle mit Erde verbunden war i 

3 ai - bi + l wenn ai und bi die von heiden Seiten gemessenen 
. x = 2 'WidersUinde sind, während das entfernte Ende 

isolirt war und l den ·Wic1erstand der fehler
freien LE'itung bezeichnet i 

4. x = (1- b) + V(b, - b) (1- b), wenn bei der obigen Bezeich
nung von l, bi und b nur 
:Messungen von einem Ende 

der Leitung zur Fehlerbestim
mung benutzt werden. 

Da im ersten Falle die veränderliche Gr(jsse des Fehlerwider
standes sowie die Polarisation, welche in höchst störender Weise an 
der Fehlerstelle auftritt, nicht in Betracht kommt, weil beide bestim
menden :Messungen in clemselhen Augenblicke ausgeführt werden, so 
gewährt diese :MethO(lo, wo sie anwendbar ist, ausreichend genaue Be
stimmungen der Pehlerlage. Ganz anders liegt die Sache aber bei 
denjenigen :i\'Iessungen, hei welchen die Drahtenden weit von einander 
entfernt sind, wie bei einem ausgelegten submarinen Kabel. Die feinen, 
oft kaum mit dem Auge erkennbaren Oeffnungen, durch welche das 
Wasser in leitende Verhind nng mit dem Leitungsdrahte tritt, bieten 
dem Durchgange aes Stromes einen ausserordentlich veränderlichen 
Widerstand dar. Aussprc1em ist die Polarisation, welche an diesen 
Fehlerstellen auftritt, oft sehr becleutencl und variabel. Die :Mass
bestimmungen, welche man durch Anwendung der obigen Formel erhält, 
sind daher nur selten und in dpr Regel nur dann befriedigend, wenn 
der Fehler gross ist, d. h. geringen ·Widerstand hat. 

In neuerer Zeit sind VOll den Herren Clark und Jenkin zwei 
:Methoden zur Be~timmung der Lage eines Felllers an ausgelegten 
Kabeln bekannt gemacht, welche die Unsicherheit, clie der Fehler
bestimmung nach meinen älteren :\Iethoclen in ]'olge der Variabilität 
der physikalischen Eigenschaften der FehlersteIle anhaftet, grossentheils 
beseitigen. Hr. Ulark isolirt das eine Ende der Leitung ullIl schaltet 
zwischen das andere }Jnd(~ und (1ie Erde eine galvanische Kette und 
einen bekannten vVitlerstaml ein. :Mit Hülfe genau übereinstimmender 
Elektrometer wirc1 dann die Potentialdifferenz des mit dem Wic1erstanc1e 
verbundenen BatteriPj)()les und des Kabelendes und gleichzeitig das 
Potential des isolirten anderen Encles der Leitung gemessen. Dieser 
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letztere giebt das an der Stelle des Fehlers in der Leitung vorhandene 
Potential an, und es ist dann, wenn w der eingeschaltete Widerstand, 
P und P' die gemessenen Potentiale der Enden desselben, p das am 
anderen Ende der Leitung gemessene Potential der FehlersteIle ist, 

P - p' : W = P' - p : x, 
wenn x den vViderstand der Leitung von der Station, wo die Batterie 
eingeschaltet ist, bis zum Fehler bezeichnet. Es ist daraus 

w(P'-p) 
x= p._p' . 

Da vorausgesetzt wird, dass die Messungen von P, P' und p gleich
zeitig und entweder in absolutem Masse oder mit genau überein
stimmenden Instrumenten gemacht werden, so ist die Veränderlichkeit 
des Widerstandes der FehlersteIle in der That ohne Einfluss auf das 
Resultat. Ebenso wird der nachtheilige Einfluss der Polarisation der 
FehlersteIle eliminirt, da dieselbe nur den Effect hat, das Potential 
der FehlersteIle zu vergrössern, also hier ebenso wie die Vergrösserung 
des Fehlerwiderstandes wirkt. Die Schwierigkeiten der praktischen 
Durchführbarkeit der drei gleichzeitigen Messungen an verschiedenen 
Orten sind aber sehr gross, und Elektrometer-Messungen werden auch 
bei grösster Sorgfalt der Beobachter kaum den hinreichenden Grad von 
Genauigkeit geben. 

Die von Hrn. Jenkin publicirte Methode basirt darauf, dass gleich
zeitig der durch den Fehler hindurchgehende Strom und das Potential 
beider Enden der Leitung gemessen wird. Zu dem Zwecke wird eine 
Batterie nebst einem Galvanometer zwischen das eine Ende der Leitung 
nnd die Erde eingeschaltet, während das andere Ende der Leitung 
isolirt ist. Ausserdem sind beide Leitungsenden mit Elektrometern 
verbunden. In der Formel des Herrn Jenkin: 

Vh 
P + k _ J _ p' . el i 

V~ 
2 i 

x = 2 V~ ln '--------V----:= 
, -I 4 

_ P + k _J + P' . e 

V4 
in welcher x den gesuchten Abstand, k den Widerstand der Längen
einheit des Leiters, iden Isolationswiderstand der Längeneinheit des 
Kabels, J den in absolutem Masse gemessenen Strom durch das Galvano
meter und P und p' die in absolutem Masse gemessenen Potentiale am 
Anfang und Ende des Leiters bezpiclmen, ist der Stromverlust durch 
die isolirende Hülle des Leiters in Rechnung gezogen. Da die un
vollkommene Isolation bei kleinen Kabelfehlern , deren Bestimmung 
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stets die grössten Schwierigkf'itf'n macht, schon wesentlich ins Gewicht 
fällt, so würde die Jenkin'sche Ff'hlerbestimmungsformel von grossem 
W f'rthe sein, wenn nicht schon die gleichzeitige Messung einer Strom
stärke und zweier 1'0tnltiale nach absolutem Masse an verschiedenen 
Orten und in der für die Zuverlässigkeit des Resultates nothwendigen 
Genauigkeit dieselbe für praktische Verwendung wenig brauchbar 
machte. 

\Vie sich aus dem Obigen ergiebt, kann eine Fehlerbestimmungs
methode nur dann zuverlässige Hesultate geben, wenn der ungemein 
unconstante Widerstand nml die variable Polarisation der FehlersteIle 
durch sie unschädlich gemacht sind. Für Fehler mit grossem Wider
stande in langen Leitungen kommt noch die Bedingung hinzu, dass der 
Isolationsstrom, d. i. der auf der ganzf'n Länge des fehlelfreien Kabels 
durch die Masse dps Isolators hindurchgehende Strom, durch sie Be
rücksichtigung findet odpr !'liminirt wird. Die .Methode muss ferner 
schnell und leicht ausführbar sein. 

Ich glaube diesf'n Bedingungen durch folgende Methode einiger
massen entsprochen zn haben. 

Fig. 31. 

Es bezeichne AB das fehlerhafte Kabel, F die Lage des Fehlers, 
dessen \Viderstand im Augenblick der Messung = z = FG = FH sei. 
AC = P sei das Mass des Potentials, welches eine zwischen A und 
die Erde eingeschaltete galvanische Kette dem Kabelende ertheilt. Es 
wird dann C 1I das Gefälle des durch den Fehler gehenden Stromes 
und EF das Potential in F sein, wenn das andere Ende der Leitung 
in B isolirt ist. In B wird dann ebenfalls das Potential p auftreten, 
wenn, wie einstweilen angenommen wird, die Kabelhülle bis auf die 
FehlersteIle F vollkommen isolirend ist. Zieht man nun durch G und 
E eine gerade Linie, so ist D B das Mass eines Potentials P', welches, 
wenn umgekehrt das Kabel in A isolirt ist, der FehlersteIle F dasselbe 
Potential pertlieilt, welches sie vorher durch P von B aus erhielt. 
Es sind nun die Dreiecke CGE und DHE ähnlich, mithin 

p - p : p' - p = X : y, 

wenn X und y die Abstände des Fehlers von beiden Enden A und B 
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der Leitung bezeichnen. Da x + y die bekannte Länge der Leitung 
bezeichnet, so ist die Fehlerlage hierdurch vollständig bestimmt. Unter 
der Voraussetzung, dass vViderstand und Polarisation bei beiden kurz 
nach einander erfolgenden Messungen dieselben waren, bleiben dieselben 
ohne Einfluss auf das Resultat der Messung. Ebenso ist die unvoll
kommene Isolation durch die Hülle des Leiters in dem Falle ohne Ein
fluss auf das Messungsresultat, wenn der Fehler in der Mitte der 
Leitung oder derselben nahe liegt. Ist die Lage des Fehlers dagegen 
näher dem einen Ende der Leitung, so kann man leicht eine Correctur 
anbringen, welche den Einfluss auf das Ylessungsresultat in einer für 
praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit compensirt. 

Die Ausführung der Potentialmessungen ist leicht mit ausreichender 
Genauigkeit ausführbar, wenn jede Endstation ein empfindliches Spiegel
galvanometer, dem durch eine regulirbare Nebenschliessung jeder Grad 
der Empfindlichkeit gegeben werden kann, einen sehr grossen Wider
stand, etwa von einigen Millionen Einheiten und die Mittel besitzt, 
sich eine Batterie von bestimmter elektromotorischer Kraft zusammen
stellen zu können. Verwendet man zu diesen Batterien die Daniell' sehe 
Kette mit Zinkvitriollösung, und trägt man dafür Sorge, dass di.e Zink
pole aus gleichem Material bestehen und gut verquickt sind, und dass 
die Flüssigkeiten gleichmässig zusammengesetzt sind, so hat eine gleiche 
Anzahl von solchen Elementen eine gleiche elektromotorische Kraft, 
wenn die Temperatur derselben eine constante ist. Ist Letzteres der 
Fall und dadurch die Vermehrung oder Verminderung der elektro
motorischen Kraft durch Thermoströme in Folge der Berührung un
gleich erwärmter Metalle und FlUssigkeiten vermieden, so ist die 
elektromotorische Kraft solcher Zellen unabhängig von ihrer 'l'empe
ratur. Es ist nun leicht, den beiden Galvanometern gleiche Empfind
lichkeit zu geben, indem man jedes mit dem zugehörigen grossen 
Widerstande und einer Batterie von einer vorher bestimmten Zahl von 
Elementen in einen Leitungskreis schaltet und die N ebenschliessung 
des Galvanometers so regulirt, dass dessen Magnet eine ebenfalls für 
beide Stationen vorher bestimmte Ablenkung zeigt. Ungleichheiten des 
Leitungswiderstandes der Batterien und der Galvanometer können 
hierbei vernachlässigt werden, wenn die eingeschalteten vViderstände, 
wie vorausgesetzt, sehr gross sind. Schaltet man nun die mit ihrem 
zugehörigen grossen Widerstande auf gleiche Empfindlichkeit gebrachten 
Galvanometer mit diesen zwischen die Enden des Kabels und die Erde 
ein, so giebt die Grösse ihrer Ablenkung das mit gleichem :Masse ge
messene Potential der Berührungsstellen an. Eine messbare Verände
rung des Potentials wird durch diese N ebenschliessung nicht verursacht, 
wenn der Widerstand der Batterien und des ganzen Kabels ihr gegen
Uber sehr klein ist. 

Die Ausführung der für diese :F'ehlerbestimmungsmethode erforder-
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lichen ~Iessungen geschieht einfach in der vVeise, dass Station A eine 
beliebige Batterie zwischen Kabplende und Erde einschaltet. Ist die 
Ladung und Polarisation der Fphlm'stelle constant geworden, so lesen 
A und B die Ablenkung ihres Galnmometers ab, und Station A unter
bricht darauf den Contact des Kabelendes mit dem freien Batteriepole. 
Station B erkennt dies ans der Verminderung der Ablenkung seines 
Galvanometers. Sie theilt danll tler Station A durch conventionelle 
Strom impulse die Griisse der erhaltenen Ablenkung mit und bringt 
darauf dauernd den gleichen freien Pol seiner Batterie mit seinem 
Kabelende in Contact. Station A gieht ihr dann durch ein verein
bartes Zeichen die X adll'icht, 0 b dessen Galvanometer mehr oder 
weniger abgelenkt wurde, wie die Ablenkung in B betrug. B ver
gr(issert oder vermimlert nun die elektromotorische Kraft seiner Batterie 
so lange, bis es von A das Zeichen bekommt, dass die Gleichheit der 
Ablenkung elTpicht ist. Zur Controle verbinden dann abwechselnd 
A und B ihre Batterien mit dem Kabelende und corrigiren die elektro
motorische Kraft ihrer Batterien dabei so lange, bis jede an dem 
aJl(leren Ende der Leitung die gleiche Ablenkung hervorbringt. Die 
Aenderung der dektromotorischen Kräfte der Batterien kann entweder 
durch Vermehrullg oder Verminderung der Zahl der Elemente oder 
durch An bringung VOll ~ ebenschliessungen geschehen. 

~Wie leicht ersic htIich, wird bei dieser Fehlerbestimmungsmethode 
der durch die Leitullgsfähigkeit des Isolators hervorgebrachte Fehler 
vollständig eliminirt, wenn die beschädigte Stelle in der Mitte der 
Leitung oder ihr nahe liegt. Bei einer sehr excentrischen Fehlerlage 
ist dies zwar nicht vollständig, aber doch annähernd der Fall. 

Anstatt wie bei der obigen }Iethode den schädlichen Einfluss der 
Verälldürliehknit r1er physikalisehen Eigenschaften der FehlersteIle da
durch zu beseitigen, (lass man clin bestimmenden :Messungen an beiden 
Leitungsellden möglichst gleichzeitig ausführt, so dass der Fehler für 
bnide als constant betrachtet werden kann, lässt sich dies auch dadurch 
erzielen, dass man das elektrische Potential der FehlersteIle = 0 
macht. 

'Venn lllan an das eine Ende eines isolirtell cylindrischen Leiters 
den positiven, an den anderen den negativen Pol einer abgeleiteten 
galvanischen Kette legt, so durchschneidet die Spannungscurve das Kabel 
in der Mitte, wen11 der Leiter homogen und gleichmässig isolirt ist und 
die Batterien g'leiche elektromotorische Kraft haben. Durch Ein- und 
Ausschaltung von \ViÜürsWllüell zwischeu deu Batterien uUll deu zu
gehörigen Kabelenden kauu lIlall lliesen spannungslosen Punkt im Kabel 
beliebig verschieben. Ist er derart verschoben, dass er mit der Fehler
steIle zusammenfällt, so g(~ht kein Strom durch den Fehler, er bleibt 
also ganz olme Einfluss auf (lie Stromstärke der Kabelenden und die 
Form der Spannungscurve. 
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Wenn im nachstehenden Spannungsschema AB das Kabel, OE 
und DF gleiche Widerstände, EA und BF gleiche, aber veränderliche 
Widerstände bezeichnen, ferner GJZIlII die Spannungslinie des fehler
freien Kabels, so wird die Potentialdifferenz GO - JE vergrössert und 
dagegen die Spannungsdifferenz DH - FK verkleinert, wenn ein Fehler 
bei )J[ sich einstellt. Vergrössert nun Station A ihren veränderlichen 
Widerstand EA und verkleinert zu gleicher Zeit Station B ihren ver-

'b~ .zr P JJ' 
:,1l'" 111 --_ . ..B, ' 

..... ----..... I,', : - ........... -..... : 
----J.-,z--- l, 

K-- -- , -- , -- , r--x 
Fig.32. 

änderlichen Widerstand BF so lange, bis an beiden Stationen die 
früher gemessene Potentialdifferenz GO - JE = DH - FK wieder her
gestellt ist, so bildet die punktirte Linie G' MH' die nun bestehende 
Spannungslinie, und es ist dann der in A ein- und in Bausgeschaltete 
Widerstand das Mass der Verschiebung des spannungslosen Punktes 
im Kabel, also auch das Mass des Abstandes des Fehlers von der 
Mitte. Ist die Messung richtig ausgeführt, so muss der auf der einen 
Station ausgeschaltete Widerstand dem auf der anderen eingeschalteten 
gleich sein. 

Die Potentialp.ifferenz OG - EJ, resp. DH - FK kann, wie oben, 
durch Entladung eines Condensators, dessen Belegungen mit 0 und E, 
resp. mit D und F verbunden sind oder durch Ablenkung eines empfind
lichen Galvanometers, dessen Drahtenden durch sehr grosse Wider
stände mit 0 und E, resp. mit D und F verbunden sind, gemessen 
werden. 

AusseI' den bisher behandelten Isolationsfehlern , bei welchen an
genommen ist, dass der Leiter selbst nicht beschädigt ist und conti
nuirlich von einer Station bis zur anderen geht, kommen auch Fehler 
anderer Art vor. Es kann der Leiter innerhalb der isolirenden Hülle 
gebrochen und dadurch die metallische Verbindung unterbrochen, oder 
es kann auch das ganze Kabel gerissen sein, in welchem Falle fast 
ohne Ausnahme eine leitende Verbindung der Enden des Leiters mit 
dem Wasser eintritt. Im ersteren Falle kann die Entfernung von der 
Bruchstelle durch Messung der Capacität der Leydener Flasche, welche 
von einem der beiden Stücken des Leiters gebildet wird, und Ver-
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gleichung mit der Capaeitiit der Längeneinheit des Leiters leicht be
stimmt werden. Es ge~chieht dies entweder durch directe Ablesung 
des Ausschlages eines ~piegelgalvanometers durch den Ladungs- rosp. 
Elltladullgsstrom oder nach delll Vorschlage von de Sauty und Varley 
daelureh, dass man elie Ladung aes zu messenden Kabels und des als 
Mass dienenden Condellsators gleichzeitig durch dieselbe galvanische 
Kette ausführt und die Zweige einer Wheatstone'schen Brückencombi
nation oder eines Differential-Galvanometers mit Hülfe häufig wieder
holter Ladungen so regulirt, dass das Galvanometer nicht abgelenkt 
wird. Das Verhältniss der Brückenzweige giebt dann das Verhältniss 
der Ladungen. 

Diese für kurze Kabel sehr geeigneten Methoden verlieren die 
nöthige ~chärfe, wenn die Kabel sehr lang sind. Einmal vergeht dann 
zu lange Zeit, bis die Ladung des Kabels vollständig ist, und zweitens 
müssen die Galvanometer zn unempfindlich gemacht werden, um den 
Durchfluss der grossen Quantität der in einem langen Kabel angesam
melten Elektricität noch mit der nöthigell Schärfe messen zu können. 
Es gilt dies auch von der de Sauty' sehen Differentialmessung , da bei 
zu empfindlichen Galvanometern der anfänglich sehr viel stärkere 
Ladungsstrolll des Condensators den }Iagnet des Galvanometers in seinem 
Sinne fortschleudert, während der langsam verlaufende Kabe1-Ladungs
strom ihn später nach der entgegengesetzten Seite treibt. 

Es lassen sieh diese }Iängel der bisher bekannten Methoden da
durch beseitigen, dmis man den Entladungsausschlag eines dnrch 
eine constante Kette geladenen Conuensators von bekannter Capacität 
bestimmt, darauf denselben Condensator gleichsam als Massflasche zur 
wiederholten partiellen Entladung des Kabels benutzt und endlich die 
n te Entladung dieser Massflasche ebenfalls misst. Es sei k die 
Capacität des .i\Iasseondensators, wenn die Einheit der Kabellänge die 
Einheit der Capacität ist, ferner x die Capacität des ganzen Kabels 
von der Länge x. Es sei ferner P das Potential, zu welchem das 
Kabel ulld aer }Iasseondensator geladen sind, ferner PI' Pz, P3, .•• Pn 
die Potentiale des Kabels, resp. des mit ihm verbundenen Condensators 
naeh der ersten, zweiten ete. n ten Entladung des Lezteren. Es seien 
endlich a und a" die Entladungsausschläge des Condensators bei der 
ersten oder n ten Entladung. Es verhalten sich dann: 

mithin 

oder 

P: PI = X + k: X 

PI : P2 = X + k : X 

Pn ---1 : Pn = X + k : X 
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n n 
-Vii: -Vii n = x + k : x 

n n 

YP-yPn k 
n IV 

yP" 
n 

x= 
k. yF,;" 

oder wenn a und an die Ausschläge des Galvanometers bezeichnen, 
welche den durch P und P n bewirkten Ladungen des Masscondensators 
entsprechen, 

x=k· 
n " 
ya - ya" 

Weit schwieriger ist die Bestimmung der Entfernung der Bruch
stelle eines Kabels, wenn, wie gewöhnlich der Fall ist, das Ende des 
gerissenen Leitungsdrahtes in leitende Verbindung mit dem Wasser tritt. 

Es pflegt der Bruch gewöhnlich so zu geschehen, dass der Leiter 
und die isolirende Hülle nicht in demselben Querschnitte reissen, so 
dass entweder ein Stück des Drahtes frei ins Wasser hineinragt, oder 
dass derselbe nur durch ein enges, unvollkommen mit Wasser gefülltes 
Rohr mit dem umgebenden Wasser in leite.der Verbindung steht. Im 
ersteren Falle gewähren mit Vorsicht ausgeführte Widerstandsmessungen 
vom Lande aus in der Regel ein ausreichend genaues Resultat. Hierbei 
ist ausseI' der variablen Polarisation der Fehlerstelle jedoch noch der 
Umstand sehr störend, dass fast ununterbrochen in grösserem oder ge
ringerem Masse sogenannte Erdströme in den Leitungen auftraten. Auch 
ohne dass des Nachts am Himmel N ordlichterscheinungen sichtbar sind, 
treten oft solche auf tellurische und kosmische Ursachen zurück
zuführende Ströme in Kabeln, deren beide Enden mit dem Wasser 
in leitender Verbindung sind, auf, welche der elektromotorischen Kraft 
von 6 bis 8 Daniells entsprechen. Es ist mir gelungen, den nach
theiligen Einfluss diesel' Erdströme auf die Messung dadurch zu compen
siren, dass ich dem Brückenzweige des Kabels eine N ebenschliessung 
mit veränderlichem Widerstande und einer ausreichenden elektro
motorischen Kraft gab und den Widerstand so gross machte, dass dem 
Erdstrome gerade das Gleichgewicht gehalten wurde. Es ist dies 
daraus erkennbar, dass das im Brückendrahte befindliche Galvanometer 
keinen Strom anzeigt. Ich werde auf die zahlreichen hierbei gemachten 
Beobachtungen der Erdströme zu einer anderen Zeit zurückkommen. 
Wenn aber auch die Strömungen der Widerstands-Messungen durch 
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den Erdstrom in der beschriebenen -Weise beseitigt werden können, 
so geben dieselben aoch niemals ein sicheres Resultat, da man nur 
den GesammtwiderstalHl des Kabels und der FehlersteIle durch sie 
erhält und nicht weiss, wie gross der Letztere ist. Häufig ist dieser 
U ebergangswiderstalHJ vorn Leiter zum vVasser weit grösser als der zu 
messende Kabelwiderstand selhst. 

Das einzige lVIith·l, welches bei solchen Kabeln, deren zweites 
Ende nicht zugänglich ist, zur Aufstellung einer zweiten Gleichung 
führen kann, um mit Hülfe derselben den U ebergangswiderstand zu 
eliminiren, ist die Messung der Flaschencapacität des Kabelstücks. 

Es sei AB ein Kabelstiick von - der Länge l, dessen Ende B un
isolirt im vVasser liegt. BD = z sei der in Einheiten von l aus
gedrückte Widerstand des Ueberganges vom Leiter zum Wasser, CA = w 
der vViderstand des Galvanometers, durch welchen die Entladung ge
messen wird; AE = P bezeichne das Potential, welches dem End
punkte A des Kabels durch eine zwischen A und die Erde eingeschal
tete Batterie gegehen wird, so stellt ABFE die Ladungsfigur des 
Kabels dar 1). In der Entfernung x von A ist dann die Ordinate y 

das dasclbst auftretende Potential. vVird nun die Elektricitätsmenge, 
welche nach eingetretener Ladung im Kabel stationär geworden ist und 
welche der Ladungsfläche AEG B entspricht, mit Q bezeichnet, so ist: 

y. dx = dQ 
und 

.I1y dx = Q. 
o 

Die Elektricitätsmenge x . dx = d Q wird nun, wenn beide Enden C 
und D des Leiters in Verbindung mit der Erde stehen und die die 
Ladung bewirkt hahclHlc olektromotorische Kraft P in A entfernt ist, 
nach beiden Seiten hin ahfliessen. Es werde mit dQ, derjenige Theil 
von dQ bezeichnet, welcher durch A und C zur Erde zurückfliesst, 
während dQ" den TI1C'il hezeichne, der durch Bund D zur Erde geht. 

1) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 499. 
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Diese Quantitäten müssen sich umgekehrt wie die von ihnen zu durch
laufenden Widerstände verhalten. Es ist also; 

oder in 

ist 

Da nun ferner 

also 

ist, so ist 

oder 

dQ,; dQ" = 1 + $ - x; X + w 

dQ, + dQ" =dQ 

d Q _ y . dx (l + z - x) • 
,- w+l+z 

'!J ; P = l - x + z ; l + $, 

(l + z - X)2 

d Q, = P . (w + 1 + z) (l + z) • dx 

Q, = (w + l}:) (l + z) ·flcl + $ - X)2 dx 
o 

=a(w+ l!Z) 1 +z (Cl + $)S - zs). 
Setzt man in diese Gleichung den aus einer gleichzeitig mit der Ladung 
des Kabels ausgeführten Widerstandsmessung gefundenen Werth a, 
mithin l + z = a, so erhält man für die Grösse der Rückladung; 

und hieraus 

a8 _ZS 

Q, = p. 3 (w + a) a 

3 

$ = VaS _ 3 Q, (;+a)a. 

Oder da P . l = 2 Q die Ladungsgrösse des ganzen isolirten fehlerfreien 
Kabels ist, mithin P gleich der Ladungsgrösse q der isolirten Kabel
einheit zu setzen ist, 

3 

$ = V a-S-_-----r~;--' • 3 C w + a) a. 

Da l = a - $ durch die gleichzeitig ausgefuhrte Widerstandsmessung 
bekannt ist, so ist hierdurch auch die Länge des zerrissenen Kabels l 
gegeben. 

Ist der Uebergangswiderstand $ = 0 mithin auch a = l, so folgt 
aus der obigen Gleichung für e; 
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das heisst also: wird ein am entfernten Ende ohne ""\Viderstand zur 
Erde abgeleitetes geladenes Kabel widerstandslos mit Erde verbunden, 
so fliessen % der im Kabel vorhandenen Ladung zur ladenden Station 
zurück, während {- derselben am entfernten Ende zur Erde geht. 

Selbstverständlich darf zwischen der Ausschaltung der Batterie und 
der Einschaltung des zur Erde abgeleiteten Galvanometers nicht der 
geringste Zeitverlnst eintreten, da sonst während der Isolation des 
Ladullgsendes ein ansehnlicher Theil der Elektricität durch das andere 
Ende zur Erde geht, die gemesiiene Rückladung also zu klein ausfällt. 
Wird die Umschaltung aber so eingerichtet, dass sie in demselben 
Momente vor sich geht, wie HeImholtz dies bereits im Jahre 1851 aus
führte, so giebt die l\lethode bei nieht zu langen Leitungen sehr über
einstimmende und genaue Resultate. Sind die zu untersuchenden 
Leitungen aber sehr lang, so tritt die Verzögerung des Stromes in 
1<'olge der Ladung störend auf. Es bedarf die aufgestellte Formel daher 
für diesen Fall noch einer Correctur für die Verzögerung (retardation) 
des Stromes, deren Entwickelung mir bisher nieht gelungen ist. 

SiemenR, Abhandlungen. 2. Aufi. 17 



Ueber den 

Einfluss der Beleuchtung auf die Leitungs
fähigkeit des krystallinischen Selens. 

(Monatsber. d. Berl. Akad. d. Wissenseh. v. 13. MaL) 

1875. 

Die von Willoughby Smith zuerst beschriebene und von Sale 1) 
näher untersuchte Eigenschaft des krystallinischen Selens, im beleuch
teten Zustande die Elektricität besser zu leiten als im Dunkeln, habe 
ich näher untersucht und die Richtigkeit der Thatsache constatirt. Die 
specifische Leitungsfähigkeit des durch Erhitzung auf 100 bis 150 0 C. 
krystallinisch gemachten Selens ist jedoch sehr gering und ausser
ordentlich veränderlich und auch die Vergrösserung der Leitungs
fähigkeit durch Beleuchtung ist sehr inconstant, so dass es un
möglich war, eine bestimmte Abhängigkeit der Leitungsfähigkeit VOll 

der Beleuchtung festzustellen. Es gelang mir aber durch andauernde 
Erhitzung des amorphen Selens bis zur Temperatur von 210 0 C., 
sowie auch durch Abkühlung des geschmolzenen Selens zur Tempe
ratur von 210 0 , bei welcher Temperatur das Selen bei längerer 
Dauer derselben in einen grobkörnig-krystallinischen Zustand übergeht, 
eine andere Modification des krystallinischen Selens darzustellen, welche 
eine bedeutend grössere Leitungsfähigkeit hat, dieselbe dauernd bei
behält und die Elektricität metallisch leitet, so dass die Leitungsfähig
keit mit Erhöhung der Temperatur abnimmt. Auch die Einwirkung 
des Lichtes auf diese Modification krystallinischen Selens ist weit 
grösser und scheinbar völlig constant. Durch Einschmelzung zweier 
flacher Drahtspiralen, im Abstande von ca. 1 mm von einander, zwischen 
zwei Glimmerblättern in grobkrystallinisches Selen ist es mir gelungen, 
einen ausserordentlich empfindlichen Lichtmesser herzustellen. Dunkle 
Wärmestrahlen sind bei demselben ohne directen Einfluss auf die 
Leitungsfähigkeit , und Erwärmung des Selens vermindert dieselbe. 

1) Proceed. ofthe Roy. Soc. Vol. XXI, pag.283. - Pogg. Ann. Bd. 150, S.333. 
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Diffuses 'l'ageslicht verdoppelt schon seine Leitungsfähigkeit und directes 
Sonnenlicht erhöht !;ie unter Umständen auf mehr als das Zehnfache. 
Die Vermehrung der Leitungsfähigkeit des grobkörnigen Selens durch 
Beleuchtung geht aUHserorc1entlich schnell vor sich. Ebenso tritt die 
Verminderung der!;elbel1 bei Ab~perrung des Lichtes scheinbar momentan 
ein, doch vergeht Hingere Zeit, bis der der Dunkelheit entsprechende 
Zustand wieder vollständig hergestellt ist. Die Zunahme der Leitungs
fähigkeit ist nicht proportional der Lichtstärke, sondern eine Function 
derselben, welche sich näher dem Verhältniss der Quadratwurzeln der 
Lichtstärken anschliesst. 

Ich behalte mir vor, der Akademie über diese interessante Eigen
schaft des Selens ausführlichere .YIittheilungen nach Abschluss meiner 
Versuche zu machen, und bemerke nur noch, dass ich hoffe, dieselbe 
zur Construction eines zuverlässigen Photometers verwerthen zu können. 

17 * 



Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Elektricität in suspendirten Drähten. 

(~Ionatsber. d. BerI. Akad. d. Wissensch. v. 6. Dec.) 

1875. 

Das andauernde Frostwetter des letzten Winters und das freund
liche Entgegenkommen der Verwaltung der Niederschlesisch-Märkischen 
Eisenbahn und namentlich ihres Telegraphen-Inspectors, des Herrn 
Wehrhahn, machten es mir möglich, einen schon im Jahre 1845 von 
mir gemachten Vorschlag zur directen Messung der Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Elektricität 1) in Ausführung zu bringen. Leider 
verhinderte das während der Versuche eintretende 'l'hauwetter die voll
ständige Durchführung derselben, doch erscheinen die erhaltenen 
Resultate schon wichtig genug, um ihre l\1ittheilung vor völligem Ab
schlusse diesel' Arbeit zu rechtfertigen. 

Die von mir hierbei zur Anwendung gebrachte Methode weicht 
in einigen wesentlichen Punkten von meinem früheren Vorschlage ab. 
N ach diesem bedurfte es zur Ausführung der Messung zweier von 
einander und vom Erdboden isolirter, gleichmässig rotirender Stahl
cylinder und zweier Doppelleitungen, von denen die eine die beiden 
Cylinder, die andere zwei isolirte Spitzen leitend verband, welche den 
Peripherien der Cylinder nahe gegenüber standen. Entlud man eine 
Leydener Flasche zwischen einer Spitze und dem ihr zugehörigen 
Drahtende, so musste der Entladungsstrom den ganzen Leitungskreis 
durchlaufen und auf dem Mantel jedes der beiden Stahlcylinder eine 
Funkenmarke zurücklassen. Die Differenz der Abstände dieser während 
der Rotation der Cylindererzeugten Marken von den in gleicher 
Weise bei ruhenden Cylindern hervorgebrachten war dann das Mass 
der Zeit, welche die Elektricität zum Durchlaufen des halben Kreis
laufes gebrauchte. 

1) Pogg. Ann. Bd. 66, S. 435. 
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Der Ausführung dieses Planes standen erhebliche Schwierigkeiten 
im Wege. Diese bestanden einmal in der Schwierigkeit, 4 gleich 
lange, von demselben Orte ausgehende, hinlänglich gut isolirte 
Leitungen zu beschaffen, hauptsächlich aber in der mechanischen Auf
gabe, zwei von einander und vom Erdboden völlig' isolirte Stahlcylinder 
so leicht herzusü~llen und so vollkommen zu centriren, dass ihnen die 
nöthige UmtlrehungsgeschwilHligkeit von 100 bis 150 Umdrehungen in 
der Secunde gegeben werden konnte. Ich wandte daher eine ver
änderte Methode an, bei welcher nur Ein nicht isolirter Stahlcylinder 
und nur Eine Doppelleitung erforderlich war. 

Sie beruht auf der Anwendung zweier Leydener }1~laschen oder 
Ladungstafeln, von denen die innere Belegung der einen direct durch 
einen kurzen Draht, die der anderen durch die lange Kreisleitung mit 
der dem rotirenden, zur Erde abgeleiteten Cylinder nahe gegenüber
stehenden Spitze verbunden ist. Die äusseren, isolirten Belegungen 
der Flaschen sind metallisch verbunden. "\Verden sie zur Erde ab
geleitet, so wird in demselben Momente die Elektricität der inneren 
Belegung beider Flaschen frei und entladet sich durch die Spitze und 
clen rotirenden Cylimler zur Erde. Ist die Rotation hinlänglich ge
schwind und die Leitung lang genug, so entstehen auf clem Cylinder 
zwei räumlich getrennte Marken, deren Abstand das Mass der Zeit ist, 
welche clie Elektricität zum Durchlaufen der Drahtleitung von der 
Flasche zur Spitze gebrauchte. 

Ich modificirte diese Anordnung auch in der Weise, dass ich 
an statt einer Spitze deren zwei dem Cylindermantel gegenüberstellte 
und die eine Spitze direct mit der einen, die andere durch die Leitung 
mit der anderen Flasche verband. Die Spitzen wurden möglichst nahe 
nebeneinander gestellt, so dass die gleichzeitig von beiden bei ruhen
dem Cylinder hervorgebrachtpn Marken dicht beisammen und möglichst 
in einer mit der Axe parnllelen Ebene lagen. Es wurde dann zuerst 
eine Entladung der Flaschen bei ruhendem Cylinder und darauf erst 
die zur Messung dienende Entladung bei rotirendem Cylinder gemacht. 
Der Apparat selbst war derselbe, den ich zur Messung der Geschwindig
keit der Geschosse im Geschütz- oder Gewehrlaufe benutze und an 
anderen Orten beschrieben habe. Der Stahlcylinder ist möglichst 
leicht aus einem massiven Stahlcylinder ausgedreht. Er hat einen 
Durchmesser von 40 111m und eine Seitenhöhe von 10 mm. Seine 
Stahlaxe ist mit einem Gewinde versehen, in welches die Zähne eines 
Steigrades eingreifen. Dies wirtI durch ein kräftiges Laufwerk mit 
Gewichtsbetrieb gleichmässig gedreht. Die Geschwindigkeit der Drehung 
des Cylinders lässt sich durch einen ebenfalls anderweitig beschriebenen 
Regulator während tIer Rotation beliebig innerhalb weiter Grenzen ab
ändern. Das mit 100 Zähnen versehene Steigrad trägt eine kleine 
Nase, durch welche naeh jeder Umdrehung ein leichter Hammer ge-
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ho ben wird, der an eine kleine Glocke schlägt. Wenn der Regulator 
so eingestellt ist, dass die Glockenschläge mit den Pendelschlägen 
eines Secundenpendels gen au zusammenfallen, so rotirt der Cylinder 
genau 100 mal in der Secunde. Dem Cylindermantel gegenüber ist 
eine kleine Lupe mit Fadenkreuz befestigt, welche zur Ablesung des 
Winkelabstandes der Funkenmarken dient. 

Im Zustande der Ruhe kann durch Bewegung eines Hebels eine 
Schraube ohne Ende mit geschnittenem Kopfe mit dem Cylinder in 
Eingriff gebracht werden, durch welche dieser so lange langsam ge
dreht werden kann, bis der Faden der Lupe durch die Mitte der 
Funkenmarke geht. Es können auf diese Weise Millionstel Secunden 
noch genau abgelesen und 10 Millionstel geschätzt werden. 

Die dem Cylindermantel gegenüberstehende leitende Spitze besteht 
aus einem dünnen Glasrohre, in welches ein möglichst feiner Platin
draht eingeschmolzen ist. Nachdem dies Glasrohr in ein Metallrohr 
mit Schraubengewinde eingefuttert und das dem Cylindermantel gegen
überstehende Ende desselben sorgfältig halbkugelförmig abgeschliffen 
ist, wird es so nahe wie möglich an den rotirenden Cylinder heran
geschraubt. 

Durch die Glashülle , welche den Platindraht bis zu seinem 
äussersten Ende umgiebt, soll verhindert werden, dass Funken eine 
seitliche Richtung einschlagen. Sehr schwache Funken hinterlassen 
auf einer polirten Stahlfläche einen einzelnen hellglänzenden Punkt, 
stärkere ein Bündel von Funken, auf dessen Mitte das Fadenkreuz 
eingestellt werden muss. Um das Auffinden der Funkenmarken zu 
erleichtern, wird der Cylinder vor dem Gebrauche in bekannter Weise 
berusst. Es ist dann jede, auch die schwächste und mit bIossem Auge 
kaum sichtbare Funkenmarke mit einem deutlichen ringförmigen Hofe 
umgeben, der es ermöglicht, sie leicht in das Gesichtsfeld ldes Mikro
skopes zu bringen. Anstatt der Leydener Flaschen benutzte ich in der 
Regel Ladungstafeln aus mit Stanniol belegten Glimmerblättern. Die
selben wurden sorgfältig in eine Harzrnasse eingeschmolzen, so dass sie 
im Stande waren, die angenommene Ladung längere Zeit ohne merk
liche Schwächung festzuhaIten. Sie waren mit einem Umschalter ver
sehen, welcher gestattete, sie getrennt von der Spitze (oder den beiden 
Spitzen, wenn deren 2 benutzt wurden) gleichzeitig durch eine Holz'sche 
Maschine zu laden und dann im letzten Momente vor dem Versuche 
die bis dahin mit Erde verbundenen Belegungen mit der oder den 
respectiven Spitzen zu verbinden, während die leitend verbundenen 
anderen Belegungen in einem mit Guttapercha isolirten Drahte 
endeten. Die Entladung wurde dann dadurch bewirkt, dass ein mit 
der Erde leitend verbunclenes Messer mittelst eines kräftigen Hammer
schlages durch den isolirten Draht getrieben und dadurch eine kurze, 
aber möglichst widerstandslose Ableitung der verbundenen Belegungen 
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zur Erde herbeigeführt wurde. Auf diese 'Weise gelang es, die an
fiinglich sehr störenflen, durch langsame Entladung der Lac1ungstafeln 
hervorgerufenen, falsdlen Entlalhmgiimarken auf dem Cylinder völlig 
zu beseitigen. 

Mit d('m so vorbereiteten Apparate wurden nun fürs Erste im 
Zimmer eine Heihe von Versuehen angestellt. Es wurde eonstatirt, 
dass die Entlat1ung einer Flasthe in einem Entladungskreise von 
geringem vVic1erstmule so sehn eU verläuft, dass das Markenbünc1el auf 
dem rotirellllen Cylinder nicht weselltlieh verschipden von dem auf 
ruhendem Cylillller erzeugten ist. Vereinzelte Funkenmarken, die sieh 
fast immer ohne H('gf·lmiissigkpit auf der Cylinderfläche finden, sind 
offenbar dem sogenannten Hesic1uum der Ladungstafeln zuzuschreiben. 
Die Erscheinung ändert sich, wenn die Entladung durch sehr grosse 
Widerstände stattfilHlf't. In fliesem Falle bildet sich auf dem Cylimler 
eine continuirliclw Reilw von Funkenmarken, niemals aber ein 
homogener Strich, welcher ('mem eine messbare Zeit andauernden 
elektrischen Strome entsprechen würde. Es ist aber hieraus nicht zu 
schliessen, dass die Gesarnmtentlaflung auch in diesem Falle aus einer 
Reihe von Partialentlatlnllgen von unmessbar kurzer Dauer besteht. 
Denkt man sich im Gegentheil, flie Entladung bestände aus einem 
continuirliehen Strome von abnehmender Stärke, der Funke wäre 
mithin als anclauermlel' Davy' scll('r Lichtbogen aufzufassen, so lässt 
sich dennoch dieH Auftreten piner Reihe von räumlich getrennten 
1<'unkellmarken erklären. 

Durch den rotiründen Cylindennantel werden nämlich die nächsten 
Luftsc hichtell mit fortgerissen und zwar um so vollständiger, je näher 
die Luftsehicht der rotirenden Cylinclerfläehe ist. ~immt man nun an, 
der Beginn der Entlaflung hätte die mit dem Cylinder rotil'ende Luft
schicht zwisehen der Spitze 111[(1 (lem eylinder durchbrochen, also einen 
glühenden, gut leitenden Kanal zwischen Spitze und Cylil1der her
gestellt, so wird r1ipser Kanal dm'eh die Rotation mit fortgeführt. 
Findet nun ein continnirliclwr :Nachschub von Elektrieität von der 
Spitze aus statt, so wil'fl der Kanal von dieser aus continuirlieh ver
längert, da er trotz grösserßr Länge der Elektricität geringe rn 'Vider
stand darbietet, wie llip unclurchbrochene kalte Luft, die sich zwischen 
Spitze und Cyliuderwand eingeschoben hat. Hat diese Entladungs
strasse jedoeh eine gewisse Länge erreieht, so wird ihr Widerstand 
griisser wie der der kalten Luft zwischen Spitze und Cylinder; es 
findet ein neuer Durchbruch und damit die Bildung einer neuen 
1<'unkenmarke und Elltladungsstrasse statt. 

Die Entlauung einer 1<'lasehe durch ein mit vVassel' gefülltes 
Kautschukl'ohl' oder dnl'eh eine nasse Schnur gab eine, wie es schien, 
vielfach um den gam:ell Cylil1l1el' herumgehende Serie von feinen 
Funkenmal'ken; ('H wal' aber kein Zeitverlust für den Beginn der Ent-
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ladungen zu constatiren. Da es mir aus manchen Gründen, namentlich 
auch in Folge der von Fizeau und Gounelle erhaltenen Resultate, als 
wahrscheinlich erschien, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Elektricität der specifischen Leitungsfähigkeit der Materie proportional 
sein müsse, so wiederholte ich diesen Versuch mit einem 100 Fuss 
langen, 20 mm im Lichten starken Kautschukrohre , welches mit 
Zinkvitriollösung gefüllt war. Zu meiner grossen Ueberraschung war 
aber auch hier keine Zeitdifferenz zwischen der directen Entladungs
marke und der Marke der ersten Partialentladung durch das 100 Fuss 
lange Flüssigkeitsrohr aufzufinden. Da eine Differenz von 5 Millionstel 
Secunde noch sicher zu erkennen gewesen wäre, so ist hierdurch con
statirt, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität in 
Flüssigkeiten über 800 geogr. Meilen per Secunde betragen muss. 

Da nun die Leitungsfähigkeit des Kupfers mindestens 200 
lVIillionen mal grösser ist als die der Zinkvitriollösung, so müsste die 
Geschwindigkeit der Elektricität im Kupfer mindestens 160000 
Millionen Meilen betragen, wenn die specifische Leitungsfähigkeit mit 
Geschwindigkeit der Elektricität gleichbedeutend wäre. 

Dass elektrolytische Leiter der Elektricität schneller als Metalle 
von gleicher Leitungsfähigkeit leiten sollten, wird kaum angenommen 
werden können; es ist das Gegentheil wahrscheinlicher, da an
genommen werden muss, dass bei der elektrolytischen Leitung Mole
cularbewegungen stattfinden. 

Bei den mit längeren Telegraphenleitungen auszuführenden Ver
suchen sollte nun die }'rage entschieden werden, ob der Elektricität 
wie dem Lichte eine bestimmte messbare Fortpflanznngsgeschwindigkeit 
zuzuschreiben ist, oder ob die von verschiedenen Beobachtern ge
messenen Verzögerungswerthe ganz oder doch zum gros sen Theile der 
Verzögerung der Stromerscheinung am entfernten Leitungsende dnrch 
Flaschenladung des Drahtes zuzuschreiben sind. Zu dem Ende sollten 
die Versuche kurz nach einander mit möglichst verschiedenen Draht
längen angestellt und jedesmal die Flaschencapacität dieser Drahtlänge 
gemessen werden. 

Die ersten Versuche fanden am 23. }'ebruar dieses .Jahres in 
Köpenick statt, wohin Herr Dr. Frölich, der die nachfolgenden Messungen 
sowohl hier wie später in Sagan mit gewohnter Geschicklichkeit und 
Sorgfalt ausgeführt hat, schon vorher mit den Apparaten gegangen war. 

Zunächst wurde durch eine Reihe von Versuchen constatirt, dass 
die Isolation der Leitung bei dem obwaltenden milden Frostwetter 
ausreichte, um den Entladungsfunken durch die ganze, nach dem 
12,68 km entfernten Erkner und zurück führende Telegraphen
leitung (aus 5 mm dickem Eisendrahte) hindurch zum rotirenden 
Oylinder zu leiten. 

Die Versuche wurden mit 2 Spitzen gemacht, d. h. also, es wurde 
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die eine (kleinere) Fla~che direct durch die eine Spitze, die zweite 
beträchtlieh grössere Flasche durch die Leitung und die andere Spitze 
entladen. Es wurden 7 Entlarlungen gemacht. Die am folgenden 
'l'age gemachten Ablesungen ergaben 

122,8 
111,7 
125,3 
142,7 
117,6 
121,8 
184,3 

im Mittel 125,2 Millionstel Sec. 
Da die hin- und zurückgehende Leitung 2 . 12,68 = 25,36 Kilo

meter betrug, so ergiebt aies eine Geschwindigkeit von 202600 km 
oder 27 300 geogr. :Meilen in cler Secunde. Es stellte sich hierbei 
hE'rans, dass der durch üie eine Spitze gehende, directe Entladungs
funke l1er kleinen Flasche stets einen kleinen Büschel von Funken
marken bildete, umgeben von einern grösseren concentrischen Hofe, 
innerhalb dessen der Russ fortgeschleudert war, während durch die 
zweite Spitze eine Serie von kleineren Funkenmarken gebildet wurüe, 
die von keinem oder doch nur einem sehr schwachen Hofe um
geben waren. 

Häufig war in cler Linie aer letzten Spitze, gell au gegenüber der 
Local-Entladungsmarke, ebenfalls ein schwacher Punkt sichtbar. Der
iielbe war entwecler Folge einer Rück- oder Seitenentladung vom 
C'ylinder auf die benachbarte Spitze, oder wahrscheinlicher eine Influenz
wirkung zwischen den zunächst dem C'ylinder liegenden Theilen der 
an denseI1len Stangen befestigten hin- und rückkehrenden Leitung. Im 
Allgemeinen wal' die Localelltladung weit stärker wie nothwendig, was 
den K achtheil mit sich fiihrte, dass der erste Linienentladungspunkt 
häufig noch in den Hof der Localentladung fiel uUll dadurch schwer 
zu erkennen war. 

Durch eintretendes 'l'hauwetter, bei welchem die Isolation der 
'l'elegraphenlinien für Fortleitung von Reibungselektricität nicht genügend 
ist, wurden die weiteren heabsichtigten Versuche für längere Zeit ver
hindert. Als später wieder Frostwetter eintrat, wurden uns von Herrn 
Wehrhalm die VOll der Station Sagall ausgehenden Doppellinien nach 
l\ialnlitz und einem zwischen Sagan und l\falnlitz liegenden Strecken
block zur Verfügullg gestellt. Es gelang Herrn Dr. Frölich, der sich 
mit elen Apparatell llach Sagall b<'gab, zwei werthvolle Beobachtungs
reihen zu machen. Sie wurden zum 'l'heil mit zwei, zum Theil mit 
einer Spitze gemacht. Es trat bei diesen Versuchen der Doppelpunkt 
stets auf; und Herr Dr. Frölich überzeugte sich clurch eine Reihe von 
Controlversuchen, class diesel' Doppel- oder vielmehr Anfangspunkt eine 
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locale Ursache hatte und nicht von Elektricität herrühren konnte, 
welche die ganze Leitung durchlaufen hatte. Die Linien-Entladungen 
bildeten hier einen ziemlich langen Schweif von 6 bis 8 Punkten, 
deren Abstand von einander anfangs etwa 30, am Ende 15 bis 20 
Millionstel Secunden betrug und dem häufig ein kurzer Strich ohne 
deutliche Punkte folgte. Es harmonirt dies recht gut mit der obigen 
Erklärung des Auftretens von Entladungspunkten bei continuirlicher 
Entladung. Je stärker der Entladungsstrom ist, desto länger erhält 
sich der Entladungskanal auf der Peripherie des rotirenden . Cylinders, 
desto weiter müssen also auch die Punkte auseinander liegen. Ist die 
Entladung nahe vollendet, so sind Stromstärke und Wärmeentwickelung 
so schwach, dass sich gar kein Entladungskanal mehr erhalten kann, 
die Punktreihe mithin in einen schwachen Strich übergeht. 

Es wurde zuerst die Doppellinie von Sagan bis zum 11,686 km 
entfernten Malmitz benutzt. Die Ablesung von 22 Entladungen ergab 

100,4 88,7 108,7 104,2 
102,7 103,6 101,1 104,2 

91,2 95,6 108,3 107,3 
100,8 97,5 102,0 110,3 
100,6 100,5 104,2 

91,4 104,7 102,6 
im Mittel 101,4 Millionstel Secunden. Da der durchlaufene Weg 
2. 11,686 km = 23,372 km lang war, so war die Geschwindigkeit 
230 500 km = 31 060 geogr. ~leilen. 

Die demnächst eingeschaltete 3,676 km lange Doppellinie Sagan-
Streckenblock ergab bei 12 Entladungen: 

39,4 23,0 
41,9 25,9 
27,8 30,5 
27,0 22,1 
35,6 28,9 
28,4- 34,8 

im Mittel 30,4 Millionstel Secunden. Es ergiebt dies eine Geschwindig
keit von 241 800 km = 32 590 geogr. Meilen. 

Eine demnächst angestellte Serie von 13 Entladungen mit einer 
Spitze, welcher Dr. Frölich weniger Zutrauen schenkt, da die Regu
lirung des Laufwerks weniger sorgfältig ausgeführt war, gab 

8~8 7~2 8~8 
76,4 96,3 96,3 
8~5 9~1 9~5 
93,2 85,5 101,2 

117,9 
im Mittel 91,1 Millionstel Secunden, mithin eine Geschwindigkeit von 
256 600 km oder 34 580 geogr. Meilen. 
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Wenn diese Messungen auch noch nicht den Grad von Ueberein
stimmung ergeben, der von der Methode zu erwarten ist, und der auch 
bei einer Wiederholung der Versuche unter günstigen Umständen er
zielt werden wird, so ergeben sie doch zur Evidenz, dass die Fort
bewegung der Elektricität in Leitern mit einer bestimmten, von der 
Länge der Leiter nicht abhängigen Geschwindigkeit geschieht, eHe in 
Eisendrähten zwischen 30 000 und 35 000 Meilen per Secunde liegt. 
Ich neigte mich vor diesen Versuchen in J!-'olge der mit dem Kautschuk
rohre erhaltenen Resultate der Ansicht zu, dass die wirkliche Ge
schwindigkeit der Elektricität unmessbar gross sei und dass die durch 
Wheatstone (Pogg. Ann. Bd. 34, S. 464), J!'izeau uild Andere gefundenen 
Verzögerungen gänzlich auf Flaschenwirkung der oberirdischen Lei
tungen begründet wären. 

Wenn dem so wäre, so müsste die fast 3 mal so lange Leitung 
Sagan-Malmitz eine ca. 9 mal grössere Verzögerung ergeben haben wie 
die Leitung Sagan-Streckenblock, während die Geschwindigkeit nach 
den unter gleichen Bedingungen angestellten Versuchen mit Doppel
spitzen sich wie 31 : 32,6 verhielt. Doch abgesehen von diesen, dem 
quadratischen Verzögerungsgesetze widersprechenden Zahlen ist die 
Verzögerung überhaupt viel zu gross, um durch Ladungsverzögerung 
erklärt werden zu können. Die Flaschencapacität der beiden Lei
tungen wurde VOll Herrn Dr. ]1'rölich mit der continuirlichen Wippe 
nach der früher von mir zur Ermittelung der Ladungsgesetze benutzten 
Methode 1) gemessen. Die Messung ergab: 

Für Sagan-Malmitz 
Galvanometer im Ladungskreise 

im Entladungskreise 
im Mittel 

Für Sagan-Streckenblock 
Galvanometer im Ladungskreise 

im Entladungskreise 
im Mittel 

m. f. 
0,181 
0,120 
0,1505 

0,066 
0,061 
0,0635 

was im Mittel eine ]1-'laschencapacität der oberirdischen Leitung von 
5 mm Drahtstärke von 0,053 m. f. pro Meile ergiebt. 

Als Einheit der Capacität ist das in der Kabeltechnik eing'eführte, 
aus der Weber'schen absoluten Einheit der Elektricitätsmenge abge
leitete sogen. Mikrofarad (m. f.) angenommen. 

Zur dirccten V crglcichnng der gemessenen Verzögerungswerthe 
mit denjenigen, welche sich alK Folge der Ladung der Drähte heraus
stellen müssen, können die Verzögerungsmessungen dienen, welche 
Herr Dr. Obach mit Hülfe eines künstlichen Kabels, d. h. einer Serie 

1) Pogg. Ann. Bd. 102, S. 66. 
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von 32 Condensern a ca. 20 m. f., die durch 'Viderstände von je 
550 E. untereinander verbunden waren, in meinem Laboratorium an
g!lstellt hat. 

Die Messungen geschahen mit meinem ungemein empfindlichen 
elektrodynamischen (eisenfreien) Relais und einem chemischen Schreib
telegraphen mit Doppelnadel. 

1. 32 Abtheilungen des Kabelschrankes wurden eingflschaltet. Sie 
repräsentirten einen Widerstand von 17 600 Q. E. = 'V und 
eine Capacität von 639,6 m. f. = C. Es ergab sich eine 
Verzögerung von 0,72 Sec., also pro Million des Productes 
Widerstand X Capacität (W. C) von 0,0640 Sec. 

2. 24 Abtheilungen eingeschaltet 
W = 13200 Q. E. 
C = 483,9 m. f. 

ergaben Verzög'erung 0,45 Sec. 
pro l\Iillion W. C 0,0715 

3. 16 Abtheilungen 
W= 8800 Q. E. 
C = 319,6 m. f. 

ergaben Verzögerung 0,22 Sec. 
pro Million W. C 0,078. 

Es giebt dies im Mittel eine Verzögerung für 1 Million W. C von 
0,0712 Sec. 

Die Leitung Sagan-Malmitz und zurück hat nach der von lirn. 
Dr. Frölich ausgeführten Messung 

eine Capacität C = 0,151 m. f. 
Widerstand W = 189,0 Q. E. 
mithin W. C = 28,5 ; 

hiernach könnte durch die Flaschenladung, unter Annahme des qua
dratischen Gesetzes, nur eine Verzägerung von 2, ° Millionstel Secunden 
herbeigeführt sein, während sie für die Linie Sagan-Streckenblock nur 
0,3 Millionstel Secunden betragen könnte. 

Zieht man nun auch in Betracht, dass diese Verzögerungszeiten 
wesentlich grösser ausfallen mussten, wie bei den Kabelmessungen, 
weil längere Zeit verging, bis das elektrische Potential der funken
gebenden Spitze so gross war, dass der Funke zum Cylinder über
springen konnte, so ist es doch evident, dass z. B. die auf der Strecke 
Sagan-Streckenblock gemessene Verzögerung von 30,4 Millionstel 
Secunden anderen Ursprungs sein muss, als die auf 0,3 Millionstel 
Secunden berechnete Flaschenverzögerung. 

Ich hoffe, im Laufe dieses Winters Gelegenheit zu finden, nicht 
nur die obigen Versuche unter besseren Verhältnissen und mit ver
besserten Vorrichtungen wiederholen, sondern sie auch auf eine Kupfer
leitung ausdehnen zu können, um durch directe Messungen die Frage 
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zu entscheiden, ob die Geschwindigkeit der Elektricität von der Natur 
des metallischen Leiters abhängt oder nicht. Nach den mit dem mit 
Zinkvitriollösung gefüllten Kautschukrohre angestellten Versuchen er
scheint mir Letzteres wahrscheinlich. Kirchhoff hat unter Zugrunde
legung des Weber'schen Fundamentalgesetzes für die Bewegung der 
Elektricität die Zahl 41 000 Meilen für die Geschwindigkeit der Elek
tricität in Leitern durch Rechnung gefunden und ist dabei zu dem 
Resultat gekommen, dass diese Geschwindigkeit gleich gross in allen 
Leitern sein müsse. Unsere Messungen schliessen sich dem Kirch
hoff' schen Werthe wenigstens weit näher an, wie dem von Wheatstone 
aus dem Zurückbleiben des mittleren Funkens geschätzten von 61900 
geogr. Meilen. 

Fizeau und Gounelle haben mit Hülfe ihrer Differentialmess
methode für galvanische Ströme in Telegraphenleitungen für Kupfer 
177792 km, für Eisen 101710 km gefunden, für Eisen also nur 
eine etwa halb so grosse Geschwindigkeit wie unsere Messungen er
geben haben. 

Noch weit geringere Geschwindigkeitswerthe haben Walker, 
Mitchell und Gould auf amerikanischen Telegraphenlinien mit elektro
magnetischen Registrirapparaten gefunden, Letzterer sogar nur 12851 
englische Meilen. Auf diese Messungen ist kein grosses Gewicht zu 
legen, da die Trägheit der elektromagnetischen Instrumente zu gross 
und ungleich für die Messung so kleiner Zeittheile ist. Von weit 
grösserem Gewichte erscheinen die Messungen von :E'izeau und Gounelle. 
Dieselben haben auf den verzögernden Einfluss der Ladung, auf den ich 
erst nach Anstellung ihrer Versuche aufmerksam machte, keine Rück
sicht nehmen können, und es fehlen in der Beschreibung ihrer Ver
suche auch die nöthigen Data, um die Ladungs-Verzögerung nachträglich 
berechnen zu können. Wenn aber auch die Ladungsverzögerung der 
verhältnissmässig grossen Länge ihrer Leitung wegen (ca. 300 km) 
über 1000 mal grösser wie bei meinen Versuchen sein müsste, so reicht 
sie doch zur Erklärung der Differenz noch nicht aus. Ich glaube 
daher, dass auch die von Fizeau gefundene Verschiedenheit der Ge
schwindigkeit der Elektricität in Eisen und Kupfer noch nicht als 
constatirt anzusehen ist. 



Ueber die 

Abhängigkeit der elektrischen Leitungsfähig
keit des Selens von Wärme und Licht. 

(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissens eh. v. 17. Fehr.) 

1876. 

Das von Berzelius 1817 entdeckte Selen steht wie das 'rellm 
auf der Grenze zwischen den Metallen und Metalloiden und hat so
wohl chemische wie physikalische Eigenschaften beider Klassen von 
Körpern. 

Die physikalischen Eigenschaften des Selens sind namentlich von 
Hittorfl) in seiner Abhandlung über die Allotropie des Selens unter
sucht. }Jr fand, dass es bei 217 0 C. schmilzt, dass es bei der Ab
kühlung bis weit unter seinen Schmelzpunkt flüssig bleibt, dass es bei 
weiterer schneller Abkühlung zu einer glasigen, amorphen, die Elek
tricität nicht leitenclen Masse von etwas grünlichem Ansehen vom 
specifischen Gewichte 4,276 erstarrt, ohne seine latente Schmelzwärme 
abzugeben. Wird dies amorphe Selen wieder erhitzt, so beginnt bereits 
bei 80 0 C. eine Umwandlung desselben. Es bekommt ein weisses, 
metallisches Ansehen, ein feinkörniges, krystallinisches Gefüge, 1'er
dichtet sich zum specifischen Gewichte 4,796 2) und entbindet dabei 
eine so bedeutende lVärmemenge, dass es sich in grösseren ]}Tengen 
bis zu seinem Schmelzpunkte erhitzt. Es leitet in diesem krystallinischen 
Zustande die Elektricität wie die Kohle, das 'rellnr nnd die Elektro
lyten, indem seine Leitungsfähigkeit mit steigender rremperatur zu
nimmt. In der Nähe des Schmelzpunktes ist diese Leitungsfähigkeit 
im Verhältniss zu seiner Leitungsfähigkeit bei der Lufttemperatur sehr 
bedeutend. Wird die Schmelztemperatur überschritten, so sinkt die 

1) Pogg. Ann. Bd. 84, S. 214. 
2) Rammelsberg hat neuerdings das sp. Gewicht rles amorphen Selen auf 4,28, 

das des krystallinischen auf 4,8 resp. 4,5 bestimmt. 
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Leitungsfähigkeit mit Aufnahme der latenten Wärme beträchtlich, doch 
leitet es auch im geschmolzenen Zustande die Elektricität. 

Durch die Beobachtung des Superintendent May der Valentia
Kabelstation, dass die Leitungsfähigkeit des Selens durch Beleuchtung 
vergrössert wird, eine Beobachtung, die von Willoughby Smith publicirt 
und darauf vom Lieutm{allt Sale constatirt 1) und näher untersucht 
wurde, ist die Aufmerk~amkeit der Physiker neuerdings in hohem Grade 
auf das Selen gelenkt. 

Sale fand, dass Licht aller Farben die Leitungsfähigkeit des Selens 
erhöht, dass die d unklell, actinischen Strahlen des Spectrums keinen 
Einfluss auf dasselbe ausüben, und von hier aus die Lichtwirkung bis 
zum Roth zunimmt, !lass sie beim Ultraroth abnimmt und die Wirkung 
der jenseits desselben liegenden dunkleu Wärmestrahlen nur gering ist. 

Ich habe in einer der Akademie im Mai vorigen Jahres gemachten 
vorläufigen Mittheilung 2) diese Angaben Sale' s bestätigt. Es war mir 
gelungen, das amorphe Selen durch eine mehrere Stunden anhaltende 
Erhitzung auf eine 'l'emperatur von 200 bis 210 0 in eine Modification 
überzuführen, welche bpi der Lufttemperatur eine 20 bis 39 mal grössere 
Leitungsfähigkeit und eine entsprechend grössere Lichtempfindlichkeit 
hat, als das durch Erhitzung auf 100 bis 150 0 krystallinisch gemachte 
Selen zeigt. Diese l\1odification hat ferner die Eigenschaft, die Elek
tricität wie ein Metall, d. h. in der Weise zu leiten, dass die Leitungs
fähigkeit mit steigender Temperatur abnimmt. Ich fand ferner, dass 
der Einfluss des Lichtes sich nicht auf die ganze Masse des Selens er
streckt, sondern wesentlich eine Oberflächen wirkung ist. Hierdurch 
geleitet, gelang es mir, durch Einschmelzen des Selens zwischen die 
Windungen zweier flacher, in einander liegender Drahtspiralen ein 
äusserst lichtempfindliches l>räparat herzustellen, welches ich zur Con
struction eines Selen-Photometers benutzte. Endlich constatirte ich, 
dass die Zunahme der IJeitungsfähigkeit des Selens durch Beleuchtung 
annähernd den Quadratwurzeln der Lichtstärken proportional ist. 

W. G. Adams 3) hat gleichzeitig mit mir die Lichtwirkung auf 
das Selen untersucht. Er fand, abweichend von Hittorf, dass die 
Leitungsfähigkeit seim'r Selenstange , über deren Herstellung er keine 
Angaben macht, mit zunehmender 'l'emperatur abnahm, also ein ähn
liches Verhalten zeigte, wie ich es durch anhaltende Erhitzung des 
Selens auf' 200 0 C. hervorrief. Ferner constatirte er, dass der durch 
eine Kirchhoff-Wheatstone' sehe Brücke gemessene Widerstand des Selens 
um so geringer ausfiel, je grösser die Anzahl der Zellen der zur Mes
sung benutzten Kette wal'. Adams lässt es unentschieden, ob die Licht-

1) Pogg. Ann. Bd. 150, 8. 333. 
2) Diese Berichte 8. 280. 
3) Proc. of the Royal 80c. Vol. XXIII, pag. 535. Juni 1875. 
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wirkung auf das Selen in einer Veränderung seiner Oberfläche bestände 
oder ob durch Beleuchtung im Selen ein Polarisationsstrom hervor
gerufen würde, welcher sich dem Durchgange des zu messenden Stromes 
entgegensetzte und dadurch seine Leitungsfahigkeit erhöhte. In gleicher 
Weise will er die Verminderung des Widerstandes des Selens bei An
wendung stärkerer Batterien erklären. Hierbei ist er aber offenbar' in 
einem Irrthum befangen, da ein solcher durch das Licht oder durch 
den Strom hervorgerufener Gegenstrom den entgegengesetzten Effect 
haben müsste. Es müsste das Licht die Leitungsfahigkeit vermindern, 
und bei Anwendung stärkerer Batterien müsste man einen grösseren 
Widerstand finden. 

Zunächst bemühte ich mich, die höchst merkwürdige Eigenschaft 
des Lichtes, das beleuchtete Selen besser leitend zu machen, auch bei 
anderen Körpern aufzufinden. Diese Bemühungen waren aber gänzlich 
erfolglos. Ich glaubte schon, am Tellur eine analoge Wirkung gefunden 
zu haben, überzeugte mich aber bald, dass die beobachtete geringe 
Steigerung der Leitungsfahigkeit der Erwärmung des Tellurs durch 
Licht und Wärme strahlen zuzuschreiben war. Da ich hiernach an
nehmen musste, dass es sich hier nicht um eine allgemeinere Eigen
schaft des Lichtes, sondern um ein abnormes Verhalten des Selens 
handelte, so entschloss ich mich, das Verhalten dieses Körpers zur 
Wärme und dem galvanischen Strome näher zu untersuchen, in der 
Hoffnung, hierdurch Anhaltspunkte zur Erklärung der Einwirkung der 
Beleuchtung auf denselben zu gewinnen. Zunächst wiederholte ich den 
Hittorf'schen Versuch mit meinen besseren Messinstrumenten für galva
nische Ströme. 

Da Glas und selbst Porcellan bei höheren Temperaturen die 
Elektricität leiten, so liess ich mir aus einem Stück Speckstein, welches 
selbst bei Glühhitze noch völlig isolirt, einen dickwandigen Tiegel her
stellen, welcher etwa 6 Gramm Selen aufnehmen konnte. Durch den 
gutschliessenden Specksteindeckel reichte ein Thermometer bis in die 
Mitte der Höhlung des Tiegels hinein. Die circa 10 mm dicke Tiegel
wand wal' etwa in halber Höhe durchbohrt und die beiden Löcher 
durch genau eingepasste Cylinder aus Gaskohle, welche nach innen 
und aussen vorragten, ausgefüllt. Nachdem der 'riegel mit geschmolzenem 
Selen angefullt und dann schnell erkaltet war, so dass amorphes Selen 
ihn anfüllte, wurden die äusseren Enden der Gaskohlencylinder mit 
den gut isolirten Zuleitungsdrähten meines sehr empfindlichen Spiegel
galvanometers mit aperiodisch schwingendem Glockenmagnet verbunden 
und in den Leitungskreis eine Daniell'sche Zelle eingeschaltet, nachdem 
ich mich überzeugt hatte, dass selbst bei Einschaltung einer Batterie 
von 100 Daniell'schen Zellen kein Strom durch das amorphe Selen 
ging. Der so vorbereitete Tiegel wurde nun schnell in ein grösseres 
Gefass mit Paraffin, dessen Temperatur 280 0 C. war und während des 
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Versuches möglichst genau auf dieser 'remperatur gehalten wurde, ein
getaucht und die Temperatur des Selens im Tiegel sowie die Ablenkung 
meines Spiegels fortlaufend gleichzeitig beobachtet und notirt. Bei dem 
bedeutenden Leitungswiderstande des Selens, in Folge dessen der 
Widerstand des zwischen den Kohlenspitzen befindlichen Selens selbst 
bei höheren Temperaturen noch immer sehr gross gegen den Wider
stand des Galvanometers ist, können die Ablenkungen des Spiegels 
olme wesentlichen Fehler der IJeitungsfähigkeit des Selens proportional 
gesetzt werden. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in der }1~ig. 34 zur An
schauung gebracht. Die mit A bezeichnete Curve giebt die Temperatur 
des Selens, die Curve B die Stromstärke oder die Leitungsfähigkeit 
des Selens an, während Curve C die berechnete Curve darstellt, nach 
welcher die Temperatur im inneren Gefässe steigen müsste, wenn keine 
selbstthätigen Temperaturveränderungen des Selens stattfänden. Die 
Abseissenaxe bezeichnet die seit der Eintauchung verflossene Zeit, die 
Ordinatenaxe gleichzeitig die 'remperatur des Selens in Curve A und 
die Leitungsfähigkeit desselben in Curve B. 

Es ergiebt sich aus der Betrachtung dieser Curven, dass etwa 
21/2 Minuten vergingen, bis eine Temperaturzunahme des Selens be
merklich wurde. Xaeh Verlauf von 5 Minuten hat sie 80 ° erreicht, 
ohne von der ~ ormalenrve abzuweichen. Dann steigt sie schnell über 
die N ormalcurve und bleibt bedeutend über derselben, bis die Schmelzung 
bei 217 ° beginnt. 

Das lVlaximum der Erhebung der Selen-'remperatur über die der 
Normalcurve findet etwa bei 170 ° statt und beträgt hier circa 13 o. 
Von hier ab nähert sie sich wieder der letzteren, schneidet sie bei 
215 0, zeigt dann über 15 Minuten lang ziemlich constante 'l'emperatur, 
nähert sich darauf wieder, anfänglich schnell, später langsamer, der 
N ormalcnrve, olme sie vollständig zn erreichen. Es zeigt dies Ver
halten, in Uebereinstimmung mit Hittorf, dass das amorphe Selen bei 
etwa 80 0 C. sich in krystallinisches umzuwandeln beginnt und dabei 
seine latente Wärme ganz o<ler doch zum grossen 'rheil abgiebt. Etwa 
bei 170 0 hat diese 1Värmeentwiekelung ihr Maximum erreicht, und die 
Temperatur des Selens ,.;teigt von jetzt ab langsamer als die der Normal
curve. Bei 217 ° beginnt das Selen zu schmelzen, und es wird von ihm 
wieder Wärme absorbirt, wodnrch bewirkt wird, dass seine 'l'emperatur 
beinahe 20 Minuten constant bleibt. Darauf nähert sie sich wieder der 
Normalcul've, anfangs ";l'llllell, dann langsam, olme sie vollstlilldig zu 
erreichen. 

Während dieser 'remperatnränderungen des Selens sind nun ganz 
merkwürdige Veränderungen seiner Leitungsfähigkeit zu constatiren, 
wie sie durch Curve B veranschaulicht werden. 5 Minuten nach der 
Eintauchung des 'riegels, also bei der Selen-Temperatur von 80 ° war 

Siemens, Abhandlungt'n. 2. Autl. 18 
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das Selen noch vollständig nichtleitend. Nach 10 Minuten, bei der 
.selen -Temperatur 162 0 , war die Ablenkung des Spiegels schon 
870 Scalentheile, nach w"iteren 5 Minuten, bei der Selen-Temperatur 
200°, war sie 152 und nach abermals 5 Minuten bei der Selen
'l'emperatur 215 nur noch 120 Scalentheile. vVährend der jetzt vor 
sich gehenden Schmehuug dl~S Selens fiel die Ablenkung auf 70, stieg 
dann mit wachsender Temperat~lr des geschmolzenen Selens erst 
schneller, später langsamer bis 300. Eine Grenze des Ansteigens 
der Leitungsfähigokeit war hier nach Verlauf von 140 Minuten nach 
der Eintauchung des Tiegels noch nicht zu erkennen, obschon die 
Selen- Temperatur ber"its nach V f'rlauf von 60 Minuten constant ge
worden war. 

Die Zahlenwerthe dieser Versuchsreihe können nur einen relativen 
Werth haben, da die nm Wärme schlecht leitendem, starrem Selen 
umschlossene 'l'hermometerkugel, bei steigender Temperatur durch 
Wärmezufluss yon aussen, immer zu niedrige "\Verthe angeben musste, 
wogegen sie bei innerer Wärmeentwickelung höhere 'l'emperaturen zeigen 
konnte alH die des Selens in der Nähe der Tiegelwand , welches mit 
den Kohlencylindf'rll in Berührung war; sie bestätigten aber vollständig 
die Hittort"schen Beobachtungen, wonach das amorphe Selen bei ca. 
80 0 C. seine Umwandlung in krystallinisches Selen beginnt, dabei eine 
bedeutende Wärmemenge entbindet und leitend für Elektricität wird. 
Es bestätigt sich f"mer Hittorf' H Angabe, dass die Leitungsfähigkeit 
des krystallinischen Selens mit der Temperatur in steigender Pro
gression zunimmt und dass dieselbe sich mit Aufnahme der latenten 
Schmelzwärme bei gleichbleibender 'remperatur wieder beträchtlich 
vermindert. 

Es geht aus diesen Versuellen ferner hervor, dass auch die Leitungs
fähigkeit des geschmolzenen Selens mit steigender Temperatur sich ver
grössert. Ich fand bei einer anderen Versuchsreihe , bei welcher ein 
ähnlicher Specksteintiegel durch eine Flamme c1irect erhitzt wurde, dass 
die Leitungsfähigkt>it des geschmolzenen Selens bis zur 'l'emperatur 
von 350 0, bei welcher bereits eine reichliche Verdampfung eintrat, 
noch fortwährend wuchs. Eine auffallende l<Jrscheinung ü;t hierbei die, 
dass sowohl beim festen wie beim geschmolzenen Selen die Leitungs
fahigkeit sich mit tlpr Dauer der Erhitzung vermindert, so dass es bei 
schneller Erhitzung auf eine bestimmte 'remperatur weit besser leitet, 
wie bpi langsamer Erhitzung auf dieselbe, sowie ferner, dass durch 
andauernden Strom durch erhitztes Selen ebenfalb eine schnelle Ver
minderung der Leitungsfähigkeit herbeigeführt wird, wie wenn eine 
Polarisation einträte, welche dem Durchgange des Stromes entgegen
wirkte. Die angoestelltea zahlreichen Messungen der 'l'emperatur und 
der zugehörigen I~eitungsfähigkeit konnten aus diesen Gründen keine 
übereinstimmenden Zahlenwerthe ergeben. Als ein lehrreiches Beispie;l 

18* 



276 

dieser Versuche ist in Fig. 35 eine Curventafel dargestellt, welche 
ziemlich übereinstimmend die Abhängigkeit der Leitungstahigkeit von 
der 'remperatur bei sehr langsamer, mehrere Stunden dauernder Er
wärmung und Abkühlung zur Anschauung bringt. Das im Speckstein
tiegel befindliche Selen war erst durch Abkühlung amorph gemacht, 
dann auf 150 0 erhitzt und mehrere Stunden auf dieser Temperatur 
erhalten, worauf es langsam abgekühlt wurde. Es musste also krystal
linisches Selen sein, welches seine latente Wärme bereits abgegeben 
hatte. Curve A zeigt nun die Steigerung der Leitungstahigkeit mit 
der Zunahme der in der Abscissenaxe angegebenen 'l'emperatur. Die 
Messung geschah derart, dass durch einen Morse-Taster eine Daniell'sche 
Zelle in den aus dem Selen, den Gaskohlenspitzen und dem Galvano
meterdraht gebildeten Schliessungskreis so lange eingeschaltet wurde, 
bis die Ablenkung des Spiegels ein Maximum geworden war. Da das 
Galvanometer vollkommen aperiodisch war, so fiel dies Maximum des 
Ausschlages mit der dauernden Ablenkung vollkommen zusammen. 
Beim Loslassen des Tasters wurde die Daniell'sche Zelle ausgeschaltet. 
Es bot diese Methode den Vortheil, dass man mit der Messung des 
Stromes gleich eine Messung der etwa vorhandenen Polarisation ver
bimlen konnte. Wird nämlich durch Anbringung eines Richtstabes, in 
passender Entfernung unter dem Magnete des Galvanometers, die Richt
kraft des letzteren so gross gemacht, dass die Aperiodicität gerade voll
ständig ist, ohne überschritten zu sein, wie dies bei meinem Galvano
meter ohne Richtstab der Fall ist, so geht der Spiegel bei Rückstrom
schaltung ebenso wie bei Unterbrechung des Stromes genau in seine 
O-Stellung zurück, ohne darüber hinauszuschwanken. Ist aber Polari
sation vorhanden, durchläuft also ein Rückstrom die Galvanometer
windungen während des Rückganges des Spiegels, so wirkt dieser Strom 
beschleunigend auf den Magnet und treibt ihn über die Ruhelage hinaus. 
Die Grösse dieser Ueberschreitung der Ruhelage ist dann ein Mass der 
Stärke der Polarisation. Die später angetührten Polarisationsmessungen 
sind in dieser "\Veise ausgetührt, wenn nicht angegeben ist, dass sie 
mit der continuirlichen Wippe oder ohne gleichzeitige Strommessung, 
von der Ruhestellung aus, angestellt sind. 

Wie sich aus dem Anblick der Curve A, A' ergiebt, nimmt die 
Leitungsfähigkeit mit wachsender Temperatur in schneller Progression 
zu. Bei der ersten Messung bei 50 0 C. war sie 15, bei 100 0 : 78, 
bei 150 0 : 290, bei 200 0 : 927. Auf dieser Temperatur wurde das Bad 
15 Minuten lang erhalten. Die Leitungstahigkeit sank dadurch auf 819 
zurück und erhob sich erst nach weiterer Erhitzung auf 203 0 wieder 
bis 923. Als die Temperatur nun wieder 50 Minuten nahe constant 
erhalten wurde, sank die Leitungstahigkeit wieder bis auf 815 hinab. 
Bei der jetzt beginnenden Abkühlung war sie bei 200 0 : 789, bei 150 0 : 

267, bei 130 0 : 170, wo der Versuch abgebrochen werden musste. Am 
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folgenden Tage wurde der Versuch in gleicher Weise wiederholt und 
ergab die ähnlichen, in Curve A bei aufsteigenden und Curve A' bei 
fallenden Temperaturen dargestellten Curven. Dr. Frölich hat ver
sucht, eine empirische Formel für die Abhängigkeit der Leitungsfahig
keit von der 'I'emperatur aufzustellen. Die Curve B ist nach der von 
ihm erfundenen Formel k = 0 + a . eat oder in Zahlen k = - 17 + 
8.48 (1.,025)t, gezeichnet. Hiernach ist, da C = k-oo , d. h. die 
Leitungsfahigkeit bei sehr niederer Temperatur 

k' = k - k- oo = a . eat 

d k' , 
dt = a. k, 

d. h. das Wachsthum der Leitungsfähigkeit k' proportional mit k' selbst .. 
Die beschriebenen Versuche waren mit Zuleitungen aus Gaskohle 

angestellt, um sicher zu sein, dass keine Verbindung des geschmolzenen 
oder stark erhitzten Selens mit denselben einträte. Nachdem ich mich 
aber überzeugt hatte, dass weder Platin noch Eisen von festem Selen 
angegriffen wird, benutzte ich bei den weiteren Versuchen die weit 
bequemeren, oben beschriebenen Drahtspiralen oder Gitter, deren 
Zwischenräume mit Selen ausgefullt waren. 

Es kam mir jetzt vor allen Dingen darauf an, Anhaltspunkte zur 
Erklärung der merkwUrdigen Thatsache zu finden, dass amorphes Selen, 
längere Zeit auf 200 bis 210 11 erhitzt, seine physikalischen Eigen
schaften so vollständig ändert, dass seine Leitungsfähigkeit bei gewöhn
licher 'I'emperatur 30 bis 50 mal grösser wird, als die des durch Er
hitzung auf 100 bis 150 0 krystallinisch gemachten Selens, und jetzt 
mit steigender Temperatur sich vermindert, während die des letzteren 
sich vergrössert. Es erschien mir wahrscheinlich, dass diese Umwand
lung in innigem Zusammenhange mit der Erscheinung stehen mUsse~ 

dass die Leitungsfahigkeit des Selens sich bei höheren Temperaturen 
mit der Zeit der Erhitzung vermindert. 

Zwei Drahtgitter aus 10 parallelen Drähten von 0,04 mm Dicke 
im Abstande von 1 mm, etwa 12 mm im Quadrat gross, wurden 
zwischen zwei Glimmerblättern im Abstande von etwa 0,7 mm mit 
amorphem Selen ausgefUllt. Die Einrichtung war so getroffen, dass die· 
Verlängerung der beiden Gitterdrähte aus dem Paraffinbade, in welches: 
sie eingetaucht wurden, hervorragten und leicht mit den Galvanometer
drähten verbunden werden konnten. Es wurde dann das Paraffin schnell 
auf 200 0 C. erhitzt. Bis zur Temperatur von 100 0 C. war kein Strom 
zwischen beiden Gitterdrähten durch eine Batterie von 6 Elementen 
wahrzunehmen. Dann begannen beide Gitter zu leiten, und bei 180 0 

war der Strom eines Daniells nur mit Hülfe einer am Galvanometer 
angebrachten Nebenschliessung zu messen, welche seine Empfindlichkeit 
auf 1/10 verminderte. Bei 200 0 erreichte der Strom bei beiden Gittern 
sein Maximum. Gitter Xl'. 1 hatte die Leitungsfälligkeit 2720, Gitter 
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Nr. 2 die Leitungsfähigkeit 2120. Die Temperatur wurde nun 
4 Stunden lang constant auf 200 0 erhalten. Nach der ersten Stunde 
war die Leitungsfähigkeit von dem ersten auf 1240, die vom zweiten 
auf 940 gesunken. Nach Verlauf der zweiten Stunde war die Leitungs
fähigkeit des ersten noch 1090, die des zweiten 820, und nach 
Verlauf der vierten Stunde waren sie 1000 resp. 800. Es wurde jetzt 
Nr. 2 rasch durch Eintauchen in kaltes Petroleum abgekühlt, während 
N r. 1 langsam abgekühlt und während dieser Zeit die Leitungsfähig
keit von Zeit zu Zeit gemessen wurde. Das letztere hatte bei 180 0 

die Leitungsfähigkeit 1020, bei 150 0 die Leitungsfähigkeit 2460, bei 
130 0 die Leitungsfähigkeit 5730, bei 120 ° die Leitungsfähigkeit 8320. 
Bei 100 0 ging der Spiegel über die Scala, und es musste ein grösserer 
Nebenschluss am Galvanometer angebracht werden, welcher seine Em
pfindlichkeit noch weiter reducirte. Die Leitungsfähigkeit war nun bei 
100 0: 17020, bei 80 0 : 21280 und nahm von hier an langsam wieder ab. 
Da das Paraffin bei 60 0 erstarrte, so nahm auch dessen Temperatur 
von hier an nur sehr langsam ab. N ach vollständiger Abkühlung am 
anderen 'rage war die Leitungsfähigkeit nur noch 6190. 

Das rasch von der 'remperatur 200 0 in kaltem /Petroleum abge
kühlte Gitter NI'. 1 hatte nach der Abkühlung die Leitungsfähigkeit 
16450 und ging jetzt continuirlich, erst schneller, dann immer lang
samer, zurück. Nach 11 /2 Stunden war sie noch 14330 und am nächsten 
'rage noch 7710. 

Es folgt aus diesen Versuchen, dass das längere Zeit auf 200 ° 
erhitzte amorphe Selen eine Umwandlung erfährt, durch die seine 
Leitungsfähigkeit bei dieser Temperatur bis auf etwa \/3 ihrer anfäng
lichen Grösse vermindert wird. Es hat dann die Eigenschaft der Me
talle, dass die Leitungsfähigkeit bei abnehmender Temperatur wächst, 
während dieselbe bei krystallinischem Selen, welches nicht längere Zeit 
erhitzt war, mit abnehmender Temperatur rasch abnimmt. 

Bei schneller Abkühlung zur Lufttemperatur leitet das abgekühlte 
Selen über 16 mal besser wie bei der Temperatur von 200 o. Es be
hält diese grosse Leitungsfähigkeit aber nicht dauernd. Dieselbe verliert 
sich nach und nach wieder uml nähert sich erst nach Verlauf mehrerer 
'rage einer Constanten. 

Hat die Erhitzung des Selens auf 200 bis 210 0 so lange gedauert, 
bis keine weitere Verminderung der Leitungsfähigkeit mehr stattfindet, 
so beginnt bei eintretender Abkühlung sofort die Vergrösserung der 
Leitungsfähigkeit. War diese Grenze nicht erreicht, so nimmt die 
Leitungsfähigkeit bei eintretender Abkühlung zuerst ab, nähert sich 
dann einem Wendepunkte, VOll dem ab sie dann wieder zunimmt. Die 
Höhenlage dieses Wendepunktes hängt von der Dauer der Erhitzung 
und der durch sie herbeigeführten Verminderung der Leitungsfähigkeit 
während derselben ab. Dauert die Erhitzung nur kurze Zeit, so wird 



280 

der Charakter des Selens dadurch nicht geändert; seine Leitungsfähig
keit vermindert sich fortwährend mit der Erniedrigung der Temperatur, 
wie bei unverändertem krystallinischen Selen. 

Das Gitter, mit welchem dies letztere constatirt ward, wurde 
darauf 8 Minuten in das Paraffin bad von 205 0 getaucht und dann 
durch einen Luftstrom, nachdem es aus dem Bade genommen war, rasch 
abgekühlt. Seine Leitungsfähigkeit war während dieser Zeit von 100, 
die es etwa 15 Sec. nach der Eintauchung angenommen hatte, auf 39 
gefallen. Bei der Abkühlung fiel seine Leitungsfähigkeit schnell auf 5 
hinab und stieg dann wieder auf 37. Nachdem es wiederum 1/4 Stunde 
erhitzt war, fiel die Leitungsfähigkeit nach der Abkühlung von Leitungs
fähigkeit 132, die es jetzt im Paraffinbade von 212 0 angenommen hatte, 
auf 50 und stieg darauf bis 200. Es behielt diese erhöhte Leitungs
fähigkeit aber nicht, sondern sie sank nach und nach auf einen geringen 
Betrag. 

Es muss hierbei bemerkt werden, dass das beschriebene merk
würdige Verhalten des Selens, bei andauernder Erhitzung auf 200 0 

den Charakter der metallischen Stromleitung anzunehmen, nur dann in 
dieser Weise beobachtet wurde, wenn amorphes Selen direct auf 200 0 

erhitzt ward. War es erst längere Zeit auf 100 0 erhitzt und dadurch 
vollständig in einfaches krystallinisches Selen umgewandelt, so trat 
diese Umwandlung bei weiterer andauernder Erhitzung auf 200 0 gar 
nicht oder doch nur in weit geringerem Masse ein. Ebenso ist Selen, 
welches aus dem flüssigen Zustande direct in den krystallinischen Zu
stand übergeführt ist, was eintritt, wenn man Selen schmilzt und dann 
sehr lange in einer Temperatur von 200 bis 210 0 erhält, nicht me
tallisch leitend, wie ich früher annahm, sondern verhält sich wie das 
bei geringerer Temperatur umgewandelte krystallinische Selen. Diese 
Krystallisation aus dem flüssigen Zustande geht äusserst langsam vor 
sich. Ein Glasrohr VOll 6 mm Weite, welches auf 2! 3 seiner Länge 
mit Selen gefüllt war, wurde zugeschmolzen und in einem Paraffinbade 
erst eine Stunde lang zur Temperatur von 230 0 erhitzt. Die Tem
peratur des Bades wurde dann auf 205 0 erniedrigt und mit Hülfe 
eines mechanischen Wärmeregulators während 24 Stunden unausgesetzt 
auf einer zwischen 205 und 208 0 schwankenden Temperatur erhalten. 
Beim Herausnehmen des Rohres erschien das Selen in demselben gänzlich 
erstarrt zu sein. Als es jedoch zerbrochen wurde, nachdem es schnell 
abgekühlt war, zeigte sich, dass nur der obere Theil der Masse grob 
krystallinisch war, während der untere Theil, etwa 1/5 der ganzen 
lVlasse, noch aus amorphem Selen bestand. Es wird der untere Theil 
des Bades, in welchem das Rohr sich in senkrechter Lage befand, 
wahrscheinlich etwas wärmer gewesen sein, als der obere und daher die 
Krystallisation von oben begonnen haben. Die lVlasse des krystallinischen 
Selens war blasig, was vielleicht damit zusammenhing, dass bei Oeffnung 
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des Rohres em starkpr Geruch nach Selen-Wasserstoff sich 1'erbreitete. 
Das Selen wie das Glasrohr warPll zwar lufttrocken, doch waren keine 
Vorsichtsmassrpgeln zur Abhaltung VOll vVasserdampf angewandt. Es 
wurde aus dieser krystallinischpn Selenstange ein Cylinder geschnitten, 
und dieser zwischen zwei mit einer Lage Kllpferamalgam bedeckten 
Metallplatten eingespannt. K eben diesem, in der beifolgenden 'Tabelle 
mit A bezeichneü'll SPlencylinder wurde ein ähnlicher ans krystallini
schem Selen, das dl1l'ch Erhitzung des amorphen Selens auf 100 0 C. 
erzeugt war und dip Bezeichnung B trägt, und eines dritten durch 
10 sti'tndig'e Erhitzung amorphen Selens auf 200 0 erzeugten und mit C 
bezeichneten der Widerstandsmessung unterzogen und die specifische 
Leitungsfähigkeit der l\lasse bei 15 0 U. - auf Leitllngsfähigkeit des 
Quecksilbers als Einheit bezogen - gemessen. Diese Zahlen machen 
jedoch nm auf geringe Genauigkeit Anspruch, da namentlich hei C die 
einzelnen Bestimmungen erhehlich von einander ahweichen . 

... 

A (Mod. III) 1 B (MorI. I) j Cf (MorI. II) 

Leitungs- 1 

I 
1 

I 
1 

fähigkeit: 80000 Mill. 1,4 Bill. 4000 Mil!. 

Im Folgenden wird stets 
Mod. I: Selen, welches wie Uylinder B, 
l\Iocl. LI: Selpn, welches wie Cylinder C, 
l\Iod. III: SPlen, welches wie Uylinder A 

behandelt wurde, bezeicllll PH. 

Eine schI' merkwürdige EigeHschaft des krystallinischen Selens der 
Mod. Il ist die von Adams beobachtete, dass seine Leitungsfähigkeit 
mit der elektromotorisehen Kraft der zur Messung benutztpu Batterie 
zunimmt. Bei den Versuchen der folgenden Tahelle wurde ein durch 
lange Erhitzung auf 205 0 umgewandeltes Selcllgitter der Mod. II be
nutzt. Das Gitter wurde in I'etroleum getaucht, welches durch um
gebendes schmelzendes Eis auf der constanten 'Temperatur 1'on 1,3 0 C. 
erhalteu wurde. 

Zahl der Elemente 

Ablenkung des Spiegels 

Berechnet 98 . 11. 

I 98119612981400150716151726183819501 98 

1 981196[2941392149015881686178418821 

-D-iffe-re-n-z -.-. ----c-I -0-1 -01:- 41'-Sf 171 271 40 1 541 68 1 

Da das mit den beiden Glimmerblättern , zwischen denen es lag, 
nicht 1'iel über 0,5 mm dicke Gitter von Petroleum 1'on constanter 
Temperatur umgeben war, so konnten die Messungen mittels Erwärmung 
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durch den Strom nicht sehr beeinträchtigt sein. Da Erwärmung bei 
Selen der Mod. II die Leitungsfähigkeit desselben vermindert, so könnten 
jedoch die gemessenen Werthe bei grösserer Zellenzahl vielleicht noch 
etwas zu klein ausgefallen sein. Bei höheren Temperaturen fällt die 
Steigerung der Leitungsfähigkeit mit wachsender elektromotorischer 
Kraft etwas geringer aus. Als dasselbe Gitter auf 18 0 erhalten wurde, 
erhielt man: 

Zahl der Elemente 1 1 1 21 31 4 ! 51 61 7 I 8 

Ablenkung des Spiegels 1113122813431459/578169818181938 

Berechnet /113/226/339145215651678 : 7911904 

Differenz 1 0 1 21 41 71 13 1 20 i 27 1 34 

Die absoluten Werthe beider Versuchsreihen sind nicht vergleichbar, 
da die Leitungsfähigkeit des Gitters sich am folgenden Tage geändert 
hatte und der Galvanometer-Nebenschluss verschieden wal'. Es scheint 
hiernach, dass diese Eigenthümlichkeit des Selens mit Annäherung an 
seinen Wendepunkt , der bei diesem Gitter zwischen 30 und 40 0 lag, 
mehr und mehr verschwindet. Bei Selen der Mod. I, welches nicht 
höher wie 150 0 erhitzt ist, ist diese Erscheinung nur bei sehr geringen 
elektromotorischen Kräften noch nachzuweisen. Werden Erwärmung 
und Veränderung der Leitungsfähigkeit durch andauernde Ströme ver
mieden, so bleibt die Leitungsfähigkeit bei Anwendung von 1 bis 
15 Elementen bei ihm ziemlich unverändert. Da Adam's Selenstange 
die Eigenschaften der Mod. II hatte, wahrscheinlich weil sie zufällig 
bei sehr hoher Temperatur aus amorphem Selen umgewandelt wal', so 
ist erklärlich, dass er die Zunahme der Leitungsfähigkeit bei Anwendung 
grösserer elektromotorischer Kräfte für eine allgemeine Eigenschaft des 
krystallinischen Selens hielt. 

Die gleiche elektromotorische Kraft der benutzten Daniell' sehen 
Zellen, welche bei diesen Versuchen sowohl wie bei allen späteren sehr 
constante Daniell'sche Ketten, sogenannte Papp elemente, waren, wurde 
vor Anstellung der Versuche constatirt. 

Es ist schon hervorgehoben, dass der galvanische Strom die 
Leitungsfähigkeit des Selens verändert. Diese Aenderung geschieht 
stets in demselben Sinne, als wenn es durch den Strom erwärmt wäre. 
Es nimmt also durch dauernden Strom die Leitungsfähigkeit von Mod. I 
zu, die von Mod. II ab. "Wäre aber die Erwärmung der Selenmasse 
die Ursache der Veränderung, so müsste die Veränderung den Quadraten 
der Stromstärke proportional sein. und sie müsste weit geringer sein, 
wenn die Gitter durch ihre Umgebung auf constanter Temperatur er
halten werden. Es ist dies aber nicht der Fall. Die Versuche wurden 
mit gleichen Gittern gemacht, von denen das eine Mod. I, das andere 
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Mod. II war. Die Ergebnisse derselben sind in Fig. 36 graphisch 
dargestellt. Beide Gitter befanden sich in Petroleum von der Tempe
ratur der Luft. Mod. I wurde durch 12, Mod. II durch 3 eingeschaltete 
Daniell' sehe Zellen dauernd durch den Galvanometerdraht geschlossen. 
Die Abscissenaxe gie bt die Zeit der Schliessung des Stromlaufes durch 
das Gitter in Minuten, die Ordinatenaxe die beobachteten Ablenkungen 
des Spiegels, dessen Ruhelage häufig controlirt wurde. Curve A giebt 
die Leitungsrähigkeit des Gitters der Mod. I an, und zwar wurde die
selbe hier, wie bei den übrigen Curven, nach jeder Temperatur
Aendenmg von 50 beobachtet. Wie ersichtlich, steigt die Leitungs
fähigkeit fortwährend und zwar erst schnell und mit der Zeit immer 
langsamer, so dass sie sich asymptotisch einer Constanten zu nähern 
scheint. 

Die in den Curven Bund C dargestellten Versuche sind mit dem 
Gitter der Mod. II und 3 Zellen angestellt, und zwar war das Gitter 
bei der Versuchsreihe B in I ... uft von constanter 'l'emperatur, bei Ver
suchsreihe der Curve C, welche am folgenden Tage ausgeführt wurde, 
in Petroleum von nahe gleicher Temperatur eingetaucht. Da die elektro
motorische Kraft der benutzten Batterie nur 1 i <I, derjenigen war, mit 
welcher die Versuchsreihe der Curve A ausgefiihrt wurde, so müssen 
die Ordinaten der ersteren mit 4 multiplicirt werden, um mit denen 
der ldzteren verglei('hbar zu sein. 

Es ergiebt sich aus diesen Curven, dass die Leitungsfähigkeit erst 
schnell, dann langsamer, fortwährend abnimmt. N ach Aufhören des 
Stromes nimmt das Selen nach Verlauf einer längeren Zeit seine frühere 
Leitungsrähigkeit nahe wieder an. Wäre die Erhitzung der Selenmasse 
durch den Strom die Ursache der Verminderung der Leitungsrähigkeit, 
so müsste eine beträchtliche Verschiedenheit zwischen den Curven B 
und C vorhanden sein. 

~Wircl die Richtung des Stromes durch das Selen umgekehrt, nachdem 
seine Leitnngsrahigkeit tlurch den Strom bedeutend vermindert ist, so 
beobac htet man sehr veränderliche und schwer vorherzubestimmende 
Erscheinungen, die zum Theil von der mehr oder weniger vollständigen 
Umwandlung des Sf'If'l1s in .Nlou. I ouer II, zum 'l'heil von der Zeit, 
die seit der Umwandlung verflossen ist, abzuhängen scheinen. .Nlanche 
Gitter sind nur gerillgen Einflüssen des Stromes unterworfen und zeigen 
auch nicht die geringste Polarisation, selbst wenn sie mit einer schnell
gehenden Wippe darauf geprüft werden. Bei anderen tritt Polarisation 
auf; wenn die StromstHrke eine gewisse Grenze überschreitet, bei noch 
anderen endlich tritt sie auch bei ganz schwachen elektromotorischen 
Kräften schon auf. Bf'i (li esf'll , gewöhnlich frisch umgewandelten Gittern 
sinkt (he I~eitungsfähigkeit bei andauerndem Strome nach und nach bis 
auf einf'l1 ganz geringf'll Bf'trag. Kehrt man nun die Stromrichtullg um, 
so f'rhält man kf'inf'u Polarisatiollsausschlag; die erste Ablenkung des 
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Spiegels ist nicht grösser, als sie vor der Umkehr war, fängt aber bald 
darauf an zu steigen, und der Strom kann in wenig Minuten den 
1000fachen Betrag des anfänglichen erreichen. Nach U eberschreitung 
des Maximums fällt die Ablenkung wieder und geht bei längerer Fort
dauer des Stromes langsam wieder auf den ersten geringen Betrag zurück. 
Es schien zuerst, als wenn man es hier mit Peltier' sehen Strömen, die 
durch Erwärmung und Abkühlung der Berührullgsflächen zwischen Selen 
und Gitterdrähten durch den Strom hervorgerufen wären, zu thun hätte, 
doch ist dadurch das allmähliche Ansteigen des Stromes nach der Um
kehr nicht zu erklären. Man wird aber lebhaft an die von Hittorf 
beschriebenen eigenthümlichen Erscheinungen erinnert, die derselbe beim 
Halb-Schwefelkupfer beobachtet hat. Dieselben sind in ähnlicher Weise 
auch bei fehlerhaften Unterseekabeln bemerklich, wenn sie durch vulca
nisirtes Kautschuk oder Guttapercha isolirt sind, ferner bei den sogen. 
unipolaren Leitern, wie Seife etc., und sind hier auf eine elektrolytische 
Aenderung diesel' Körper an den Contactflächen und in deren Um
gebung zurückzuführen. 

Ganz absonderlich ist auch das Verhalten des Selens bei eintreten
dem Temperaturwechsel. Das Selen nimmt, sobald seine Temperatur 
verändert ist, sofort eine dieser Temperatur entsprechende Leitungs
fähigkeit an und zwar bei steigender Temperatur eine grössere, wenn 
es aus Mod. I, eine geringere, wenn es aus :Mod. II besteht. Es behält 
aber diese Leitungsfähigkeit nicht dauernd. Bei :Mod. II sinkt dieselbe 
nach jeder 'remperaturänderung, mag dieselbe in einer Erhöhung oder 
einer Erniedrigung der 'l'emperatur bestanden haben, und nähert sich 
erst schnell, dann langsamer einem Grenzwerthe. Je tiefer unter dem 
Wendepunkte die 'l'emperatur liegt, die dem Selen ertheilt wird, desto 
grösser ist die Leitungsfähigkeit, die es sogleich annimmt, desto schneller 
und grösser ist aber auch der Rückgang derselben. Wird es später 
wieder auf die höhere Temperatur gebracht, so nimmt es allmählich 
die derselben entsprechende Leitungsfähigkeit wieder an, erreicht sie 
aber nicht vollständig wieder, wenn die Temperaturdifferenz beträchtlich 
war. Ist das Selen lange in der niederen Temperatur gewesen und 
seine Leitungsfähigkeit auf ein Minimum hinabgesunken , so kann die 
eigenthümliche Erscheinung eintreten, dass eine 'l'emperaturerhöhung 
im ersten Augenblicke eine Erhöhung der Leitullgsfähigkeit bei der 
Mod. II hervorbringt, wenn die Leitungsfähigkeit bei der niedrigen 
Temperatur unter diejenige, die der höheren Temperatur zukommt, 
hinabgesunken war. Ist dann das Minimum fitr diese 'remperatur ein
getreten, so fällt dies aber wieder niedriger aus als das :Minimum, 
welches bei der höheren Temperatur eintrat. 

Sehr grosse Abkühlung, z. B. eine 'l'emperaturerniedrigung auf 
- 15°, scheint die metallische 1<Jigenschaft der Mod. II gänzlich zu 
zerstören oder drückt doch mindestens den Wendepunkt bis unter die 
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Lufttemperatur hinab, so dass ein Gitter der Mod. II nach einer solchen 
Abküklnng die Eigenschaften der lVIod. I zeigt. 

Bei Gittern der }Iod. I sind diese Erscheinungen constanter. Die 
Leitungsfähigkeit geht bei Temperaturerhöhung sowie bei 'l'emperatur
erniedrigung erst schnell, dann langsamer direct auf die der betreffenden 
'remperatur zugehörige GrÖsse. 

Es ist hier noch eine Erscheinung hervorzuheben, der man bei 
den Versuchen mit Selen häufig begegnet, und die sehr störend in die 
meinigen eingriff, ehe es gelang, die Ursache derselben zu erkennen 
oder doch wenigstens die Beclingungen festzustellen, unter denen· sie 
eintritt. vVährend es in der Regel, wenigstens bei älteren Selengittel'll, 
bei denen die oben beschrie beue Polarisation nicht mehr eintritt, für 
die Widerstandsmessung ganz gleichgültig' ist, welches die Richtung des 
Stromes durch das Selen ist, tritt bisweilen der Fall ein, dass die 
Widerstandsmessung bei der einen Stromrichtung viel grösser - bis
weilen über doppelt so gross - ausfällt als bei der anderen. Es hat 
sich nun gezeigt, dass diese auffällige Erscheinung dann eintritt, wenn 
die Berührungsfläche zwischen dem Selen und den Zuleitungsdrähten 
sehr nngleic h gross siml. Als ich zu Beleuchtungsversuchen beide 
Seiten eines etwa 1 2 mm dicken Selenplättchens der Mod. II mit 
einem Drahtgitter aus 0,03 mm dicken Platindrähten versehen hatte, die 
auf der einen Seite des Plättchens 1 mm, auf der anderen 1/2 mm 
Abstand von einander hatten, zeigte sich, dass die Leitungsfähigkeit eIes 
Plättchens etwa doppelt so gross war, wenn eIas zwischen den beiden 
Drahtgittern eingeschaltete Element so angelegt war, dass c1er Kupferpol 
mit dem aus 10 parallelen Drähten bestehenclen weiten Gitter, eIer 
Zinkpol mit dem aus 20 Drähten bestehenden engen Gitter von 1/2 mm 
Abstand verbunden war, als bei der umgekehrten Einschaltung. 

Bei zwei möglichst gleich angefertigten Doppelgittern der be
schrif'benen Art, A uml B, ergaben sieh für die angegebenen Schal
tungen die Leitungsflihigkeiten: 

10 drahtigen Gitter 20 drähtigen Gitter 
Kupferpol am I Kupferpol am 

--------------~----------

Doppelgitter A 
Doppelgitter B 

490 
282 

244 
192 

Ver
hältniss 

0,49 
0,67 

Es scheint hiernarh, als wenn hinr !ler Leitungswiderstand des Selens 
fast ganz von der Gr(jsse der positiven Anode abhängig ist. Die früher 
bei gleich grossen Zuleitungsflächen beobachtete ähnliche Erscheinung 
erklärte sich danach einfach dadurch, dass beide nicht in gleich inniger, 
leitender Verbindung mit der Selenmasse waren. Polarisation war in 
allen diesen Fällen nie ht vorhanden. 
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Bei Mod. I und dem aus flüssigem Selen krystaIlisirten, viel grob
körnigeren und besser leitenden Selen, welches wir Mod. III nennen 
wollen, hat sich diese Erscheinung nicht gezeigt. 

Durch die beschriebenen Versuche ist ersichtlich, dass das krystal
linische Selen sich in seinem Verhalten gegen Wärme und Elektricität 
wesentlich von den anderen einfachen Körpern unterscheidet. Mit dem 
'rellur und der Kohle hat es die abweichende Eigenschaft gemein, die 
Elektricität besser bei höherer Temperatur zu leiten, während alle 
übrigen einfachen, die Elektricität leitenden Körper, d. i. die Metalle, 
dieselbe bei niederer Temperatur besser leiten. Das Selen behält aber 
diese Eigenschaft nicht bei allen Temperaturen bei, sondern verliert 
sie bei längerer Erhitzung auf 200 0 C. und verhält sich dann der 
Elektricität gegenüber ebenfalls wie ein Metall, d. i. seine Leitungs
fähigkeit nimmt mit der AbkUhlung zu. Dieser metallische Zustand 
des bei höherer 'I'emperatur in den krystallinischen Zustand über
geführten amorphen Selens ist aber nicht stabil. Er bildet sich bei 
und nach der Abkühlung langsam wieder in den des nicht metallisch 
sondern elektrolytisch leitenden, bei geringerer Temperatur krystallillisch 
gewordenen Selens zurück, bis auf einen im letzteren gelöst bleibenden 
Rest, dessen Grösse von der Höhe der Temperatur, bis zu welcher es 
abgekühlt wurde, abhängt. Da das Selen ein einfacher Körper ist, so 
können es nicht eigentliche chemische Verbindungen oder Umwandlungen 
sein, welche diese verschiedenen Zustände bedingen, und es liegt die 
Annahme nahe, dass es ein dritter allotroper Zustand ist, den das feste 
Selen bei längerer Erhitzung auf 200 0 C. annimmt, ein Zustand, der 
nur bei dieser Temperatur stabil ist und bei niedrigeren Temperaturen 
nur dadurch vor gänzlicher Zerstörung und Umbildung in elektrolytisch 
leitendes Selen geschützt wird, dass es in diesem gelöst oder mit ihm 
verbunden ist. Es erklärt sich hierdurch das Auftreten eines Wende
punktes, bei dessen Ueberschreitung die metallische Leitung in die den 
Charakter der elektrolytischen Leitung tragende übergeht, sowie das 
Herabsinken desselben mit der Zeit und der Temperaturerniedrigung. 
Diese Anschauung wird noch durch manche andere Erscheinungen 
und Analogien unterstützt. 

Durch Arndsen 1) ist nachgewiesen und anderseitig mehrfach 
constatirt, dass der Leitungswiderstand eines reinen festen Metalles 
nahe geradlinig vom absoluten Nullpunkte der Temperatur bis in die 
Nähe seines Schmelzpunktes steigt. Man kann dies auch so ausdrücken, 
dass der specifische Leitungswiderstand eines reinen, festen Metalles 
der absoluten Wärmemenge äquivalent ist, welche das Metall enthält. 
Einfache Metalle in festem Zustande können demnach keine latente 
Wärme enthalten, und es ist nicht unwahrscheinlich, dass gerade hierin 

1) Pogg. Ann. Bd. 104, S. 1 u. Bd. 105, ~. 148. 
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die Bedingung der metallischen Leitung zu suchen ist. Durch 
Matthiessen 1) ist nämlich für Kalium und Natrium, durch mich 2) für 
Zinn direct, für Kupfer, Silber und Zink indirect nachgewiesen, dass 
durch Aufnahme der latenten Schmelzwärme eine sprungweise Erhöhung 
des Leitungswiderstandes eintritt. Diese Erhöhung beginnt schon in 
geringem Masse vor der Schmelztemperatur und dauert nach Eintritt 
des flüssigen Zustandes noch fort - was man vielleicht durch eine 
schon beginnende und noch nicht ganz vollendete Schmelzung erklären 
kann. - Xach meinen früheren Versuchen, die für das Zinn in Fig. 37 
graphisch dargestellt sind, wUrde die Widm'standszunahme des Zinns 
nach Aufnahme der latenten Schmelzwärme etwa der durch eine '1'em
peraturzunahme um ca 511 0 C. hervorgerufenen entsprechen. Rudberg 3) 

giebt die latente Schmelzwärme des Zinns auf 13,314, Person 4) auf 
14,25 an. Nimmt man die Bpecifische Wärme des Zinns zu 0,051 an, 
so würde die absolute Wärmemenge des Zinns in der Nähe seines 
Schmelzpunktes ca. 25,3 Wärmeeinheiten betragen, wenn man die 
Veränderung' der specifischen Wärme in der Kähe des Schmelzpunktes 
ausseI' Betracht lässt, uwl die durch den Schmelzvorgang hinzutretende 
Wärmemenge dürfte nur einer 'l'emperaturerhöhung von 259 0 ent
sprechen. Hiernach vergrössern beim Zinn latente und freie Wärme 
den Leitungswiderstand nicht in gleichem Masse, sondern es ist der 
Einfluss der latenten Wärme nahe doppelt so gross wie der der freien. 

vVenn es hiernach auch nicht zulässig ist, den Arndsen' sehen Satz 
dahin zu erweitern, dass der Leitungswiderstand der reinen Metalle 
allgemein, also auch im geschmolzenen Zustande der absoluten Wärme
menge äquivalent ist, so bleibt es doch das am meisten charakteristische 
Merkmal des Metalles, dass sein Leitungswiderstand sowohl mit der 
Temperatur, als mit der latenten Wärme, die es aufnimmt, zunimmt. 
Es gilt tlies auch von den Legirungen. Dass der Widerstand der 
sogenannten chemischen Legirungen grösser ist, wie der der gesonderten 
Metalle, aus denen sie bestehen, erklärt sich dadurch, dass sie beim 
Erstarren latente Wärme zurUckbehalten, wie durch Rudberg 5) und 
Andere constatirt ist. 

Ximmt man die obige Definition für das Metall an, so kann man 
Selen und '1'e11ur uml überhaupt solche andere einfache Körper, wie 
die Kohle, die die Elektricität zwar ohne Zersetzung leiten, deren 
Widerstand aber mit steigender 'remperatur abnimmt, nicht zu ihnen 
rechnen. Da Selen aber nach längerer Erhitzung auf 200 0 bei dieser 
Temperatur metallisch leitet, HO muss es in diesem Zustande als Metall 

1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177. 
2) Pogg. Ann. Bd. 189, S. 99. 
3) Pogg. Ann. Bd. 19, S. 133. 
4) Pogg. Ann. Bd. 146, S. 300. 
5) Pogg. Ann. Bd. 121, S. 460. 
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angegeben werden. Die eingetretene Umwandlung kann, wie unter 
ähnlichen Umständen beim Phosphor, nur in einer Abgabe latenter 
"Wärme gesucht werden. }Ian muss daher annehmen, dass das Selen 
im krystallinischen ebensowohl wie im amorphen Zustande eine allotrope 
Modification des metallischen, d. i. von latenter Wärme freien Selens ist, 
und dass es sich von den eigentlichen Metallen w,esentlich dadurch 
unterscheidet, dass diese nur bei Veränderung ihres Aggregatzustandes, 
ersteres aber auch bei allen unter 200 0 liegenden 'l'emperaturen latente 
Wärme aufnimmt. 

Es liegt die Vermuthung nahe, dass 'l'ellur und Kohle sich ähnlich 
verhalten. Vielleicht werden spätere Untersuchungen ergeben, dass 
auch alle die Elektricität nicht leitenden einfachen Körper allotrope 
Zustände ihrer, für sich nicht existenzfähigen, einfachen Radicale sind, 
d. i. im festen Zustande latente Wärme enthalten und aus diesem 
Grunde Nichtleiter der Elektricität sind, wie das amorphe Selen. 

Es wird durch diese Theorie allerdings nicht direct erklärt, wie 
es kommt, dass die auf der Grenze zwischen Metallen und Metalloiden 
stehenden Körper, wie Selen, Tellur und Kohle, die Elektricität mit 
steigender Temperatur besser leiten, obschon die Summe der enthaltenen 
Wärme grösser wird. Da aber beim Selen mit steigender '1'emperatur 
offenbar die Kraft, mit welcher es die in den festen Zustand mit über
geführte latente Wäme festhält, sich vermindert, derart dass es bei 80 0 

schon beginnt, einen '1'heil, bei 200 0 den Rest derselben abzugeben, 
so kann man annehmen, dass der elektrische Strom den ihm durch die 
latente Wärme entgegengesetzten Widerstand um so leichter überwindet, 
je geringer diese Kraft, mithin je höher die 'l'emperatur ist 1). 

1) Der Ausdruck, dass den Körpern eine Kraft beiwohnt, mit der sie die latente 
Wärme mflhr oder weniger festhalten, ist nur bildlich zu nehmen. Nach der mecha
nischen Wärmetheorie kann man sich die Erscheinung, dass Körper bei bestimmten 
Temperaturen Wärme aufnehmen oder frei geben - sei sie mit Aenderung des 
Aggregatzustandes oder der Dichtigkeit verbunden oder nicht - nur so auffassen; 
dass die Körperelemente in eine veränderte Lage zu einander treten, zu deren 
Herbeiführung mehr oder weniger innere Arbeit iin positiven oder negativen Sinne 
verbraucht wird, die dann als verschwindende oder auftretende freie Wärme zur 
Erscheinung kommt. Diesen verschiedenen Molecularzuständen muss nun eine ge
wisse Stabilität zugeschrieben werden, die sich mit steigender Temperatur vermindert. 
Ist die Temperatnr erreicht, bei welcher der Zustand keine Stabilität mehr hat, so 
tritt eine neue Gleichgewichtslage der Körperelemente ein, die wiederum zwischen 
bestimmten Temperaturgrenzen stabil ist. Der metallische Zustand eines festen 
Körpers wäre demnach derjenige, bei dessen Herbeiführung keine Arbeit verbraucht 
ist - ein Zustand, welcher nur bei den Metallen stabil ist und welcher sie befähigt, 
die Elektricität zu leiten und zwar in der Weise, dass der Leitungswiderstand der 
absoluten Temperatur proportional ist. 

Die elektrolytische Leitung hätte man sich danach so vorzustellen, dass die 
Elektricität den metallischen Molecularzustanu vorübergehend herbeiführte - was 
sie um so leichter und vollständiger bewirken kann, je weniger stabil der vorhandene 
Molecularzustand ist, also je höher die Temperatur ist. Da geschmolzene Metalle 
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Um an der Hand dieser Anschauung die eigenthümlichen und 
widerspruchsvollen Erscheinungen zn erklären, welche namentlich bei 
Mod. II, die danach als Lösung von metallischem in krystallinischem 
Selen zu betrachten wäre, beobachtet wurden, muss man annehmen, 
dass ein wesentlicher Theil des vVülerstandes des Selens in den Grenz
schichten desselben an den Zuleitungsflächen seinen Sitz hat, und dass 
diese Grenzschichten durch den elektrischen Strom elektrolytisch ver
ändert werden. Diese Veränderung kann unter Umständen darin be
stehen, dass das metallische Selen vom krystallinischen getrennt und 
dadurch vorübergehend oder dauernd zerstört und in krystallinisches 
oder amorphes umgewandelt wird. Durch Umkehr des Stromes, durch 
'remperatur und Zeit, welche alle auf allmähliche Aenderung dieses 
wenig stabilen Zustandes einwirken, kann nachher eine Rückbildung 
oder anderweitige Umbildung herbeigeführt werden, dnrch welche die 
Leitungsfähigkeit sich wiederum ändert. 

Eine eingehende Betrachtung und KlarsteIlung der speciellen Ur
sachen dieser Erscheinungen bediirfte weit eingehenderer und zeitrauben
derer Versuche, als es mir ihnen zu widmen möglich war. Sie sind aber 
wenig~tens in einen gewissen ursächlichen Zusammenhang gebracht, und 
es ist dadurch auch eine Grundlage fiir die Erklärung der räthselhaften 
Erscheinung gewonnen, dass die Leitungsfahigkeit des Sele)ls durch 
Beleuchtung zunimmt, eine Erscheinung, welche die Veranlassung zu 
dieser Arbeit ist und ihre Fortsetzung bilden wird. 

Schliesslieh habe ich den HH. Dr. Frölich und Dr. Obach, 
welche die zahlreichpn und zum 'l'heil schwierigen und zeitraubenden 
Versuche ausführten, von dellen nur rler kleinste 'l'heil Aufnahme üi 
Obigem finden konnte, fiir ihre werthvolle Unterstützung zu danken. 

die Elektricität noch metalli,;ch leiten, so muss man annehmen, dass durch die 
Schmelznng der metallische Charakter der gegenseitigen Lage der Körperelemente 
nicht verloren geht, wie es bei deu allotropen Modificationen ohne Veränderung des 
Aggregatzustandes der Fall i,t< 

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 19 



Ueber die Abhängigkeit der elektrischen 
Leitungsfähigkeit des Selens von 

Wärme und Licht. 
(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissenseh. v. 7. JunL) 

1877. 

Am 17. Februar 1876 theilte ich der Akademie den ersten Theil 
dieser Untersuchung mit, welcher sich auf die Beschreibung der Ver
änderungen beschränkte, welche das Selen durch Einwirkung der 
Wärme und des elektrischen Stromes erleidet. Da es mir nicht ge
lungen war, den von Anderen, sowie von mir selbst früher be
schriebenen Einfluss der Beleuchtung auf die elektrische Leitungsfähig
keit des Selens auch bei anderen Körpern nachzuweisen, so u'tusste ich 
diese Erscheinung als eng verknüpft mit den besonderen Eigenschaften 
des Selens betrachten, und es erschien eine eingehendere Untersuchung 
derselben der einzige ,Veg zu sein, um eine Erklärung f'lir diese merk
würdige Lichtwirkung zu finden. 

Leider machte es mir meine Thätigkeit auf anderen Gebieten 
bisher unmöglich, die schon damals grösstentheils angestellten Versuche 
über die Lichtwirkung auf das Selen zum Abschluss zu bringen. 

Inzwischen ist unter dem Titel "der Einfluss des Lichtes auf den 
elektrischen Leitungswiderstand der Metalle" eine Arbeit des Dr. Richard 
Börnstein in Heidelberg erschienen, welche die Grundlage meiner 
Arbeit dadurch in Frag'e stellt, dass Hr. BÖl'Ilstein die Führung des 
Nachweises untel'Ilimmt, dass die Vergrösserung der Leitungsfähigkeit 
der Metalle durch Beleuchtung nicht auf Selen beschränkt sei, sondern 
auch beim 'Tellur, Platin, Gold und Silber und wahrscheinlich auch bei 
allen übrigen Metallen eintrete. 

Bei meinen Versuchen über den Einfluss der Beleuchtung auf 
andere Metalle hatte ich zwar bei der Wah1 der Methoden und Instru
mente stets die grösstmögliche Empfindlichkeit angestrebt, war auch 



291 

von demselben Principe ausgegangen wie Hr. Biirnstein, die beleuchtete 
Fläche' im Verhältni,~ zu der Dicke möglichst groRs zu machen; ich 
war aber doch illlllll'l' von der Ansicht geleitet worden, dass eine 
etwaigp Vergriisserung der Leitungsfähig'keit in einem gewissen Ver
hältnisse zur specifischen Lpitungsfähigkeit des betreffenden Metalles 
stehen müsste. Da nun das Sden auch in der bestleitenclell und zu
gleich lichtempfindlichsten, von mir mit ?lIodification n bezeichneten 
Form noch etwa 240 000 Millionen mal schlechter leitet als Silber, so 
müsste pinp V prgrih.;senmg der Leitungsfähigkeit eines dünnen lVIetaU
blattes voraussichtlich auch mit wenig empfindlichen Instrumenten noch 
leicht zu erkennen sein, wenn die Znnahme der Leitungsfähigkeit der 
beleuchteten Oberflächl' des ?lIetalles von der specifischen Leitungs
fähigkeit desselben abhängig war. 

Anders stellt sich dip Sache jedoch, wenn man annimmt, dass 
durch die Lichtwirkung auf der Oberfläche des }[etaUes eine leitende 
.schicht hergestellt win1, derpn Leitungsfähigkeit in keinem directen 
Verhältniss zur sl'ecifischen Leitungsfähigkeit des beleuchteten }Ietalles 
selbst steht, also bei gut leitenden }Ietallen vielleicht nicht besser leitet, 
als die auf der Olwrfliiche des Selens erzeugte. Da wir die Leitungs
fähigkeit der hinzug'(> komnwllell leitenden Schicht nur als Vergrösserung 
,der Leitungsfähigkeit (l('~ belenchteten ?lIetalIes messen können und in 
der Verminderung t!pr Dicke desselben durch elen zu erhaltenden Zu
sammenhang des Metallblattl's be~chränkt sind, so erreichen wil' bei 
gut leitenden Metall(>n bal(1 die Grenze der durch die empfindlichsten 
Messinstrumente nicht mehr zu erkennenden Unterschiede. Ein Selen
plättchen z. B., wie ie h sie zu meinen Versuchen und zu Selen-Photo
metern verwellliet hahe, hesteht aus 11 parallelen, 0,1 mm dicken 
Drähten von 10 nlln Länge, in 1 mm Abstand von einander, und 
hat dabei einen Leitung'swiderotand von circa 1 }Iillion Q. Binh. ff[an 
kann sieh !las Selen daher ersetzt denkpn durch eine, die parallelen 
Drähte leitend Y('rhinr!plHle Quecksilbel'schicht VOll der Dicke x, welche 
<lurch .lie Gleicllllllg' gr'g'eben i,t: 

10000(1) = 100' 1000 . x 
'Üder 

1 1 
x = -::-1 "C:"OOC"Oc-OCC-O;:CO;-::-~-::CIi~llio II oder = ~ 1ll111. 

Bei einer Beleuchtung, welehe ([ie Leitungsfähigkeit des Selen-Plättchens 
verrloppelt, würde ,li" hillzutretelHle leitende Beleuchtungsschicht durch 
eine Quecksilberschieht FJll gleicher Dicke ersetzt werden können. 

Das von Hrn. Biirnstein zn seinen Versuchen benutzte Goldblatt, 
~ln welchem er durch dip Brückenmethocle eine Zunahme der Leitungs
fähigkeit von 0,0001 gefullll('n hat, hatte einen ,Viclerstancl von 
3 Q. B., einp Läng'p von 24 und eine Breite von 9 mm. Wenn man 

19 • 
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daher das Goldblatt durch eine Quecksilberschicht von der Dicke y er
setzt, so hat man für y: 

24 
3 = 9Y 0,001 

oder es ist 
89 

Y= -lW mm. 

Wenn die Leitungsfähigkeit des Goldblattes sich um 0,0001 durch 
Beleuchtung vergrösserte, wie Hr. Börnstein fand, so musste die hinzu
gekommene Beleuchtungsschicht einer Quecksilberschicht yon 0,0001 

dieser Dicke, also von 18~9 mm, entsprechen; der Beleuchtungseffect 

war also circa 8900 mal so gross als beim Selen, wenn angenommen 
wird, dass die von Hrn. Börnstein benutzte Beleuchtung die Leitungs
fähigkeit des Selenplättchens verdoppelt hätte! Um die Lichtwirkung 
auf das Selen durch eine bei allen l\Ietallen gleiche Beleuchtungsschicht 
zu erklären, braucht die Leitungsfähigkeit des Börnsteinschen Gold
blattes nur um I! 89 Millionstel ihres vVerthes yergrössert zu werden, 
eine Grösse, die sich wohl niemals auf experimentellem 'IVege wird 
nachweisen lassen. Am meisten Aussicht dazu gäbe wohl das Tellur, da 
dessen Leitungsfahigkeit nur 0,00042 VOll der des Goldes ist, falls es 
gelingen sollte, das Tellur in so dünnen leitenden Schichten dm'zu
stellen, wie das Goldblatt. 

Die Gründe, aus welchen ich die Annahme einer auf allen Metallen 
auftretenden, leitenden Beleuchtungsschicht verwarf, stützen sich daher 
nicht auf die negativen Resultate meiner Bemühungen, die Lichtempfind
lichkeit bei anderen Körpern als Selen nachzuweisen, sondern wesent
lich darauf, dass die Lichtempfindlichkeit des Selens in hohem Grade 
abhängig ist von der Reinheit und molecularen Beschaffenheit des
selben. Die geringste Verunreinigung mit anderen Metallen vermindert 
seine Lichtempfindlichkeit in sehr hohem Grade. Als ich dem zur 
Anfertigung von Selenplättchen benutzten Selen nur 1/2 pet. Silber 
zusetzte, war gar keine Lichtempfindlichkeit mehr wahrzunehmen. 
Durch zu starke Lichtwirkung, durch starke Abkühlung oder Erhitzung 
wird die Lichtempfindlichkeit in hohem Grade beeinträchtigt, selbst 
wenn keine wesentliche Veränderung der Leitungsfähigkeit des Präpa
rates selbst eintritt. Alles dies wäre nur schwer erklärlich, wenn sich 
auf der Selen-Oberfläche eine leitende Schicht durch Einwirkung des 
J~ichtes bildete, die von dem unter ihr liegenden Leiter unabhängig 
wäre. Es liesse sich die Entstehung einer solchen leitenden Be
leuchtungsschicht überhaupt wohl nur so erklären, dass man annähme7 

es würden die auf der Oberfläche der Metalle conclensirten Gase durch 
Lichtwirkung chemisch so modificirt, dass sie leitend würden, und dass 
nach dem Aufhören der Beleuchtung eine Rückbildung in den nicht 
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leitenden Zustaml einträte. Dann müs~te aber eine an Glas oder 
ülimmer durch Scllluelzllng fest anliegende Selen schicht gar keine oder 
doch nur eine weit geringt~re Lichtempfindlichkeit zeig'en, als eine der 
Luft ausgesptzte; die" ist jedoch nicht der Fall, wie schon aus der 
Construction meiner lichtempfindlichen Selen-Präparate sich ergiebt, 
die zwiHchen Glimn1E'rjllattt~n eingeschmolzen werden. 

'Yenll ich aber durch diese Betrachtungen auch in der Ansicht 
bestärkt wurae, dass die Lichtempfindlichkeit eine specifische Eigen
schaft bestimmter Selell-}Ioaificatiollen sei und bei anderen Körpern 
nicht yorkomme, so erschien es mir doch durchaus nicht unmöglich, 
dass empfilHllichere Mpthoden ulHl Instrumente, als ich sie benutzte, 
eine Lichtempfinclliehk('it aueh bei anderen Metallen nachweisen 
könnten. Das Experiment konnte hier allein Plltscheiden. 

Bei der Arbeit a(·s Hm. Biirnstein waren mir, ausser einigen miss
verstandenen Anführungen aus meiner Gntersuchnng, auf die ich später 
zurückkomme, von yorn herein einige seiner Resultate sehr auffallend. 
Einmal findet er bei Platindrähten von 0,00022 mm Dicke eine noch 
etwas grfissere Zunahme der Leitungsfähigkeit wie bei einem Gold-

blatte von ~1.~191' mm Dicke, ohgleich die Verhältnisse der Projection 
"' 1 1011 . 

der lwlenchteten FHiche zum Querschnitte des Metalls in beiden Fällen 
sich wie 2348: 1 verhiilt. 'Yiire dies richtig, so müsste die licht
empfindliche Schicht ])('im Platin über 2000 mal besser leiten, als 
IH'im Golde, was jeflenfalls nicht wahrscheinlich erscheint. In gleichem 
Grade auffnllig ist d i(' ii Lerraschend gTosse Verschiedenheit der Licht
empfimllichkeit, welche' sieh durch Messung mitte1st der Brücken- und 
der 'Y(,ber'schen Diimpfungsmethode ergiebt. 'Yährend die Brückell
messung 0ine VernlPhrung der Leitungsfähigkeit von etwa 0,01 pCt. 
nachwies, ergab die ])ämpfullgsmethode unter ähnlichen Verhältnissen 
eine Vergrösserung der Leitungsfähigkt·it von 3 bis 5 pCt., dieselbe 
war also in diesem Falle 300 bis 500 mal so gross, als im ersten. 
Hr. Börnstein yernmthet. dass diese grosse Verschiedenheit seiner lHess
resnltate davon herrührt, dass die durch den schwingenden Magnetstab 
in den Drahtwindungen erzeugten Ströme sehr viel schwächer gewesen 
seien, als die des Leclanelil\ sehen Elementes, mit dem er die Brücken
messungen ausfiihrt(·, llltd begründet hierauf den Satz, dass "die vom 
eh'ktrischen Strome erzeugte Verminderung der Leitungsfähigkeit (die 
er als elektrische Ki1chwirkung bezeichnete) begleitet sei von einer 
Abnahme der Lichtempfindlichkeit". ""ie gross die elektromotorischen 
Kräfte warpn, welchc' yon den schwingenden Magnetstäben in den 
'Yindungen erzeugt wurden, mag dahingestellt bleiben, da eine Be
rpchnung nicht amd'iihrbar ist, weil die bezüglichen Angaben des Hrn. 
Börnstein nicht vollständig g'enug sind. Jedenfalls widerspricht aber 
eine so grosse Abhängigkeit der Lichtwirkung von der Stromstärke den 
beim Selen gemachten Erfahrungen. 
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War die Ansicht des Hrn. Börnstein richtig, dass die directe 
Widerstandsvergleichung aus dem Grunde ein so bedeutend geringeres 
Resultat ergab, als die Widerstandsmessung mitte1st der Dämpfungs
methode, weil die Lichtwirkung durch Erwärmung der beleuchteten 
dünnen Metallplatten durch den Strom und die gleichzeitig eintretende· 
Verminderung der Lichtempfindlichkeit durch denselben verdeckt, resp. 
vermindert wurde, so mussten jedenfalls directe Widerstandsmessungen 
mit sehr geringen elektromotorischen Kräften ähnliche Resultate er
geben, wie er sie durch die Dämpfungsmethode erhielt. Ich ersetzte 
daher mein Galvanometer mit aperiodisch schwingendem Glocken
magnete und 8 :Meter Scalenabstand, mit dem die früheren Versuche 
angestellt waren, durch ein Galvanometer mit einem astatischen Paare· 
von zwei kleinen Glockenmagneten, die an einem Aluminium-Draht in 
einem Abstande von circa 100 mm befestigt waren. Jeder Magnet 
befand sich im Centrum einer Drahtspirale mit durchschnittlich 445 
Windungen 1 mm dicken Drahtes von 1,84 Q. E. Widerstand. Am 
oberen Ende des Aluminiumdrahtes wal' ein Steinheil'scher leichter 
Spiegel von 9 mm Durchmesser befestigt, der durch ein Gehäuse mit 
Spiegelscheibe gegen I.uftströmungen geschützt wal'. Durch einen in 
beliebiger Entfernung unter dem Magnetpaal'e anzubringenden, dreh
baren Magnetstab liess sich dem Magnet-Systeme eine beliebige Richt
kraft geben und die Einstellung auf die Mitte der, wie früher, 8 m 
entfernten Scala, von 1 m Länge mit Millimeter-Theilung, bewirken. 
Dies äusserst empfindliche Galvanometer combinirte ich mit einer 
Brückenverzweigung, deren viel' Zweige, von denen das zu unter
suchende Metallblatt den einen bildete, möglichst gleich gross und 
wenig verschieden von dem ,Viderstande des Galvanometers gemacht 
wurden. Zwischen die beiden veränderlichen Brttckenzweige aus Neu
silberdraht war ein um die Peripherie einer runden, mit Theilkreis. 
versehenen Schieferscheibe ausgespannter Neusilberdraht von 300 mm 
Länge und 3 Q. E. Widerstand eingeschaltet, auf welchem sich eine 
Platinrolle mit Index und ~ onius verschieben liess. Die Platinrolle 
wal' mit dem einen Pole eines Daniell' schen Elementes verbunden, 
dessen Widerstand durch Einschaltung eines Drahtwidel'standes auf' 
10 Q. E. gebracht wurde. Vermittelst einer ,Viderstandsscala konnte 
dies Element durch eine beliebig grosse Nebenschliessung geschlossen 
werden. Die in den nahe gleich grossen Brückenzweigen wirksame 

elektromotorische Kraft E' war dann E. +w·., wenn w der ,Vider-
W W 

stand, E die elektromotorische Kraft des Elementes und w' der 'Wider
stand der Zweigleitung wal'. Um die Empfindiichkeit der Messung 
genau controliren zu können, wurde in den das zu untersuchende Metall
blatt enthaltenden Brückenzweig ein Kupferdraht von 0,001 Q. E. 
,Viderstand eingeschaltet, der durch einen kurzen, dicken, amalgamirten 
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KupferbUgel mit Hülfe zweier Quecksilbernäpfchen ausgeschlossen werden 
konnte. War durch wiederholte kurze Schliessungen der erst schwächeren, 
dann bis auf die Stärke von 1 Daniell verstärkten, wirksamen Kette 
vollständiges Gleichgewicht hergestellt, so ergab die Ein- oder Aus
schaltung des Widerstandes von 0,001 Q. E. eine Ablenkung der 
.N adel von circa 20 Scalentheilen i es mussten also Veränderungen der 
Leitungstahigkeit eines Brückenzweiges von 0,0001 Q. E. noch mit 
grÖBster Deutlichkeit erkannt werden. 

Die Objecte, welche ich prüfte, waren auf Glasplatten ausgebreitete 
dünne Goldhäutchen, welche an den Enden durch ausgetropftes ge
schmolzenes Rose'sches :Metall mit Stanniolbelegungen und den Zu
leitungsc1rähten metallisch verlöthet waren, ferner sehr dünne, noch 
hell durchscheinende, auf verschiedenen Wegen hergestellte Nieder
schläge von Gold, Platin und Silber, die auf ähnliche Weise mit den 
Zuleitungsdrähten verlöthet waren, endlich möglichst dünne Plättchen 
von Aluminium und 'rellm. Dieöe Präparate wurden in den betreffen
den BrUckenzweig eingeschaltet, während sie durch einen übergedeckten 
Pappkasten vor Licktwirkung geschützt waren. Nachdem das Gleich
gewicht hergestellt und einige Zeit verstrichen war, wurde der Batterie
contact hergestellt und nachdem die gewöhnlich eintretende, geringe 
Ablenkung des Spiegels abgelesen war, der Pappkasten abgenommen. 
Das :Metallblatt war dann der Beleuchtung durch eine in einer Laterne 
mit weitem Spalt aufgestellte Petroleumlampe ausgesetzt, deren Strahlen 
durch ein 12 cm im Durchmesser haltendes, cylindrisches und mit 
concentrirter Alaunlösung gefülltes Glasgefäss gingen und dadurch auf 
dem Metallblatte concentrirt wurden, während die Wärme strahlen durch 
die Alaunlösung absorbirt wurden. Der Pappkasten wurde dann 
wiederholt aufgesetzt 1llHl abgenommen, während die Kette dauernd 
geschlossen blieb. In fast allen Fällen ergaben sich die Wirkungen 
einer langsam eintretenden, sehwaehen Erwärmung des Metallblattes 
durch clen Strom und die Beleuehtung, aber niemals sichere Anzeichen 
einer Verminderung des Leitungswiderstandes durch Lichtwirkung. 

Leider zeigte sich, dass das Galvanometer nicht ruhig genug zu 
erhalten war, um bei dieser Empfindlichkeit zuverlässige Messungen 
ausführen zu können, welche die .Frage entscheiden konnten, ob über
haupt eine messbare Lichtwirkung auf andere Metalle, als Selen statt
findet. Weder das Galvanometer selbst war vor äusseren Strömungen 
ausreichend zu schützen, noch waren die 'l'hermoströme, die bei so 
geringeIl Widerständen 111111 p]f'ktromotorischen Kräften ohne bAsonrlAre 
V orkehrungen sehr störend auftretAn, hinlänglich auszuschliessen. 

Ein gleiches negatives Resultat erhielt ich bei einer anderen An
ordnung meiner Versuche. Es wurde das zu untersuchende l\IetaIlblatt 
direct in den Galvanometer-Kreis eingeschaltet. W urcle der Kreislauf 
mit einer wirksamen elektromotorischen Kraft E' von 0,01 Daniell 
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geschlossen, so ging der Spiegel über die Scala weg. Durch einen in 
geeigneter Weise dem Galvanometer genäherten ~Iaglletstab wurde er 
darauf wieder auf die lVIitte der Scala zurückgeführt. War dies einmal 
eingestellt, so stellte sich auch nach längerer Ruhe beim Schliessen der 
Kette das Fadenkreuz meines 1<~ernrohrs bei der vollkommenen Ape
riodicität des Galvanometers ohne Schwankungen auf einen 'l'heilstrich 
der Scala ein. In diesem lVIomente wurde dt~rch einen Gehülfen dpr 
Pappkasten abgenommen und dadurch die lVIetallplatte beleuchtet. Auch 
hierbei war bei allen oben erwähnten lVIetallblättern keine unzweifel
hafte Lichtwirkung zu erkennen, obgleich eine Verminderung des 
Widerstandes um 0,0001 noch mit grösster Deutlichkeit hätte hervor
treten müssen. \Väre lirn. Börnstein' s Annahme richtig, dass durch 
Verminderung der elektromotorischen Kraft eine so bedeutende Ver
grössernng' der Lichtwirkung eintritt, als er sie bei Anwendung der 
Dämpfllngsmethode gefunden hat, so hätte dieselbe bei Anwendung von 
0,01 Daniell doch schon in einem beträchtlich höheren Grade hervor
treten müssen als bei Anwendung von 1 Leclanche-Element, welches er 
bei der Brückenmessung benutzte. 

Ich musste aus den schon erwähnten Gründen darauf verzichten, 
die Empfindlichkeit der benutzten Galvanometer noch weiter zu steigern, 
und konnte nur noch versuchen, die etwa vorhanJene Lichtwirkung 
durch Herstellung möglichst dünner und dabei sicher leitender lVIetall
blätter noch zu verstärken. Es g'elang in der That mit Hülfe be
kannter lVIethoden, änsserst dünne, noch leitende lVIetallbeläge auf Glas
platten herzustellen und mit sicheren Zuleitungen zu versehen. Letzteres 
gelang nur auf die 'Weise vollständig, dass der mit dem dünnen lVIetall
belage versehene Glasstreifen in einer Lösung von unterschwefligsanrem 
Silber oder Gold galvanisch versilbert oder vergoldet wurde, wobei 
ein Querstreifen durch eine Lackschicht, die man später durch Alkohol 
oder Aether entfernte, vor der Versilberung geschützt wurde. Es 
gelang auf diese vVeise, eine noch gut leitende Goldschicht herzustellen, 
die im reflectirten Lichte als schöner Goldspiegel erschien, das Tages
licht aber nicht mehr in grüner, sondern in hellblauer Farbe durch
scheinen liess. Der \Viderstand dieses 15 mm langen und 10 mm 
breiten Goldspiegels betrug nach wiederholten und constant bleibenden 
lVIessungen 7000 Q. E. Danach würde die Dicke der Goldschicht, 
wenn man die Leitungsfähigkeit des Goldes = 34 setzt - die des 
reinen Quecksilbers = 1 angenommen - 0,0000000063 mm betragen 
haben, falls eine so dünne ~chicht ebenso leitet wie eine dickere 
lVIetallmasse 1). Auch mit diesem Präparate konnte ich keine Licht
wirkung wahrnehmen, obschon ich des grossen Widerstandes wegen 
mein Galvanometer mit 40000 Drahtwindullgen aus dünnem Drahte von 

1) Letzteres ist in Wirklichkeit schon desshalb nicht anzunehmen, weil di .. 
Oberfläche nicht spiegelnd, also rauh ist. 
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7613 Q. E. 'Widerstand ver~ehen und dadurch seine Empfindlichkeit 
sehr bedeutend gesteigert hatte. Bemerkenswerth ist aber, dass der 
,Viderstand diesel' so äusserst dUnnen Goldschicht bei Anwendung einer 
elektromotorischen Kraft von 0,01 Daniell noch durchaus constant war und 
die von Hl'll. Biirnstpin gefundene X aclnvirkung des Stromes nicht zeigte. 

Da mir daran lag, meine negativen Versuchsresultate einer 0011-

trole durch andere Experimentatoren zu unterwerfen, und es mir auch 
Hm Wiehtigkeit schien, durch Anwendung weit empfindlicherer Methoden, 
als Hr. Biirnstein UJl(1 ich selbst sie anwenden konnten, zu untersuchen, 
ob überhaupt eine Lichtwirkung bei anderen Metallen als Selen nach
zuweisen ist, so veranlasste ich meinen Freund Gustav Hansemann, in 
seinem zur Untersuchung Hm schwachen Thermo-Strömen eingerichteten 
Laboratorium eine Untersuchung der Sache vorzunehmen. Im Hanse
mann'schen I~aboratorillm ist durch eine 'Vand aus dicken Spiegelglas
scheiben, die den B('ohachtpr von den Instrumenten trennt, ein relativ 
dunkler Raum abgeschieden, in welchem die Instrnmente aufgestellt 
sind, so dass alle Lnf'tströmungen und sonstige Ursachen localer 
'l'emperaturänderungen ,-erllliec1en werden. Die nöthigen Bewegungen 
werden durch Schnüre, die durch die Glaswand gehen, ausgeführt. 
Dies und die gross<' Empfindlichkeit seines Spiegelgalvanometers mit 
Drahtwindungen "on 0,5 q. E. 'Widerstand maehte es ihm miiglich, 
als Elektromotor ein Eisenkupfer-Thermo-Element anzuwenden, welches 
eine COllstante dektrolllotorisehp Kraft von nahe 0,001 Daniell gab, 
wenn die pine Liithstellp durch kochendes vVasser, die Hndere durch 
einen Strom von vVasserleitungswassel' auf constanter 'rem]Jeratur er
halten wurde. Bei diesel' geringen elektromotorischell Kraft konnte 
nm einer Verdeckung der Liehtwirkung durch Erwärmung des Metall
blattes und durdt Xaehwirkullg des Stromes gar nieht mehr die Rede 
sein und PS war anznnelnnen, dass die von Hrn. Börnstein mit An
wendung der Dämpfnngslilethodp gefundenen, 3 bis 500 mal grösseren 
Beleuehtungswerthe jetzt sichel' hervortreten würden, wenn sie nicht 
auf Selbsttäuschung bernhten. Da Hr. Hansemann seine Versuche in 
einem dieser Abhandlung angeschlossenen Aufsatze selbst beschrieben 
hat, so will ich hier nur IlPl'Yorheben, dass derselbe ebenso wenig als 
ich eIllen Einfluss des I,iehtes zu finden vermochte. Auch die 
Dämpfnngsmethode, mit ,,-elcher Hr. Hansemann die Börnstein'schen 
auffallenden Versuchsrpsultate mit Hülfe eines passend scheinenden 
Spiegelgalvanometers, wele hes ieh ihm hierzu zur Verfügung gestellt 
hatte, Ztt relJl'oducircu suchte, ergaL bei Anwendung der nöthigell 
Vorsicht gegen Auftreten von 'rhermostriimen und anderen Störungen 
kein positives Ergebniss. 

vVelches die U rsaclten der abweichenden Versuchsresultate des 
Hrn. Börnstein sind, lässt sich nicht beurtheilen, da die Versuche. des
selben hierzu nicht eingehend genug beschrieben sind. Bei derartigen 
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Messungen, welche die höchste Empfindlichkeit der Instrumente bean
spruchen, treten leicht Störungen mit einer gewissen Constanz auf, und 
es ist immer etwas gewagt, neue Fundamentalerscheinungen aus
schliesslich auf Mittelwerthe zu basiren, namentlich dann, wenn das 
Ergebniss noch weit innerhalb der Fehlergrenzen der einzelnen Ver
suche liegt, wie es bei den Börnstein' sehen Versuchen der Fall ist. 

N ach Obigem kann ich die Schlussfolgerungen, die Hr. Börnstein 
aus seinen Versuchen zieht, nicht anerkennen, muss im Gegentlleil bei 
meiner Ansicht stehen bleiben, dass eine Lichtwirkung bei anderen 
Metallen als beim Selen mit den bisherigen Hülfsmitteln nicht nachzu
weisen ist. 

Ich will damit nicht die Möglichkeit in Abrede stellen, dass dies 
künftig mit sehr verfeinerten Messmethoden noch geschehen kann, und 
dass dann auch die Lichtwirkung auf das Selen durch diese ver
allgemeinerte Wirkung des Lichtes zu erklären wäre, glaube aber nicht, 
dass wir berechtigt sind, dieselbe als bestehend anzunehmen, bevor 
sie nicht durch unzweifelhafte Versuche nachgewiesen ist. Bis dahin 
müssen wir die Lichtwirkung auf das Selen als dem Selen ausschliess
lieh zukommend ansehen und versuchen, in den besonderen Eigen
schaften desselben eine Erklärung für diese Lichtwirkung zu finden. 

Bevor ich hierzu übergehe, muss ich noch kurz auf einige An
führungen des Hrn. Börnstein aus meiner der Akademie mitgetheilten 
Untersuchung über das Verhalten des Selens gegen Wärme und den 
elektrischen Strom zurückgehen. 

Hr. Börnstein hat wiederholt Angaben, die sich nur auf den 
gerade besprochenen Versuch bezogen, als allgemein gültige Versuchs
resultate angerührt. So ist der mir zugeschriebene Satz, dass mit der 
Dauer der Erhitzung des amorphen Selens die Leitungsrahigkeit, aber 
nicht die Lichtempfindlichkeit wachse, in dieser Allgemeinheit nicht 
richtig. Ebenso ist es nicht richtig, dass sich stets ein Polarisations
strom zeigt, als Folge anhaltender Ströme durch das Selen. Ich habe 
im Gegentheil bestimmt ausgesprochen, dass dieser nur in exceptio
nellen Fällen, bei starken Strömen und frisch hergestellten Selen
plättchen der gut leitenden Modification 11 nachweisbar sei, und dass 
in den meisten Fällen auch mit den empfindlichsten Hülfsmitteln keine 
Polarisation zu finden sei. Ich erklärte diese Polarisation als eine 
Elektrolyse der Berührungsfläche zwischen dem Selen und den dasselbe 
begrenzenden Leitern. Die Lichtempfindlichkeit des rrellurs nimmt 
Hr. Börnstein als Thatsache an, ohne sie selbst untersucht zu haben, 
obgleich ich sie bestimmt in Abrede gestellt habe. Er stützt sich 
dabei ausschliesslich auf den gelegentlichen Versuch des Hrn. Adams, 
der an eine~ 1 Zoll langen 'rellurstabe eine Lichtwirkung zu erkennen 
glaubte. 

Da das Tellur nach Matthiessen ca. 2400 mal so grossen speci-
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fischen Leitungswiderstand hat, als Gold, und ausserdem viele physi
kalische Eigenschaften mit dem Selen gemein hat, so ist es gar nicht 
unwahrscheinlich, dass das rTellur nnter Umstlinden lichtempfindlich ist. 
Sein specifischer Leitungswiderstand ist aber immer erst circa 1 Millionstel 
von dem des Selens, und da es seiner Sprödigkeit wegen bisher nicht 
in die Form so dünner Blätter gebracht werden kann, als clie cluctilen 
Metalle, so wird seine Lichtempfindlichkeit unter gewöhnlichen Um
ständen schwerlich nachweisbar sein. Mir ist dieser Nachweis auch 
mit circa 0,01 mm dicken Platten, die zwischen erwärmten Glasplatten 
aus geschmolzenem Tellur durch starken Druck ausgepresst waren, 
nicht gelungen. 

Bereits in meiner vorläufigen Mittheilung an die Akademie von 
1875 habe ich angegeben, dass die Zunahme der Leitungsfähigkeit deI" 
Selens durch Beleuchtung im annähernden Verhältnisse der Quadrat
wurzeln aus den Lichtstärken stehe. Bevor ich zur näheren Unter
suchung dieser Frage überging, suchte ich mich erst zn vergewissernr 
dass gleiche Lichtstärken gleichfarbigen Lichtes bei demselben Selen
präparate unter sonst gleichen Verhältnissen auch sicher die gleiche 
Lichtwirkung zeigten. Es sollten diese Versuche zugleich die Frage 
entscheiden, ob das Selen sieh zur Herstellung eines brauchbaren Photo
meters eignete, das dann vor den bisher benutzten den grossen Vorzug 
haben würde, dass es frei nHl den bei photometrischen Messungen so 
störenden persönlichen Fehlern des Beobachters sein und auch für 
den Vergleich verschiedenfarbig'ell Lichtes bestimmtp, Zahlenwerthe 
ge ben würde. 

Die zu diesen Versuchen benutzten Selenpräparate waren dieselbenr 
wie ich sie in dem ersten rTheile dieser Untersuchung beschrieben 
habe. Sie bestanden au~ zwei 0,05 bis 0,10 mm dicken Platin-, 
Stahl- oder Kupferdrähten, dip, von einander isolirt auf einem Glimmer
blättchen so bp,fp,stigt waren, dass ein Zwischenraum von 0,5 bis 1 rum 
zwischen aon Drähten frei hlieb. Die Befestigung geschah auf die 
vVeise, aass das Glimmerblatt mit zwei I{eihen feiner Löcher im Ab
stande von ca. 10 mm von einander versehen wurde. Durch diese 
Löcher wurden die Drähte gezogen und die Enden so verbunden, dass 
ein Drahtgitter auf dp,r Oherfiäelw des Glimmerblattes entstand, dessen 
Drähte abwechselnd mit dem einen oder anderen der beiden Zuleitungs
drähte verbunden waren. Auf aies Gitter wurde nun eine etwa 1/2 mm 
dicke Platte amorphen Selens gebracht, darauf eine zweite Glimmer
platte auf dieselbe gelegt mlll diese mit üer ersten Glimmerplatte fest ver
bunden. Darauf wurde das Ganze zwischen zwei kleine lVIetallplatten 
mit elastischem Drucke eingesperrt und dann mit diesen in ein Paraffin
bad getaucht, welches auf eine rTemperatur von 2000 bis 210 0 C. ge
brac ht ,war, und in dieser rTemperatur mehrere Stunden lang durch einen 
passenden ,Viirmeregulator erhalten wurde. Nach eingetretener Abkühlung 
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hatte das Plättchen dann in der Regel einen Leitungswiderstand von 
500 000 bis 1 500000 Q. E. und eine Lichtempfindlichkeit, die einer 
Vergrösserung der Leitungsfahigkeit durch diffuses Tageslicht um 0,2 
bis 0,5 entsprach; Lichtempfindlichkeit und Leitungsfahigkeit pflegten 
nach etlichen Tagen etwa auf die Hälfte zurückzugehen. Ein solches 
Selen plättchen wurde nun auf dem Boden eines etwa 30 mm weiten 
und 60 mm langen l\Ietallrohres befestigt, und die Zuleitungsdrähü> 
mit auss81'halb desselben angebrachten isolirten Klemmen verbunden. 
Das Rohr selbst war um eine verticale Axe drehbar, so dass man das 
Selenplättchen durch Drehung' des Rohres schnell und sicher von einer 
Lichtquelle auf die andere richten konnte. An dem Gestelle, welches 
die Axe trug', war ein 1 m langer Holzstab mit lVIillimetertheilung so 
befestigt, dass die Axe mit dem Beginn der 'l'heilung zusammenfiel. 
Auf dem Holzstabe war ein Lichthalter mit Index verschiebbar, der 
zur Aufnahme der Normalkerze bestimmt war, die zum Vergleiche der 
gemessenen Lichtquelle diente. 

Zur Ausführung der Messung wurde der Apparat so aufgestellt, 
dass der Massstab mit der Normalkerze einen rechten Winkel mit der 
zu messenden Lichtquelle bildete, so dass man durch schnelle Drehung 
des Rohres von einem Anschlage zum anderen das Selen olme wesent
lichen Zeitverlust der Einwirkung der einen oder der anderen Licht
quelle aussetzen konnte. Die Contact-Klemmen des Rohres wurden 
dann in Verbindung mit den Zuleitungsröhren eines empfindlichen 
Galvanometers gebracht, in welche durch einen Contactgeber eine 
passende galvanische Kette eingeschaltet werden konnte. .T e nach der 
Lichtempfindlichkeit des Selenplättchens und der Empfindlichkeit des 
Galvanometers wurden 1 bis 10 Daniell'sche Blemente, unter Um
ständen auch noch stärkere Batterien eingeschaltet. Es wurden nUll 
zuerst 4 Normalkerzen in einer Entfernung von 100 cm vom Selen
plättchen neben einander aufgestellt und die auf dem Schieber befind
liche Normalkerze so lange genähert, bis beim schnellen Wechsel des 
Selenrohres von einer Lichtquelle zur anderen keine dauernde 
Aenderung der Ablenkung des Spiegels mehr eintrat, wenn auch der 
kurze Moment der Dunkelheit während des Ueberganges des Rohres 
aus einer Stellung in die andere stets ein kurzes Zurückzucken des 
Spiegels bemerkbar machte. Die Stellung des Index ergab eine Ent
fernung der Normalkerze von 49,1 cm anstatt 50, die es nach dem 
umgekehrten Quadrate der Bntfernung hätte zeigen müssen. Der 
Grund dieser Verschiedenheit lag ersichtlich in der verstärkten Flamme 
der vier neben einander stehenden Kerzen durch gegenseitige Er
wärmung. 

Bei einem weiteren Versuch wurde eine sehr gleichmässig brennende 
Petroleumlampe, welche in einem geschlossenen, inwendig geschwärzten 
Gehäuse mit Blendung aufgestellt wurde, in verschiedenen Entfernungen 
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mit fler Kormalkerze \'erglichen, deren Plammenhöhe durch häufiges 
Putzen des Dochtes anf 24 mm Hiihe erhalten wurde. 

-_ .. .. 
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Die Abweichungen der berechneten Lichtstärken sind durch die 
ullyermeicllichen Schwankungen der Helligkeit der Normalkerze er
klärlich. Bei den griisseren Entfernungen macht sich die Beleuchtung 
der Zimmerwände durch die offen brennende Normalkerze, durch welche 
der Beleuchtungswel'th der letzteren erhöht wurde, sehr bemerklich. 

Um diesen Uebebtancl zu beseitigen, wurden zwei mit Gelüiusen 
yersehene Petroleumlampen in yerschiedenen Entfernungen aufgestellt und 
clie Entfernung der einen so lange geändert, bis Gleichgewicht (lintrat. 

Entff'rnung in Metern 

.~.~d."" ____ 1 

8nglis('hen 
Petl'oleumlampe , Pdroleum-

mit I lampe I 
Df)PP~lfla. m. me 1 im 
Gel:~be Gehäuse 
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------,----- -- -----

.5,5 '1,175 9,58 - 0,40 

--5=1 __ 1,615 9,60 0,38 

4~_+_~~ ~~I __ -t_O~ 
~ __ I 1~~ __ 9'~1 __ -0~ 
3,5 i 1,090 10,50 + 0,52 

-S----I--0,930i----w:~I~~-

Mittel 9,98 

Unzweifelhaft würde clie Anwendung grösserer Sorgfalt auf cliese 
Versuche zu weit übereinstimmenderen Resultaten flihren. Es genügte 
mir hier, clurch die Versnche den Nachweis zu führen, daSH clas Selen-
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Photometer auch ohne Anwendung besonderer Sorgfalt hinreichend 
genaue Vergleichsresultate giebt, um in der rreclmik als praktisch 
brauchbares Photometer verwendet werden zu können. 

Bei Beginn meiner Versuche mit dem Selen hoffte ich, dass sich 
mit Hülfe desselben ein Photometer con'struiren lassen würde, welches 
directe Angaben der Lichtstärke geben könne, und bemühte mich, zu 
dem Ende bestimmte Relationen zwischen der Lichtstärke und der Zu
nahme der I~eitungsfähigkeit des Selens zu finden. Es zeigte sich 
jedoch, dass die Leitungsfähigkeit desselben von zu vielen, nicht con
trolirbaren Factoren abhängt, um direct als Mass der Beleuchtung be
nutzt werden zu können. Namentlich tritt die Dauer der Beleuchtung, 
ebenso wie die Lichtstärke, als ein wirksamer Factor auf. Bei Modi
fication I bewirkt andauernde Beleuchtung eine fortschreitende Ver
grösserung der Leitungsfähigkeit , während bei l\Iodification II die 
Leitungsfähigkeit schon nach kurzer Zeit, oft schon nach 5 bis 
10 Secunden ihr Maximum erreicht und dann erst schneller, dann 
langsamer, wieder abnimmt. 

Diese Eigenschaft der Vergrösserung oder Vermimlerung der 
Leitungsfähigkeit durch die Dauer der Beleuchtung tritt bei ver
schiedenen Selen-Präparaten in sehr verschiedener Stärke auf. Je 
sorgfältiger man verhindert hat, dass das Selen sich bei seiner Um
wandlung aus dem amorphen in den krystallinischell Zustand über 
1000 C. erhitzt, desto geringer ist seine Leitungsfähigkeit, und desto 
langsamer steigt dieselbe durch die Dauer der Beleuchtung. Das in 
aer ersten der folgenclen Versuchsreihen, die mit A bezeichnet ist, be
nutzte Selenplättchen war durch Eintauchen in ein auf 1000 C. erhitztes 
Petroleumbad umgewandelt, während das zu der mit Bbezeichneten 
Versuchsreihe benutzte Plättchen langsam mit seinem Petrolenmbade 
bis 1000 C. erhitzt und dann mehrere Stunden in dieser Temperatur 
erhalten wurde. Die Versuche wurden in der vVeise ausgeführt, dass 
durch eine, vor der Diaphragma-Oeffnung einer hellbrpnnendell PE'tro
leumlampe aufgestellte Linse ein ca. 14 mm grosses, scharfes Lichtbild 
auf das Selenplättchen geworfen wurde. Durch einen mit Alaunlösung 
gefüllten, 3,5 cm dicken Glastrog wurden dunkle vVärmestrahlell 
möglichst absorbirt. Der elektrische Strom ging nur während der 
Messung und nur. so lange durch das Sele11-Präparat, bis der Spiegel 
des aperiodisch schwingenden Galvanometers seine Ruhelage erreicht hatte. 

Am folgenden 'l'age hatten beide Plättchen im Dunkeln nahe die
selbe Leitungsfähigkeit wie vor dem Versuche. Wie ersichtlich, tritt 
aie Lichtwirkung bei dem viel schlechter im Dunkeln leitenden Selen
plättchen der zweiten Versuchsrpihe yiel langsamer ein, so dass sie 
erst nach Verlauf von 6 Stunden ihr 3Iaximum erreichte. Die grossen 
Unregelmässigkeiten sind wahrscheinlich 1<'olge verschiedener 'l'empe-
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ratur. Die Zimmertemperatur war während des Versuches von 21 auf 
25 0 C. gestiegen. 

Tab eIl e A. (Mod. 1.) 
Die Messungen sind mit 12 Daniell'schen Elementen ausgeführt, welche vor 
Eintritt der Beleuchtung eine Ablenkung von 92 Scalentheilen hervorbrachten. 

Nach Minuten! 0 [ 2,5 [ 51 10 I 151 20 I 251 30 I 35 40 I 4,51 50 I 55[ 60 

Ahl~~hn~-T92Tli2Ii3211,j211621167 117311771180 i 183 i 1851187 i 1891190 

Lichtwirkung! I 20 I 40-1 6o-i--ior75Is1jss18S!-mri3f95f-9ir98 

Differenzen I I 40 I 20 I 10 51 61 41 31 31 21 21 2 ! 1 

r1' a bell e B. (Mod. 1.) 
Die Messungen sind mit 50 Dan i e II 'schen Elementen ausgeführt. 

Zeit I 0 I 5' ; 10' I 15' 13o'Ilh I 2h I 3h I 4h I 5h I 6h I 7h I 7h 30 

Ablenkung 11601162 167 11731191[1961200 121212281235124412351 229 

Lichtwirkung I 2; 7 131311361401521681751841751 69 

Differenzen I I 1 36 1 41 12 [ 17 1 61 91-9 1 -7 

Ein ganz verschiedenes Verhalten zeigt nun bei dauernder Be
leuchtung das Selen, welches bei einer '1'emperatur von 2000 bis 2100 

in krystallinisches umgewandelt und dabei längere Zeit in dieser 
Temperatur erhalten ist. Die in der folgenden r1'abelle zusammenge
stellten Messungen sinel in oben beschriebener Weise mit einem 
Plättchen der lVlod. Il ausgeführt. Es wurde 1 Daniell dazu verwendet 
unc1 dasselbe jec1esmal so lange eingeschaltet, bis die Ablenkung ihr 
Maximum erreicht hatte, was nach etwa 10 Secundell der :Fall war. 
Das unbeleuchtete Selenplättchell gab eine Ablenkung 1'on 35 Scalen
theilen. 

Tab e 11 e C. (Mod. 11.) 

Dauer Ablenkung I Dauer Ablenkung 
der durch 

I 

Differenzen der durch Differenzen 
Beleuchtung Beleuchtung Beleuchtung Beleuchtung 

10" 148 148 Oh40' 76 -2 
Oh5' 117 - 31 Oh45' 74 -2 
OhlO' 104 13 Oh50' 72 -2 
Oh 15' 96 8 Ob ,55' 70 -2 
Oh20' 90 6 1h 69 -1 
Oh25' 86 4 1h5' 68 -2 
Oh30' 82 4 1h 10' 66 -1 
Oh35' 78 4 1h 1,5' 65 -1 

Nach mehrstündiger Dunkelheit ging die Ablenkung auf 32 Scalentheile zurück. 
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Es ergiebt sich au~ <liesen Versuchen, dass die beiden Modi
ficationen des Selens sich einmal durch sehr verschiedene Leitungs
fähigkeit, hauptsächlich aber dadurch unterscheiden, dass die Mod. II 
schon nach Verlauf weniger Secunden, das bei niedriger Temperatur 
umgewandelte Selen aber erst nach längerer Zeit das Maximum seiner 
Leitungsfähigkeit erreicht. Ist dies 3iaximum erreicht, so beginnt die 
Lichtwirkung sich wieder zu vermindern - ein Vorgang, den man als 
Ermüdung des Selens bezeichnen kann - und nähert sich asymptotisch 
bei }Iod. II einem :Minimum. In wie weit dieser Rückgang auch bei 
Mod. I eintritt, ist nicht untersucht worden; es scheint aber die A b
nahme der Lichtwirkung nach Ueberschreitung des Maximums einen' 
ebenso langsamen Verlauf zu haben, als das Ansteigen bis zum Maximum. 

Dieser bei jedem Selen-Präparate verschiedene Einfluss der Be
leuchtungsdauer auf die Grösse der Lichtwirkung macht es, wie schon 
gesagt, schwierig, bestimmte Relationen zwischen der Lichtstärke und 
der Lichtwirkung festzustellen. Die zahlreichen und vielseitigen Ver
suche, welche ich hierüber angestellt habe, gaben keine hinreichend 
übereinstimmenden Resultate. Sie ergaben nur, dass die Lichtwirkung 
in noch geringerem Masse als die Quadratwurzeln aus den Lichtstärken 
zunimmt. Die Versuche wurden einmal in der Weise angestellt, dass 
zwei constante Lichtquellen in verschiedenen Entfernungen in auf- und 
absteigender Reihe verglichen wurden. Ferner wurde vor die grosse, 
helle Flamme einer englischen Lampe mit doppeltem, flachem Dochte 
ein verschiebbares, dünnes Blech mit Löchern, die möglichst genau 
1, 2, 3 bis 6 mm Durchmesser hatten, gesetzt, und das Selenpräparat 
wiederholt in auf- und absteigender Reihe nacheinander der Bestrahlung 
durch diese Löcher ausgesetzt. ,Val' das quadratische Gesetz richtig, 
so musste die Lichtwirkung dann den Durchmessern der Liicher pro
portional sein. Die übereinstimmendsten und zuverlässigsten Resultate 
gab eine dritte :Methode, die darin bestand, dass ein Lichtbündel durch 
ein Doppelprisma in zwei Lichtbündel zerlegt und das Selenplättchen 
abwechselnd dem einen oder anderen Strahlenbündel allein oder beiden 
zugleich ausgesetzt wurde. Es wurde zu diesen Versuchen die er
wähnte Petroleumlampe mit doppeltem Flachbrenner mit einem Dia
phragma von 2 mm Durchmesser benutzt Im Dunkeln gab das Selen 
mit 4 Daniell'schen Elementen eine Ablenkung von 50 Scalentheilen. 

I Ablenkung I Lichtwirknng Mittel der 
bei Beleuchtung Lichtwirkung 

100,5 50,5 
Linker Strahl 102,5 52,5 52,0 

100,0 50,0 
103,0 53,0 

Rechter Strahl 101,5 51,5 51,3 
99,5 49,5 

112,5 62,5 
Beide Strahlen 114,0 64,0 63,5 

114,0 64,0 
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Also Mittel der Ablenkung' durch einen Strahl = 51,7, 
:Mittel der Ablenkung dnrch aen Gesammtstrahl = 63,5, 

was nahe dem Verhältnisse der Kubikwurzeln aus den Lichtstärken 
entspricht. Wie schon bei der Besprechung der Arbeit des Hrn. Börn
stein hervorgehoben wurde, Hisst sich die auffallende Erscheinung, 
dass das Licht aie elektrische Leitungsfahigkeit des Selens vergrtissert, 
bisher nur bei diesem nachweisen, und erscheint es daher nicht zu
lässig, zur Erklärung desselben dem Lichte eine neue Eigenschaft bei
zulegen, welche mit den bisher beobachteten in keiner Verbindung steht. 
Jedenfalls würde dies prst dann zulässig sein, wenn die besonderen 
Eigenschaften des Selens gar keine Handhabe dafür darböten, diese 
Erscheinung auf die bekannten Eigenschaften des Lichtes zurückzu
führen. Das in meinem früheren Aufsatze beschriebene besondere Ver
halten des Selens gegen Wärme und den elektrischen Strom und das 
oben auseinandergesetzte Verhalten desselben bfli eintretender Be
leuchtung seiner Oberfläche gestatten jedoch, die Lichtwirkung auf das 
Selen als eine der bekannten chemischen Wirkung der Lichtstrahlen 
ganz analoge Erscheinung aufzufassen. 

Wie schon gesagt, kann man das krystallinische Selen, welches 
durch Erwärmung des amorphen Selens auf 100° C. unter Abgabe 
latenter Wärme sieh bi1r1flt, ebellso wie das amorphe als eine allotrope 
Modification des hypothetischen metallischen, cl. h. von latenter Wärme 
freien Selens betrachten. Erhitzt man amorphes Selen auf 200°, an statt 
auf 100° C. und erhält es längere Zeit auf dieser Temperatur, so giebt 
es mehr latente Wärme ab, als bei Erhitzung auf 100°, und leitet 
dann im abgekühlten Znstande ([j(, Blektricität so wie clie wirklichen 
:Metalle, cl. i. in c1er ,Veisp, dass (lie I .. eitungsfahigkeit mit steigender 
'l'emperatur abnimmt, während sie bei dem bei 100° C. umgewandelten 
krystallinischen Selen, wie bei der Kohle, mit steigender Temperatur 
zunimmt. Dabei leitet (lie erster<', von mir mit II bezeichnete Modi
fication sehr vi <'I besser alR die letzt<'rp, von mir I genannte J\foc1i
fication 1). 

Man kann sich nun die Modification II als eine Mischung oder 
Verbindung von krystallinischem und metallischem Selen vorstellen. 
Eine vollständige Umwandlung in metallisches Selen ist nicht möglich, 
da das letztere im reinen Zustande bei gewöhnlicher Lufttemperatnr 

1) Um diese rein zu erhalten, mUSR man das amorphe Selen in dünnen Platten 
in Steinöl oder einer andcnJll Wiirlllc lcittmdcn Flüssigkeit auf circa 100° C. er
hitzeu und längere Zeit in dieser Temperatur erhalten. Braucht man diese Vor
sicht nicht, so erhitzt sich das in dickere Stücken umgewandelte Selen durch 
Abgabe latenter Wärme dermassen, dass schon eine weitere Abgabe von latenter 
Wärme, also eine theilweise Umwandlung in Modification II eintritt. Es lassen 
sich hieraus viele scheinbare ·Widerspriiehe in den Angaben verschiedener Experi
men tatoren erklären. 

Siemens, Ahhandlungen. 2. Auf!. 20 
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kein stabiler Zustand ist und sich bei eintretender Abkühlung bis auf 
einen durch Mischung oder Verbindung mit krystallinischem Selen vor 
Rückbildung geschützten Rest wieder in k.rystallinisches Selen, unter 
Aufnahme latenter Wärme, zurückbildet. Ein ganz analoges Verhalten 
finden wir beim Ozon. Wenn man reinen Sauerstoff der Gaselektro
lyse durch den von mir beschriebenen Ozon -Apparat 1) unterwirft, so 
wird ein Theil des Sauerstoffs in Ozon umgewandelt. Entzieht man 
das gebildete Ozon durch eine eingelegte Silberplatte oder auf andere 
Weise fortwährend der entstandenen Mischnng von Sauerstoff und 
Ozon, so kann man nach und nach die ganze Sauerstoffmenge um
wandeln. Beseitigt man das gebildete Ozon dagegen nicht, so tritt 
bald die Grenze auf, wo keine weitere Ozonbildung mehr stattfindet, 
da nur eine bestimmte Menge Ozon durch Mischung mit unactivem 
Sauerstoff vor Rückbildung in diesen geschützt wird. Wahrscheinlich 
ist das Ozon eine "von latenter Wärme freie", allotrope Modification 
des Sauerstoffs und könnte als metallischer Sauerstoff bezeichnet 
werden ebenso wie das hypothetische metallische Selen. In diesem 
"von latenter Wärme freien" oder "metallischen" Zustande haben die 
Körper das grösste Bestreben, in chemische Verbindung mit einander 
zu treten, und er ist wahrscheinlich allgemein als der sogenannte active 
Zustand der Körper, wie er im status nascendi auftritt, zu betrachten. 
Da die Wärme die Stabilität der latente Wärme haltigen allotropen 
Zustände der. Körper vermindert, so erklärt diese Anschauung auch 
die ziemlich allgemein beobachtete Begünstigung chemischer Umbil
dungen durch Erwärmung. Ebenso erklärt sie die allgemein be
obachtete Thatsache, dass die eloktrolytische Leitung durch Erwärmung 
begünstigt wird, da man annehmen muss, dass auch die chemischen 
Verbindungen verschiedener Körper allotrope, latente Wärme haltige 
Molecularzustände annehmen, die erst in den "metallischen" Zustand 
zurückgeführt werden müssen, bevor sie neue Verbindungen eingehen 
können. Die Thatsache, dass auch einfache Körper wie Kohle, 'l'ellur, 
Selen nach Art der Elektrolyten leiten, indem ihre Leitungsfähigkeit 
bei erhöhter Temperatur grösser wird, würde dann beweisen, dass bei 
dieser Leitung wirklich ein elektrolytischer Vorgang stattfindet, dass 
sich also an der einen Anode z. B. metallisches Selen, an der anderen 
eine höhere oder mehr latente Wärme enthaltende, allotrope Modi
fication desselben abschiede, von denen wenigstens die erstere bei ge
wöluilicher Temperatur im reinen Zustande nicht stabil ist, sich also 
nach Aufhören des Stromes oder vielleicht noch während seiner Dauer 
durch Wiederaufnahme latenter Wärme zurückbildet. In ähnlicher 
Weise hätte man sich die chemische Wirkung des Lichtes so vorzu
stellen, dass die Aetherschwingungen der chemischen Lichtstrahlen die 

1) Pogg. Ann. Bd. 102, S. 120. 
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;Stabilität der "latente Wärme haltigen" allotropen Molecularzustände 
aufheben und dadurch den activen oder metallischen Zustand der be
;strahlten Körpermolecüle herstellen. 

An der Hand dipser Theorie ist nun die Wirkung des Lichtes 
auf das Selen in der W' eise zu erklären, dass den Lichtstrahlen, 
welche die Oberfläche des Selens treffen und bis zu einer gewissen, 
:sehr geringen 'Tiefe in dasselbe eindringen, eine ähnliche vVirkung zu
geschrieben wird, wie die höhere Temperatur sie ausübt. Sie reduciren 
das krystallinische Seleu zu metallischem, sehr viel besser leitendem, 
und machen die latente vVärme des ersteren frei. Nach Aufhören der 
Beleuchtung bildet sich die metallische Selenoberfläche wieder in 
krystallinisches Selen zurück, da der metallische Zustand nur bei Be
leuchtung oder bei hoher Temperatur stabil ist. Dass diese Wirkung 
wesentlich nur durch die dem Auge sichtbaren Strahlen des Spectrums 
und nicht auch durch die ausserhalb des sichtbaren Spectrums liegen
den chemischen und dunklen "\Värmestrahlen ausgeübt wird, ist zwar 
.bisher nicht zu erklären. Vielleicht werden aber später eingehendere 
Untersuchungen den Xachweis füln'en, dass jedem Körper eine be
stimmte Schwing'ungsdauer der Aetherwellen entspricht, welche bei ihm 
-das Maximum der chemischen Lichtwirkung ausübt, oder auch, dass 
.die Vermindernng der Stabilität der allotropen Modificationen der ein
fachen Körper am stärksten durch Aetherschwingungen mittlerer, die 
-der zusammengesetzten Körper mehr durch Aetherschwingungen kleiner 
Wellenlänge bewirkt wird. 

Dass die Lichtwirkung auf die besser leitende, schon metallisches 
Selen gelöst haltende Mod. Ir weit schneller von statten geht und weit 
grösser ist, als auf das ungemischte krystallinische Selen, erklärt sich 
zum '{'heil dadurch, dass bei dem ersteren eine geringere Menge krystalli
nischen Selens zu rcducircn ist, um eine leitende metallische Ober
fläche herzustellen, zum Theil aber auch dadurch, dass die gut leitende 
'Oberfläche wohl nur an wenigen Punkten mit den Zuleitungsdrähten 
in directer leitender Verhindung steht. Es wird fast überall vom 
.Strome noch eine nicht in den metallischen Zustand übergeführte 
.8elenschicht zu durchlaufen sein, von deren Leitungswiderstande die 
.stärke des Stromes abhängig ist. 

Zur Erklärung der merkwürdigen Erscheinung der Ermüdung des 
.selens bei andauernder Lichtwirkung muss man annehmen, dass das 
krystallinische Selen in höherem Grade durchscheinend ist als das 
metallische. In diesem Falle wird sich die Lichtwirkung anfangs auf 
grössere Tiefen erstrecken und schlecht leitendes krystallinisches Selen 
in gut leitendes metallisches umwandeln. Sobald aber die Selenober
fläche eine zusammenhängende metallische Schicht g'eworden ist, so 
wirkt diese als ein Schirm, welcher das Licht von den anfänglich in 
grösserer Tiefe umgpwandelten metallischen Molecülen abhält und 

20* 
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diesen dadurch gestattet, sich in krystallinisches Selen zurückzubilden. 
Bei einfach krystallinischem Selen tritt diese Ermüdung scheinbar nicht 
ein, im Gegentheil nimmt die Leitungsfahigkeit desselben durch Be
strahlung, wie früher nachgewiesen ist, mehrere Stunden lang zu. In 
Wirklichkeit tritt die vollständige Lichtwirkung aber nur sehr viel 
langsamer ein, da nach mehrstündiger Beleuchtung das Maximum der 
Lichtwirkung erreicht ist und dann ebenfalls ein Rückgang der Leitungs
fähigkei t constatirt ist. 

Dass die Lichtwirkung sich auf die Oberfläche und die der Ober
fläche zunächst liegenden Selenschichten beschränkt, davon kann man 
sich leicht durch Vergleich der Lichtwirkung auf die beiden Seiten 
eines Selenplättchens überzeugen. Die Herstellung derselben bedingt, 
dass das Drahtgitter auf der einen Seite die Oberfläche des Plättchens 
berührt, während die andere Seite des Gitters von einer dünnen Selen
schicht bedeckt ist. Wird die erstere Seite beleuchtet, so ist die Licht
wirkung 2 bis 3 mal so gross, als bei Beleuchtung der letzteren. 

Es bleibt noch die verschiedene Lichtwirkung der farbigen Licht
strahlen und der störende Einfluss derselben auf die Vergleichung ver
schiedenfarbigen Lichtes durch das Selen-Photometer zu erörtern. 

Ich habe die Angaben Sale's bestätigt gefunden, dass die Licht
wirkung erst mit den sichtbaren violetten Strahlen des Spectrums 
beginnt, von da ziemlich gleichmässig bis zum Roth steigt, im Ultra
roth noch vorhanden ist und durch die darüber hinaus liegenden 
Strahlen nicht mehr stattfindet. Die nachstehende Versuchsreihe wurde 
mit einem schmalen, nur aus 2 parallelen Platindrähten in 1 mm Ab
stand bestehenden Selenplättchen bei Anwendung von 4 Daniell'schen 
Elementen ausgeführt. Das Spectrum wurde durch ein Glasprima und 
eine hellbrennende Petroleumlampe mit Spalt hervorgebracht. 

Diese ohne besondere Sorgfalt und nur zur Orientirung ausge
führte Versuchsreihe zeigt doch schon hinlänglich, dass das Selen
Photometer nicht ohne Weiteres zur Vergleichung verschiedenfarbigen 
Lichtes benutzt werden kann. 

I Dunkel I Violett I Blau Grün I Gelb 
I I Ultra- i 

Roth i roth I Dunkel 

Ablenkung I 139 I 148 I 158 165 I 170 I 188 180 1150 
Lichtwirkung I 0 I 9 I 19 26 I 39 I 49 41 I 11 

I 

Differenzen I 9 I 10 7 I 13 ! 10 -8 1-30 I 

Es führt dies auf die Frage, was man sich bei der photometrischen 
Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes eigentlich zu denken hat. 
Eine Vergleichung der durch unsere Sehorgane hervorgerufenen Hellig
keitsempfindung ist unausführbar und ganz individuell. Das Licht 
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dient uns aber auch nicht dazu, eine mehr oder weniger grosse Hellig
keit zu empfinden, sondern dazu, entfernte Gegenstände deutlich unter
scheiden oder erkennen zu kiinnen, und ein richtiges Photometer sollte 
verschiedenfarbiges Licht als gleich angeben, wenn es uns in gleicher 
Weise entfernte Objecte erkennbar machte. Mit der Empfindung 
gleicher Helligkeit fällt diese Eigenschaft durchaus nicht zusammen. 
Betrachtet man eine Landschaft abwechselnd durch ein blaues und ein 
gelbes Glas, so erscheint sie uns im letzteren }'alle viel heller; aber 
es ist darum, wenn das gelbe Glas viel Licht absorbirte, doch nicht 
ausgeschlossen, dass man durch das blaue Glas die Gegenstände der 
Landschaft viel deutlicher erkennt. 

Das blaue Licht, welches in unser Auge gelangt, hat in diesem 
Falle für uns einen höheren Beleuchtungswerth, wenn es auch eine 
geringere Helligkeitsempfindung hervorruft. Den so definirten Be
leuchtungswerth des farbigen Lichtes sollte ein für praktische Zwecke 
dienendes Photometer angeben. 

Die bisherigen Photometer, welche auf Hervorbringung gleicher 
Helligkeitsempfindung beruhen, sind hierfür durchaus ungeeignet. 
Selbst abgesehen von dem verschiedenen Beleuchtungswerthe des farbigen 
Lichtes, ist es nicht möglich, sich ein bestimmtes Urtheil darüber zu 
bilden, wenn zwei verschiedenfarbige Beleuchtungen gleich hell sind. 
Jedenfalls ist ein solches Urtheil ein durchaus subjectives. Das Selen
Photometer hat vor diesen Photometern nun allerdings den grossen 
Vorzug, dass es unzweifelhafte Angaben der Lichtwirkung des Lichtes 
aller Farben macht; diese Angaben sind aber nicht direct verwendbar, 
da das Selen von verschiedenfarbigem Lichte in verschiedenem Grade 
beeinflusst wird. Auch die Ermittelung und Benutzung einer Scala 
fitr die Lichtwirkung der verschiedenen Farben des Spectrums zur 
Correctur der Angaben des Selen-Photometers reicht nicht aus, da es 
durchaus nicht feststeht, welchen Beleuchtungswerth die farbigen 
Strahlen des Sonnenspectrums haben. Wäre aber auch eine Scala 
dafür ermittelt, so hätte sie doch nur einen ganz beschränkten Werth, 
da sie zur Vergleichung des Beleuchtungswerthes farbigen Lichtes 
terrestrischer Lichtquellen nicht anwendbar wäre. 

Ich habe nun versucht, auf empirischem Wege eine Scala des Be
leuchtungswerthes verschiedenfarbigen Lichtes, welches auf das Selen 
die gleiche IJichtwirkung ausübt, herzustellen. 

Es wurde eine feine Druckschrift auf weissem Papier in einer 
Entfernung von ca. 5 Meter durch ein Fernrohr betrachtet. Eine 
gleichmässig und mit ziemlich weisser Flamme brennende Petroleum
lampe konnte vom Beobachter durch einen Schnurlauf der Druckschrift 
so lange genähert werden, bis dieselbe in dem sonst dunklen Raume 
eben lesbar war. Dieselbe Procedur wurde wiederholt, nachdem eine 
farbige Glasscheibe vor die Lampe gesetzt war. War die Lampe so 
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weit genähert, dass die Druckschrift wieder eben lesbar war, so hatten 
beide Beleuchtungen den gleichen Beleuchtungswerth. 'Wurde nun die
Lichtwirkung auf ein in der Ebene des Papiers ang'ebrachtes Selen
Plättchen jedesmal bestimmt, so hatte man in dem Verhältnisse dieser 
Lichtwirkungen einen Factor, mit welchem die Angaben des Selen
Photometers für gleichen Beleuchtungswerth dieses farbigen Lichtes zu 
multipliciren waren. Es sollten in dieser Weise die C01l,fficienten für 
alle Farben des Spectrums ermittelt und so eine Correctur-Tabelle fur 
die Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes gebildet werden. Leider 
ergab sich aber, dass die Augen der Beobachter durch die Anstrengung 
des Erkennens der Druckschrift bei schwacher Beleuchtung und 
namentlich auch durch den schroffen Wechsel der Lichtfarbe in solchem 
Masse und bei verschiedenen Personen so ungleich angegriffen 
wurden, dass keine übereinstimmenden Resultate zu erreichen waren. 
und die Versuche aufgegeben werden mussten. Es ist zu hoffen, dass 
es anderen Beobachtern mit besseren Hülfsmitteln gelingen wird, eine
solche Correctur-Tabelle für gleichen Beleuchtungswerth farbigen Lichtes 
herzustellen. Die Lichtempfindlichkeit des Selens würde uns dann zu 
einem Photometer verholfen haben, welches nicht, wie alle bisherigenr 
nur farbloses oder gleichfarbiges, sondern Licht aller Farben vergleichen. 
könnte und dabei frei vom persönlichen Fehler des Beobachters wäre. 

Doch selbst ohne eine solche Corrections-Tabelle hat das Selen
Photometer den wesentlichen Vorzug vor anderen, dass es nicht, wie 
diese, bei geringen Differenzen' der Lichtfarbe zu falschen Schätzungen 
verleitet, sondern bestimmte Angaben macht, über deren Bedeutung' 
man sich verständigen kann. 



Ueber die von Hrn. Fritts in New York 
entdeckte elektromotorische Wirkung des be

leuchteten Selens. 
(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissenseh. v. 13. Mai 1875 n. 7. Juni 1877.) 

Hr. eh. Fritts in N ew Y ork hat mir im Laufe des vorigen Sommers 
eine Beschreibung seiner, von der meinigen in wesentlichen Punkten 
abweichenden, Darstellungsmethode lichtempfindlicher Selen platten ge
schickt und dieser Sendung einige von ihm hergestellte Platten bei
gefügt. Dieselben l){'stehen nieht wie die meinigen aus parallelen 
Platindrähten , die 1Il einer dünnen Selenschicht eingebettet sind, 
sondern aus einer dünnen homogenen Selenschicht , welche auf ein 
Metallblech aufgetragen und nach erfolgter Erhitzung - zur Umwandlung 
des amorphen Selens in krystallinisches - mit einem feinen Gold
blatt überzogen wird. Hr. Fritts hat gefunden, dass das durch das 
Goldblatt hindure hgehende grüne Licht beim weiteren Durchgange 
durch das Selen de:iSPll elektrische I~eitungsfähigkeit erhöht. In der 
That steigert sich die Leitungsfähigkeit der Selenplatte zwischen dem 
Goldblatt und der metallischen Grundplatte durch Beleuchtung des 
Goldblattes mit senkredlt auffallendem, directem Sonnenlichte bei einigen 
der übersandten Präpnrate auf das 20 bis 200 fache! Auch bei Be
leuchtung durch diffuses Tageslicht ist die Lichtwirkung bei den 
Fritts'schen Präparnten grösser als bei den meinigen. Eine der mir 
übersandten Platten zeigte gar keine Lichtempfindlichkeit, hat aber 
dafür eine andere, höehst merkwürdige Eigenschaft, nämlich die, dass 
ein zwischen dem Goldblatte und der Grundplatte eingeschaltetes Gal
vanometer einen elektrischen Strom von der Richtung der Licht
bewegung durch das Selen anzeigt, so lange das Goldblatt beleuchtet 
wird. Ich vermuthete anfangs, dass dieser Strom kein dauernder wäre, 
somlern elen Charakter eines Polarisationsstromes hätte, der nur so 
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lange anhielt, bis die moleculare Modification des Selens durch die Be
leuchtung vollendet wäre, und ein erster Versuch schien für diese An
nahme zu sprechen. N euere eingehendere Versuche haben mich aber 
überzeugt, dass diese Vermuthung eine irrige war. Wir haben es hier 
in der That mit einer ganz neuen physikalischen Erscheinung zu thun, 
die von grösster wissenschaftlicher 'l'ragweite ist! Meine Versuche 
haben ergeben, dass bei der Beleuchtung des Goldblattes zwischen ihm 
und der Bodenplatte eine Potentialdifferenz entsteht, welche allem An
schein nach proportional der Lichtstärke ist und die so lange unver
ändert fortbesteht, wie die Beleuchtung da'uert. Dunkele Wärme strahlen 
wirken nicht elektrornotorisch, es ist daher die Annahme einer thermo
elektrischen Wirkung zur Erklärung der Erscheinung ausgeschlossen. 
Rr. Fritts nimmt an, dass die in das Selen eindringenden Lichtwellen 
direct in elektrischen Strom umgewandelt werden und dafür spricht in 
der 'l'hat die Proportionalität der Stromstärke mit der Lichtstärke. 
Diese ergab sich annähernd durch die in der folgenden 'l'abelle zu
sammengestellten Versuche. 

Lichtstärke in Normalkerzen 6,4 9,9 12,STi6,8 
~----~----~-----

Stromstärke 18 30 40 I 48 

Quotient 2,8 3 3,1! 2,8 

Die Lichtstärke wurde mit einem Bunsen'schen Photometer ge
messen, die Stromstärke durch die Ablenkung eines empfindlichen 
Spiegelgalvanometers. 

Als das Goldblatt der Beleuchtung durch die südöstliche Seite des 
wolkenlosen Himmelsgewölbes ausgesetzt wurde, während . die Sonne 
selbst durch benachbarte hohe Gebäude verdeckt war, ergaben sich die 
111 der folgenden Tabelle zusammengestellten Messungen. 

Beobachtungszeit 

Ablenkung des 
Galvanometers 

Beobachtungszeit 

Ablenkung des 
Galvanometers 

19h37m IlOh5m !lOh30m! llh !llh35m! 12h 112h30m 

I 190 I 196 I 209 I 223 I 250 I 250 I 244 

1h !1h30m I 2h !2h30m! 

245 I 249 I 288 -I 188 

3h 13h30m I 4h 

173 I 172 1 108 

Es ergiebt sich aus denselben, dass die elektromotorische Kraft 
der Selenplatte von Morgens 9 Uhr 30m bis Mittags 11 Uhr 35m 

ziemlich gleichmässig zunahm, dann während zwei Stunden mit einigen 
Schwankungen constant blieb und darauf wieder ziemlich gleichmässig 
bis 3 Uhr abnahm. 
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Ueber den Grund, warum etmge seiner Selenplatten durch Be
leuchtung besser leitend werden, andere dagegen elektromotorisch 
wirken, weiss Hr. }~ritts sich keine Rechenschaft zu geben. Er klagt 
über die Unsicherheit der Herstellung der Platten, deren Eigenschaften 
man gar nicht voraussehen könnte, und giebt verschiedene Manipula
tionen an, durch welche man oft unwirksame Platten brauchbar 
machen könne. Es wird also noch gründlicher Untersuchungen be
dürfen, um festzustellen, worauf die elektromotorische Lichtwirkung 
mancher Selenplatten beruht. 'l'rotzdem ist schon das Vorhandensein 
einer einzigen Selenplatte mit der beschriebenen Eigenschaft eine 
Thatsache von grösster wissenschaftlicher Bedeutung, da uns hier zum 
ersten Male die directe Umwandlnng der Energie des Lichtes in 
elektrische Energie entgegentritt. 



Physikalisch -mechanische Betrachtungen, 
veranlasst durch eine Beobachtung der 

'rhätigkeit des Vesuvs im Mai 1878. 
(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissenseh. v. 17. Oet.) 

1878. 

Der Vesuv trug während meiner Anwesenheit in Neapel im 
Mai d. J. eine Dampfkrone , welche sich hin und wieder bei wind
stillem Wetter etwa bis auf 1/3 seiner Höhe über dem Meeresspiegel 
erhob. Während der Nacht erschien die Dampfkrone schwach leuchtend. 
Auffallend war mir hierbei, dass dieselbe, mit einem guten Fernrohre 
betrachtet, aus schnell auf einander folgenden Dampfringen zu bestehen 
schien. Der Lichtschein war nicht constant. Seine Helligkeit war sehr 
veränderlich, und hin und wieder schien er intermittirend zu sein. 

Als ich am 14. Mai die recht beschwerliche Aufsteigung bis zum 
alten Kraterrande überwunden hatte, war ich im höchsten Masse über
rascht durch den sich mir darbietenden Anblick. Auf der höchsten 
Spitze des Aschenkegels, welcher sich in der Mitte des grossen Kraters 
etwa bis zur halben Höhe seines Randes erhob, sah man eine hell
glühende Oeffnung, aus welcher in ziemlich regelmässiger Folge alle 
2 bis 3 Secunden heftige Explosionen hervorbrachen. Die Stärke 
dieser Explosionen liess sich ungefähr daraus ermessen, dass durch die
selben glühende Steine und Schlacken stücke in lVIenge bis bedeutend 
über meinen Standpunkt auf dem Rande des alten Kraters empor
geschleudert wurden und nach ihrem fast senkrecht erfolgenden Nieder
falle auf der Oberfläche des inneren Achsenkegels niederrollten. Die 
hellglühende Oeffnung des thätigen Kraters bildete ein unregelmässiges 
Viereck, dessen mittlere Seitenlänge ich auf 5 bis 6 Meter schätzte. 
Jede Explosion riss die umgebende Luft mit sich fort und bildete da
durch über dem Berggipfel einen in sich von innen nach aussen roti
renden und sich beim Aufsteigen erweiternden Dampfring. Sie war 
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von einem dumpfen Knalle begleitet, welcher den ganzen Berggipfel 
merklich erschütterte. Eine eigentliche Flammenerscheinung war nicht. 
zu beobachten. Da jedoch heller Sonnenschein herrschte, so hatte die 
ausgestossene Dampfrnasse in der Nähe der Krateröffnung die gelbliche 
Färbung, welche schwach leuchtende Flammen im Sonnenschein an
zunehmen pflegen. 

Diese imposante Erscheinung wich wesentlich von der Vorstellung 
ab, die ich mir von der Vulcanthätigkeit nach den gelesenen Be
schreibungen gebildet hatte. Diese kurzen, scharfen, explosionsartigenr 
sich in so kurzen Zeitintervallen folgenden Dampfausstossungen waren 
nicht durch die Annahme zu erklären, dass dem flüssigen Erdinnern 
entstammende, oder in der aufsteigenden Lava durch Verdampfung ein
geschlossenen Wassers erzeugte Dampfrnassen in Folge überwiegender 
Spannung die Lava im Kraterkanale durchbrochen kätten! Eine Gas
oder Dampfblase , die durch überlagernde Flüssigkeiten emporsteigt1 

kann entweder nur in ähnlicher Weise wie eine Luftblase im Wasser 
langsam emporsteigen, indem sie ihr Volumen, der Druckverminderung' 
entsprechend, continuirlich vergrössert und dann ohne Ueberdruck die 
Flüssigkeit verlässt, oder sie muss, wenn die hohe Spannung plötzlich 
entsteht und den Druck der in einem engen Kanale eingeschlossenen 
Flüssigkeit bedeutend überwiegt, die letztere in zusammenhängender 
Masse hinausschleudern. Im ersteren Falle müsste das Empordringen 
einer jeden Dampfblase eine ruhige, durchaus nicht explosionsartige 
Dampfbildung verursachen, im letzteren dagegen müssten mit jeder 
Explosion grosse Lavamassen herausgeschleudert werden, und es müsste 
längere Zeit verstreichen, bis eine folgende Explosion nach Wieder
anfiillung des Kraterkanals mit Lava eintreten könnte. Es ist aber 
auch gar kein Grund zu erkennen, wodurch eine solche plötzliche über
wiegende Dampfspannung in der glühenden Tiefe· entstehen sollte. 
Nehmen wir auch an, dass in der Lava oder dem Magma eingeschlossene 
Wassermassen mit demselben im Kraterkanale emporstiegen und nach 
entsprechender Druckverminderung in Dampfform übergingen, so kann 
dieser Uebergang niemals plötzlich sein, da der Druck sich nur langsam 
mit der abnehmenden Tiefe vermindert und da das Wasser, um in 
Dampfform überzugehen, latente Wärme aufnehmen muss, wodurch das
selbe sowie die umgebende Lava abgekühlt, also die Ursache der Dampf
bildung so lange aufgehoben wird, bis die durch den entstandenen 
Dampf bewirkte Abkühlung durch Wärme zuleitung von den entfernteren 
Lavatheilen ersetzt ist. 

Noch eine andere scheinbare Möglichkeit der plötzlichen Ent
wickelung einer überwiegenden Dampfspannung möge hier erörtert. 
werden. Bei sehr hoher Temperatur werden die Bestandtheile des 
Wassers wie die anderer chemischer Verbindungen bekanntlich disso
ciirt. Man könntf' nun annehmen, dass im Magma nicht Wasser, sondern 
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die dissociirten Bestandtheile desselben, also verdichtetes Knallgas ent
halten wäre und dass dasselbe wieder zu Wasser verbrennt, wenn die 
Temperatur durch Verminderung der Drucksäule und damit der Com
pression des Magma, auf einen gewissen Grad herabgesunken wäre. 
Es ist aber einmal im höchsten Grade unwahrscheinlich, dass auch 
unter dem gewaltigen Drucke, den die starre Erdkruste auf das Magma 
ausübt, eine Dissociation des Wassers eintreten kann, da der Druck 
die Verbindung der Gase zu dem dichteren Wasser begünstigt. Frühere 
Versuche haben mir gezeigt, dass bei einem sehr hohen Drucke kaltes 
Knallgas explodirt und in Wasserdampf verwandelt wird 1 ). Wollte 
man aber auch annehmen, dass die dissociirende Kraft der Temperatur 
die associirende des Druckes überwindet, dass also das Wasser in Form 
verdichteten Knallgases im Magma enthalten sei, so wäre doch nicht 
anzunehmen, dass eine plötzliche, mit bedeutender femerer Erwärmung 
verknüpfte Verbindung der Wasserbestandtheile zu Wasserdampf ein
treten könnte, da die entstehende grössere Erhitzung ja sogleich wieder 
dissociirend wirken müsste, der Process also nur langsam verlaufen 
könnte. 

Es bleibt hiemach nur übrig, anzunehmen, dass im Krater Wasser
stoffgas oder brennbare Wasserstoffverbindungen emporstiegen, die auf 
irgend eine Weise mit Sauerstoff zu einer explosiven Gasmischung ver
mischt und nach erfolgter Mischung im oberen Theile des Kraterganges 

1) Ich stellte den Versuch folgendermassen an: Etwa 50 cm lange Glasröhren 
von ca. 11/2 mm innerem und 4 bis 5 mm äusserem Durchmesser wurden an einem 
Ende zngeschmolzen und zum grössten Theile mit angesänertem Wasser gefüllt. 
In das offene Ende wurden dann 2 stark umsponnene Platindrähte von etwa 15 cm 
Länge gesteckt, das aufrecht stehende Rohr an diesem Ende mit einer Papierhülle 
umgeben, welche mit dem bekannten, aus Kolophonium und Wachs zusammen
geschmolzenen Mechaniker-Kitt vollgegossen wurde, nachdem die Luft im offenen 
Ende des Rohres durch Erwärmnng desselben etwas ansgedehnt war. Der Kitt zog 
sich dann beim Erkalten einige Centimeter in das Rohr hinein und bildete einen 
vollkommenen Verschluss d'esselben. Wurde nun das Rohr in etwas schiefer Lage, 
so dass die Flüssigkeit die Platinadrähte vollständig umgab, in einen Holzkasten 
gebracht, und dann eine galvanische Kette von 10 Daniell'schen Elementen zwischen 
die Enden der Platindrähte gestellt, so begann sogleich eine Wasserzersetzung. 
Wurden nur 3 bis 4 Daniells benutzt, so hörte die 'Vasserzersetzung nach kurzer 
Zeit auf und begann erst wieder, wenn die Zahl der Zellen vermehrt war. Wurden 
stärkere Batterien eingeschaltet, so erfolgte regelmässig nach Verlauf von 10 bis 
30 Minuten eine Explosion mit Feuererscheinung , welche das Rohr zertrümmerte. 
Die Lichterscheinung wurde in einem Spiegel beobachtet, welcher vor einer Oeffnung 
im Kasten angebracht war. Die Erscheinung wiederholte sich unter gleichen Um
ständen mit vollständiger Regelmässigkeit; es konnte daher nur der Druck die U r
sache der Entzündung des Knallgases sein. Die Grösse des zur Explosion bei be
stimmter Temperatur erforderlichen Druckes habe ich nicht bestimmt. Nach der 
Rechnung konnte ein Glasrohr, wie die verwendeten, ca. 2000 Atm. Druck ertragen, 
ich glaube aber nicht, dass die Gasspannung vor der Explosion die Hälfte dieses 
Druckes erreicht hat. 
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entzündet wurden. 'Voher stammte aber das brennbare Gas, woher 
kam der Sauerstoff, und wie wurde in so kurzen Zeitabschnitten die 
nöthige vollständige JIischung bewirkt? 

Erst nach längerer Betrachtung des interessanten Schauspiels 
machte ich eine Beobachtung, welche den letztgenannten Vorgang, die 
Mischung des aufsteigenden brenn baren Gases mit Sauerstoff, erklärte. 
Von der emporgeschleuderten Dampfwolke sonderten sich häufig kleine 
vVölkchen ab, die sich dann schnell seitwärts bewegten und mit grosseI' 
Geschwindigkeit in den Kratpr zurückkehrten. Bald darauf erfolgte 
dann die folgelHle Explosion. Der Anfangs so räthselhaft erscheinende, 
mechanische Vorgang wurde durch diese von meinen Begleitern be
stätigte Beobachtung vollständig aufgeklärt. Nimmt man an, dass aus 
dem bis zu grösserer 'l'iefe leeren oder mit losem Gerölle angefüllten 
Kratergange ein continuirlicher Strom brennbaren Gases hervorbricht, 
so würde dieser, einmal entzündet, mit dem Sauerstoffe der atmosphäri
schen Luft als mächtige, wenn auch wenig leuchtende Flamme ver
brennen. Beim Beginn der vulcanischen 'l'hätigkeit wird aber der leere 
Krater mit atmosphärischer Luft gefüllt sein. 'rritt nun ein abermaliges 
Aufsteigen von I~ava und damit ein Emporströmen brennbaren Gases 
ein, so wird sich dieses leichtere und llCisse Gas sehr schnell mit der 
dm;über befindlichen, kalten und schweren atmosphärischen Luft mischen 
und mit derselben ein explosives Gemenge bilden, welches dann durch 
mitgerissene glühende Lavatheile entzündet wird. Die Folge kann eine 
mächtige Explosion sein, wie sie ja oft beim Beginn einer Ausbruchs
periode beobachtet ist. Ist die Krateröffnung weit und offen, so dass 
die atmosphärische Luft leichten Zugang zn dessen Innerem hat, so 
wird häufig diese erste Explosion keine weiteren im Gefolge haben, 
sondern es wird das llachströmende brennbare Ga~ mit der cOlltinuirlich 
einfliessenden , schweren atmospärischen Luft ruhig' in der Tiefe des 
Kraters verbrennen. Ist dagegen, wie beim Vesuv der Fall war, die 
Krateröffnung eng, so dass kein gleichzeitiges Aus- und Einströmen 
von Gasen una Luft durch dieselbe stattfinr1f'1l kann, so sind alle Be
dingungen für eine Heihe von Explosionen gegeben. Der durch die 
erste Explosion gebildete, stark erhitzte Wasserdampf wird zum grössten 
Theile in gro~sel' Geschwindigkeit aus tler Oeffnung geworfen. Im 
nächsten Momente wirken zwei Kräfte zusammen, um eine relative 
Leere im Krater zu erzeugen. Einmal wird der noch im oberen 'rheile 
desselben befindliche Dampf seinen 'Veg in Folge der Trägheit seiner 
::\lasse nach forts(,tzen, wenn schon atmosphärisches Gleichgewicht ein
getreten ist, und dadurch im Krater eine relative Leere erzeugen, und 
zweitens wird die in Folge dessen nach eIer Explosion eintretende kalte 
Luft den noch zurückgebliebenen Wasserdampf zum Theil condensiren 
und dadurch ein weiteres Xaehströmen von atmosphärischer Luft ver
ursachen. Diese einströmende Luft muss sich nun mit dem aus der, 
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Tiefe regelmässig zuströmenden, brenn baren Gase um so schneller 
mischen, als die schwerere Luft sich über der leichten befindet, und beide 
lebhaft bewegt sind. Sobald die Mischung explosiv geworden ist, wird 
.aie zweite Explosion erfolgen, und so fort. Eine grössere Zahl solcher 
Explosionen wird die dadurch erzeugte hohe Temperatur den Wänden 
.aer Kratermündung mittheilen und dieselben zum Glühen bringen. 
Wahrscheinlich rührte die beobachtete helle Gluth der Krateröffnung 
nur von diesen andauernden Explosionen her, und es ist sogar nicht 
unwahrscheinlich, dass der Kratergang erst in bedeutenden 'riefen dem 
Erdinnern entstammende Glühhitze hatte, während die mittleren Tiefen 
·dunkel waren. Das Zeitintervall zwischen den Explosionen muss haupt
sächlich von der Grösse des lufterfüllten Raumes im Krater abhängen. 
Es ist daher zu vermuthen, dass eine Beschleunigung der Folge der 
Explosionen auf ein Ansteigen der Lava im Krater, mithin auf einen 
nahenden Lava-Ausbruch hindeutet 1). 

Schwieriger als die Frage der Mischung des brennbaren Gases mit 
atmosphärischer Luft sind die Fragen zu beantworten, welches die Art 
und der Ursprung des brennbaren Gases ist, das dem Erdinnern durch 
.aen Krater entsteigt, und welche Kräfte die geschmolzenen Massen bei 
Ausbrüchen bis zum Gipfel der Vulcane emporheben. 

Die starke Dampfbildung macht es sehr wahrscheinlich, dass haupt
sächlich Wasserstoff zur Verbrennung gekommen ist, sie lässt aber un
(lntschieden, ob der Wasserstoff frei oder an andere brennbare Stoffe, wie 
.schwefel, Kohle etc., gebunden war. Vielleicht war das brennbare 
Gas auch stark mit Wasserdampf gemischt, welcher dann die Dampf
wolken zum Theil bilden konnte. Unzweifelhaft enthielten diese be
trächtliche Quantitäten schwefliger Säure. Wenn der Wind meinem 
.standpunkte etwas von dem schon in hohem Masse mit atmosphärischer 
Luft gemischten Dampfe zuführte, so musste ich denselben schleunigst 
verändern, da das Einathmen der schwefligen Säure mir unerträglich 
war. Schwefelwasserstoff, welcher mit Sauerstoff zu schwefliger Säure 
verbrennt, könnte sich durch vVasserzersetzung erst in den tieferen 
.schichten der festen Erdrinde gebildet haben. vVenn der Kratergang 
durch mächtige, vielleicht vielfach zerklüftete Lager von Schwefeleisen 
hindurchführt, so müssen glühende, aus dem flüssigen Erdinnern, dem 
Magma, entbundene und durch den Kratergang dring'ende Wasser
dämpfe das Schwefeleisen zersetzen und Schwefelwasserstoff bilden, 
welcher dann, mit unzersetztem Wasserdampfe gemischt, emporsteigt. 
Dasselbe würde geschehen, wenn in die mit 'rages- oder Meerwasser 
gefüllten Spalten aufsteigendes glühendes Magma eintritt. Wenn sich 
aber auch die Vesuv-Thätigkeit vielleicht so erklären lässt, so kann 

1) Derselbe fand bald darauf statt, 
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man doch nicht annehmen, dass dies für alle Vulcane gilt, da die 
Verbrennungs-Producte vieler derselben gar keine oder doch nur sehr 
wenig schweflige Säure enthalten, und da auch wohl kaum anzunehmen 
ist, dass sich unter allen Vulcanen Lager von Schwefelkies oder 
Schwefeleisen befinden. Schwefelwasserstoff und' Kohlenwasserstoff zer
setzen sich bei hohe l' Temperatur unter geringem Drucke. Damit ist 
allerdings nicht erwiesen, dass sie bei dem hohen Drucke, unter 
welchem das Magma steht, nicht trotz der hohen Temperatur desselben 
in ihm bestehen könnten; es muss aber jedenfalls Zersetzung eintreten, 
wenn beim Aufsteigen mit dem Magma oder durch dasselbe hindurch 
der Druck sich vermindert. Dass das Magma Wasser und Wasserstoff 
enthält, ist fUr Ersteres erwiesen und auch nicht überraschend, wenn 
man von der Kant-I~aplace' sehen "\Veltbildungstheorie ausgeht. Nach 
dieser muss man annehmen, dass die Körperatome im Anfang einzeln 
im Raume des Weltalls zerstreut waren. Hatten sich - vielleicht 
durch ungleiche Vertheilullg - Anziehungscentren gebildet, so mussten 
sie sich zu diesen hin hewegCll. Nach der mechanischen Wärmetheorie 
musste, wie Heimholtz nachwies, die in den heschleunigt bewegten 
Atomen angesammelte lehendige Kraft heim Aufeinandertreffen sich in 
Wärme umsetzen, und die 'l'emperatur musste sich bei fortschreitender 
Verdichtung in schneller ProgTession erhöhen. Mit der steigenden 
'l'emperatur musste das Spiel der chemischen Verhindungskräfte be
ginnen. Verwandte, in Berührung kommende Atome mussten sich zu 
Körpermolecülen verbinden, die vielleicht bei anderweitigen Berührungen 
und bei durch grössere Verdichtung gestiegener Temperatur wieder zu 
anderen Verbindungen auseinander- und zusammeng·ingen. Alle bei 
den herrschenden Temperatur- und Druckverhältnissen möglichen 
chemischen Verbindungen mussten entstehen und in der durch Wärme
verlust und :Nlassendruck flüssig gewordenen Erdrnasse, dem Magma, in 
inniger Mischung vorhanden sein. 

Der gewöhnliche Ausgangspunkt geologischer Betrachtungen, dass 
die Erde eine feuerflüssige, wesentlich aus Silicaten bestehende Kugel 
gewesen, und das Wasser mit den Gasen dieselbe als glühende Atmo
sphäre umgeben hätte, entspricht der obigen Anschauung nicht. Nur 
aus den äusseren, unter geringem Drucke stehenden Schichten der 
flüssig werdenden Erdrnasse konnten Wasser und Gase sofort in Gas
form entweichen, während sie in grösseren Tiefen in dem Magma theils 
gelöst, theils in inniger Mischung von demselben zurückgehalten bleiben 
mussten. - Gegen dip Annahme, dass auch Wasserstoff und andere 
brennbare Stoffe im Magma zurückblieben, könnte die Thatsache 
sprechen, dass Sauerstoff jetzt einen grossen Theil unserer Atmosphäre 
bildet, also im Uebersclmss vorhanden gewesen sein müsste. Wir 
kennen aber dCll Einfluss des gewaltigen Druckes und der ihm ent
sprechenden hohen Temperatur, die im Erdinnern bei ihrer Bildung 
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herrschten und der durch spätere Abkühlung bewirkten Aenderung der 
Verwandtschaftskräfte noch viel zu wenig, um entscheiden zu können, 
ob nicht der Sauerstoff bei der Erdbildung gänzlich verbunden war 
und erst in späteren Perioden mit dem grössten Theile des jetzt auf 
der Erdoberfläche befindlichen Wassers aus dem bereits flüssigen Magma 
entbunden wurde. Dass die Sonnenatmosphäre nach den Ergebnissen 
der Spectralanalyse zum grossen Theil aus freiem Wasserstoff besteht 
und noch jetzt mächtige Wasserstoffmassen aus dem Sonnenkerne her
vor brechen , spricht fiir den U eberschuss des Wasserstoffs im Sonnen
systeme, also fiir die leztere Ansicht. Dass wir in unserer Atmosphäre 
keinen freien Wasserstoff mehr vorfinden, könnte vielleicht dadurch 
erklärt werden, dass der specifisch leichtere und in viel weiteren 
Grenzen compressible Wasserstoff eine weit höhere Atmosphäre als die 
schweren Gase bilden muss und der Erde dadurch fast ganz entzogen 
wurde, dass die Grenze derselben die Gleichgewichtsgrenze zwischen 
Anziehung und Centrifugalkraft überschreitet. Wir wissen, dass unter 
Druck hoch erhitztes Wasser Quarz und Silicate in beträchtlicher 
:NIenge löst, sowie andererseits, dass geschmolzene Silicate sowohl Wasser, 
als sogenannte permanente Gase absorbiren. Wie weit diese Eigen
schaften durch den gewaltigen Druck und die hohen rl'emperaturen im 
Innern der Erde verstärkt werden, wissen wir nicht. Wahrscheinlich 
ist, dass mit Silicaten gesättigtes, glühendes Wasser und mit Wasser 
gesättigte Silicate unverbunden, aber in inniger Mischung neben ein
ander bestanden und z. Th. noch bestehen. Dasselbe wird von der 
Kohlensäure gelten, deren wässerige Lösung unter hohem Druck Kalk, 
Magnesia etc. in beträchtlichen Quantitäten aufnimmt. Es treten nun 
in dieser nicht homogenen Masse Kräfte auf, welche im Lauf der Zeit 
eine Sonderung der unverbunden neben einander lagernden flüssigen 
Massen bewirken mussten. Die Schwerkraft musste die specifisch 
schwereren allmählich dem tieferen Erdinnern zuführen, die leichteren 
also zur Peripherie bewegen, während die gegenseitige stärkere An
ziehung der schweren Massen die leichteren in ähnlicher "Veise ab
stossen musste,' wie Luftblasen in Flüssigkeiten sich abstossen. 

Das Resultat dieser, namentlich in zähen Flüssigkeiten sehr langsam 
wirkenden Kräfte, von denen die erste, wirksamste bei zunehmender 
Tiefe noch mit der Intensität der Schwere abnimmt, musste eine ganz 
allmähliche Scheidung der schweren Flüssigkeiten von den leichten und 
eine Zusammenballung und Bewegung der letzteren zur Peripherie sein. 
Es können aber auch von vorn herein schon bei der Bildung der 
Erdkugel schwere und leichtere, mehr Alkalien, Kohlensäure und 
Wasser haltende Massen-Regionen gebildet sein, weil die Stoffe ur
sprünglich nicht gleichmässig, sondern gruppenweise im Weltall ver
breitet waren. 

Dieser Gruppirung schwerer und leichter Massen im Erdinnern, 
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oder dieser " Schlierenbildung" , wie Reyer es ausdrückt, muss ein be
deutender Antheil an der Formation der Erdkruste, sowie an den noch 
jetzt zu Tage tretenden vulcanischen Erscheinungen zugeschrieben werden. 
Bevor ich hierauf näher eingehe, muss ich jedoch erst die gewichtigen 
Gründe in Betracht ziehen, welche Sir William Thomson der Annahme, 
dass die Erde im Innern noch flüssig sei oder auch nur bei Bildung 
der ersten festen Kruste noch flüssig gewesen sei, entgegenstellt. 

Thomson behauptet, dass die Erde eine weit grössere Starrheit als 
eine massive Glas- oder selbst Stahlkugel haben müsse, weil andern
falls die Meeresfluth in der beobachteten Grösse nicht eintreten könnte. 
Wäre die Erde im Illnern noch flüssig, so müssten Land und Wasser 
gemeinsam die ]<~luthbewegungen ausführen, es könnte mithin keine 
relative Hebung des Wassers eintreten. Der geringe Widerstand einer 
mässig dicken, festen Kruste könne hierin nichts ändern. Wäre die 
Erde eine massive Glaskugel, so würde die Elasticität derselben ihr 
noch eine Fluthbewegung gestatten, welche die für eine vollkommen 
starre Erde berechnete und mit der Erfahrung so ziemlich überein
stimmende :Nleeresfluth auf 2/5 nnd, wenn sie von Stahl wäre, auf 2/3 
ihrer Grösse reduciren würde. Er erklärt es auch für unmöglich, 
dass sich eine feste Kruste bilden konnte, bevor die ganze Erde starr 
war, weil die festeu Gesteine derselben nach Bischof' s Versuchen ca. 
20 pet. specifisch schwerer seien als die geschmolzene Masse, aus der 
sie erstarrt seien. '1'homson nimmt daher an, die Erde sei ein fester 
Kern mit einem tiefen Meere geschmolzener Silicate, welches denselben 
bedeckt hätte, gewesen. Als sich bei weiterer Abkühlung erstarrte 
Felsmassen auf der Oberfläche bildeten, seien dieselben bis auf den 
festen Kern hinabgesunken. Erst nachdem das ganze feuerflüssige 
Meer auf diese Weise mit Felsschollen ausgefüllt war, konnte sich eine 
dauernde feste Kruste bilden. Die Zwischenräume zwischen den ver
sunkenen Schollen blieben mit geschmolzenen Massen angefüllt und 
sind es zum Theil noch jetzt. Diesen im starren Erdkörper ein
geschlossenen flüssigen Lava-Massen entspringt nach 'rhomson' sAnsicht 
die Lava der Vulcane, und die von der Decke solcher Hohlräume auf 
den Boden derselben niederfallenden Pelsmassen sind der Grund der 
Erdbeben. W. Thomson begründet diese Anschauung' auf eine Rech
nung seines Bruders .James 'l'homson, nach welcher der Erstarrungs
punkt flüssiger Massen durch den Druck in verschiedenem Sinne ver
schoben wird, je nachdüln der Körper sich beim Erstarren ausdehnt 
oder zusmnmenzieht, Bnilll Eisn hat sieh fliese Redlll11ng vollständig 
bestätigt. Unter Zugrundelegung der Bischof'schen Versuche und der 
Hypothese von Laplace, nach welcher die Zunahme des Quadrates der 
Dichtigkeit der Zunahme des Druckes proportional ist, berechnet nun 
'rhomson, dass für das Erdillnerc die Schmelztemperatur der Silicate 
stets höher gewesen sei als die durch die Compression entstandene 

Siemens, Ablmnc1lungen. 2. Auf!. 21 



322 

Temperatur. Da die hiernach berechnete Massenvertheilung im Erd
körper der zur Hervorbringung der beobachteten Präcession und 
Nutation enorderlichen entspricht, so hält W. Thomson die Richtigkeit 
der Laplace'schen Hypothese und damit auch seine Anschauung von 
der Beschaffenheit und Bildung des Erdkörpers fur erwiesen. Mallet, 
Roth und andere Geologen haben dieselbe mit geologischen Gründen 
bekämpft. Mallet greift auch die Richtigkeit der Bischof'schen Ver
suche an und hat durch eigene Versuche gefunden, dass Hochofen
schlacken sich beim Erstarren von der Schmelztemperatur bis zur Er
starrung nur um 6 pCt. zusammenziehen. Versuche, die mein Bruder 
Friedrich Siemens in seiner }-'laschen-Glashütte in Dresden auf meine 
Veranlassung angestellt hat, erklären diese grossen Verschiedenheiten 
der Versuchs-Resultate. Es hat sich ergeben, dass das dünnflüssig ge
schmolzene, sehr quarzreiche Flaschenglas sich von einem bestimmten 
Temperaturgrade an sehr schnell zusammenzieht und dabei zähflüssig 
wird. Je weiter die Abkühlung vorschreitet, desto geringer wird die 
Zusammenziehung, und bei der Erstarrung selbst aus der noch plasti
schen Glasmasse findet sogar eine geringere Zusammenziehung statt, als 
bei feslem Glase bei gleicher Temperaturdifferenz, was einer geringen 
Ausdehnung beim U ebergang in den festen Zustand gleichbedeutend 
ist. Von der bedeutenden Zusammenziehung des dünnflüssigen Glases· 
bei eintretender Abkühlung konnte man sich schon durch den Augen
schein überzeugen, wenn man einen Tiegel im Ofen raum mit ge
läuterter, d. i .. blasenfreier Glasmasse bis zum Rande füllte und den
selben dann aus dem Ofen nahm. Das Niveau der Glasmasse sank 
dann ersichtlich, anfangs schneller, dann langsamer, obschon die Zu
sammenziehung der zuerst erkaltenden 'riegelwand eine entgegengesetzte 
Wirkung ausüben musste. Die Grösse dieser Zusammenziehung von 
der Temperatur des geschmolzenen' Glases bis zur Lufttemperatur 
konnte für zwei Temperaturen mit ausreichender Genauigkeit bestimmt 
werden. In den grossen , continuirlich functionirenden Wannenöfen 
meines Bruders sind Schmelz- und Arbeitsraum räumlich geschieden 
und haben verschiedene, aber stets ziemlich gleichbleibende Tempe
raturen. Diese Temperaturen sind nach mehnachen Bestimmungen 
meines Bruders im Schmelzraume 1600 0 bis 1700 0 , im Arbeitsraume 
1200 0 bis 1300 0 C. Es wurden nun zwei möglichst gleiche, oben 
etwas verengte Tiegel aus Glashafenmasse angefertigt und in jeder 
Ofenabtheilung einer derselben mit blasenfreiem Glase bis zum mög
lichst ebenen· und horizontalen Tiegelrande gefüllt. Beide wurden 
dann mit grosser Vorsicht aus dem Ofen genommen und in den Kühl
ofen gestellt. Um zu verhindern, dass die Oberfläche des Glases zuerst 
erstarrte, wurde eine besonders hierfür angefertigte, sehr dicke, hoch 
erhitzte Haube auf jeden Tiegel gesetzt. Es fand sich nach der Ab
kühlung, dass die Oberfläche des Glases in beiden Tiegeln ganz gleich-
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f6rmig eingesunken war. Das Volumen dieser Einsenkung wurde darauf 
in meinem Laboratorium durch Ausf'ullung des Raumes mit Quecksilber 
genau ermittelt, darauf die Tiegel vorsichtig zerschlagen und das 
Volumen der festen Glaskörper durch Wägung im Wasser ermittelt. 
Eine Luftblase, die sich in der Glasmasse befand, wurde nach Zer
trümmerung des Glaskörpers bestimmt und in Rechnung gebracht. Das 
Erge bniss war: 

Volum Volum Ve, hiltniss 
des festen der der Volum. 

Temperatur Glases Höhlung in pOt. des 
ce ce fest. Glases 

I 

1 

1050 84,7 8,07 116500 C. 
II 1080 36,4 3,37 12500 C. 

Die Volum -Ausdehnung des flüssigen Glases zwischen den obigen 
Temperaturen betrug mithin pro 100 0 C. 1,18 pCt., während festes 
Glas sich um 0,24, also um etwa 1/5 dieses Betrages ausdehnt. Diese 
bedeutende Volumverminderung der geschmolzenen Glasmasse bei ihrer 
Abkühlung kann nicht der gewöhnlichen Ausdehnung der Körper durch 
Erwärmung zugeschrieben werden. Wenn man auch annimmt, dass die 
Volum-Ausdehnung des flüssigen Glases durch Temperaturerhöhung be
trächtlich grösser ist, als die des festen, so würde doch eine so grosse 
Steigerung des Ausdehnungscoefficienten mit der Temperatur ohne alle 
Analogie sein. Dass die Glasmasse sich bei der schliesslichen Er
starrung aus dem noch plastischen Zustande nicht weiter zusammen
zieht, wurde durch Einblasen einer weiten Glasflasche in eine kalte 
eiserne Form festgestellt. Eine beim Herausnehmen aus der Form 
noch dunkelrothe Flasche hatte nach der Abkühlung im Kühlofen einen 
Umfang von 293,3 cm. Ein Gypsklumpen, der in derselben Form er
starrt war, was bekanntlich ohne Schwinden geschieht, hatte an der
selben Stelle einen Umfang von 290,2 cm. Nimmt man an, dass der 
Temperaturunterschied zwischen rothglühendem, noch plastischem Glase 
und der Lufttemperatur 800 0 C. betrug und dass die lineare Aus
dehnung des schwer schmelzbaren Flaschenglases 0,0008 bei Erwärmung 
um 100 0 C. beträgt, so würde die Contraction des festen Glases etwa 
doppelt so gross gewesen sein, als die hier gefundene, was auf eine 
Ausdehnung beim wirklichen Erstarren schliessen liess. _ 

Entscheidender fii.r die Frage, ob mit der Festwerdung aus dem 
noch plastischen Zustande der Silicate eine Contraction oder Ausdehnung 
verknüpft ist, ist die von Mallet ausgef'uhrte Zusammenstellung jahre
lang durchgef'uhrter Messungen der Grösse der in der Plate Glass Co. 
zu Blackwall gefertigten Spiegelplatten im rothglühenden, noch zähen 
und im abgekühlten Zustande. Dieselben ergaben eine Contraction 

21* 
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von 0,53 pCt. Nimmt man auch hier einen Temperaturunterschied 
von 800 0 C. und den Ausdehnungscoefficienten fltr lineare Ausdehnung 
des festen Spiegelglases zu 1/1100 oder 0,0009 pro 100 0 C. an, so 
würde die lineare Contraction fester Glasmassen durch die Abkühlung 
0,72 pCt. betragen, also eine geringe Ausdehnung beim eigentlichen 
Erstarren eingetreten sein. Die Frage, ob beim Uebergang in den 
krystallinischen Zustand bei den Silicaten eine Ausdehnung oder Zu
sammenziehung stattfindet, ist bisher durch Versuche nicht entschieden. 
Durch Schmelzung von krystallinischen Massen lässt sie sich auch kaum 
entscheiden, da erfahrungsmässig bei solchen Schnielzungen ein grosser 
Gewichtsverlust durch Verflüchtigung etc. eintritt. Wahrscheinlich ist, 
dass die Aenderung des specifischen Gewichtes durch die Krystallisation 
bei den verschiedenen Silicaten eben so verschieden ist als bei den 
dbrigen Krystallen, bei denen nach noch unbekannten Gesetzen bis
weilen Ausdehnung, bisweilen Zusammenziehung eintritt. 

Es ergiebt sich aus dem Vorherigen, dass die Annahme, welche 
Thomson seinen Rechnungen zu Grunde gelegt hat, dass beim Ueber
gange der Silicate aus dem flüssigen in den festen Zustand eine Volum
verminderung von ca. ~O pCt. einträte, nicht zulässig ist. Die Con
traction findet beim Uebergange in den amorphen Zustand gänzlich, 
beim Uebergange in den krystallinischen wenigstens sicher zum bei 
Weitem grössten Theile während des Ueberganges aus dem dünn
flüssigen in den zähflüssigen Zustand statt. Die Thomson'sche Rech
nung ergiebt daher nicht, wie er annimmt, dass die Erde durch den 
Druck im Innern starr, sondern dass sie durch denselben zähflüssig oder 
plastisch werden musste. 

Dieser zähflüssige Zustand, welchen der Quarz und die quarz
reichen Silicate bei der Abkühlung und nach Thomson's Rechnung 
auch durch den Druck annehmen, macht es auch erklärlich, dass sich 
eine feste Kruste aus schwererem Material auf der noch flUssigen Erde. 
bilden konnte. Als die Abkühlung so weit vorgeschritten war, dass 
eine Erstarrung der äussersten Schichten des Erd - Ellipsoids möglich 
wurde, gingen dieselben zunächst in einen zähflüssigen Zustand Uber, 
der noch dadurch begünstigt wurde, dass Wasser, Kohlensäure und 
andere flüchtige Körper in Gasform aus demselben entwichen waren. 
Diese schwereren Schichten mussten in dem dünnflÜssigen Magma 
versinken und wurden nach der Thomson'schen Theorie hierdurch noch 
zäher. Es musste sich also bis auf unbekannte Tiefen hin eine zu
sammenhängende, zähe Stütz- und Schutzschicht für die. demnächst 
sich bildende feste Kruste bilden. Diese zähe, plastische Masse 
musste in Folge ihrer Bildungsweise vielfach von Schichten und 
Kanälen leichtflüssigeren Magmas durchsetzt sein und so dem letzteren 
vielfach den Zugang zur erstarrten Rinde und der Erdoberfläche ge
statten. 
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Der Annahme, dass ein solcher Zustand auch jetzt noch bestehe, 
steht jedoch das Resultat 'rhomson's gegenüber, dass die vorhandene 
Meeresfluth unbedingt eine starre Beschaffenheit der Erde erheische. 
Dem gegenüber muss ich aber auf einen, wie mir scheint, von 'rhomson 
ausser Betracht gelassenen Factor hinweisen. Es ist dies die Zeit, 
welche verfliessen muss, bis das Maximum der durch die Anziehung 
des Mondes und der Sonne bedingten Deformation des Erdellipsoids 
·eingetreten ist. Bei den gewaltigen Dimensionen, welche der Erdkörper 
hat, muss diese Zeit eine beträchtliche sein, namentlich wenn man das 
Erdinnere als zähflüssig annimmt, wie es ja auch nach Thomson's 
Rechnungen wahrscheinlich ist. Wie langsam zähe Massen einem 
auf sie ausgeübten Drucke nachgeben, zeigt schon eine Kugel aus 
Pech oder einer ähnlichen zähen Substanz, die erst nach Monaten dem 
durch die Anziehung der Erde auf dieselbe ausgeübten Drucke voll
ständig nachgiebt und zu einem Kuchen zerfliesst! Selbst wenn die 
Erde aus vollständig elastischem Material bestände, könnte das ]'luth
Ellipsoid erst nach Verlauf einer bestimmten Zeit vollständig zu Stande 
kommen -- wie sich schon aus der Betrachtung ergiebt, dass der Schall 
im Wasser ca. 2 Stunden gebrauchen würde, um vom Centrum der 
Erde bis zu ihrer Peripherie zu gelangen. Zähflüssige Massen pflanzen 
den Schall nur in sehr geringem Grade fort. Es erscheint daher wahr
scheinlieh, dass die Erdfluth - auch wenn man annimmt, dass der 
l{ruste keine in Betracht kommende Starrheit oder Elasticität zuzu
schreiben ist - bei der Rotation der Erde so weit hinter der Meeres
fluth zurückbleibt, dass sie nur einen geringen vermindernden Einfluss 
auf dieselbe ausüben kann. 

Bei der von Thomson adoptirten Ansicht, dass die Erde schon bei 
der ersten Bildung ihrer Oberfläche starr gewesen sei, und dass die 
vulcanischen Lavaergüsse Höhlungen im festen Erdinnern entstammten, 
in welchen nicht erstarrte Massen zurückgeblieben wären, ist nicht ver
ständlich, dur'ch welche Kräfte die Laven dann bis zur Erhöhung der 
Kratermündungen gehoben werden. Wenn auch angenommen wird, 
dass die eingeschlossene Lava bei der fortschreitenden Abkühlung der 
Erde noch nicht erstarrte, weil sie aus leichtflussigeren Silicaten bestand 
als die umgebenden festen Massen, so musste sie doch immer kälter 
werden, und dabei musste ihr Volumen in höherem Masse abnehmen 
als das der Höhlungen, in denen sie sich befand. Standen diese durch 
Kraterkanäle in Verbindung mit der Atmosphäre, so konnte durch 
fortschreitende Abktthlung keine Lava ausgetrieben, sondern es musste 
im Gegentheil Luft eingesogen werden. Auch eindringendes Tages
wasser konnte keine Hebung der Lava verursachen, da es entweder 
durch den Kratergang dampff6rmig entweichen konnte, oder der weitere 
Wasserzutritt durch die eintretende Dampfspannung inhibirt werden 
musste. ~och schwerer wäre bei der Thomson'schen Annahme die 



326 

Bildung der viele Tausend Fuss starken Sedimentschichten zu erklären~ 
welche fast ohne Ausnahme die ganze Erdoberfläche bedecken. Wenn 
das Meer anfangs auch die ganze Erde bedeckte und vermöge seiner' 
hohen Temperatur einen weit grösseren auflösenden und zerstörenden 
Einfluss auf seine felsige Unterlage ausüben musste, so konnte diese 
Wirkung sich doch nur auf geringe Tiefen erstrecken, da die aus dem 
Meere abgelagerten Sedimente das Urgestein bald vor weiterer Zer-· 
störung schützen mussten. Ganz undenkbar ist es aber, in welcher 
Weise die oft zu vielen Tausenden vorhandenen und weite Länder
strecken gleichmässig bedeckenden, geschichteten Sedimente von 
wechselnder Zusammensetzung entstanden sein sollten. Die Geologen 
erklären diese Schichtungen bisher, ebenfalls ungenügend, dadurch, dass. 
häufig wiederholte Hebungen und Senkungen eingetreten seien, durch 
welche ein andauernder Wechsel zwischen Festland und Meeresboden 
stattgefunden hätte. Ganz abgesehen von der Frage, durch welche 
Kräfte diese so häufig wiederholten Hebungen und Senkungen hervor
gebracht werden konnten, und warum kein 'l'heil der Erdoberfläche bei 
diesem Schaukelspiel vergessen wurde, erklärt sich durch diese Hypo
these nicht die Mächtigkeit der Sedimentschichten. Denn wenn einmal 
eine Sedimentschicht von hinlänglicher Stärke, um die darunter lagern
den Urgesteine vor weiterer Verwitterung zu schützen, gebildet war, 
so mussten bei nachfolgenden Hebungen zunächst diese Sedimente durch 
die Tageswasser wieder zerstört und dem Meere zugeftihrt werden. 
Eine weitere wesentliche Vermehrung der Sedimentmassen konnte also
dann gar nicht mehr eintreten. Um die Bildung dieser und nament
lich ihrer Schichtung zu erklären, muss man nothwendig ihren Ursprung 
im Innern der Erde suchen. War das Meer nach Bildung und hin
länglicher Abkühlung der Kruste zum grössten Theil noch mit dem 
Magma verbunden, wie früher als wahrscheinlich angenommen wurde,. 
so musste dem noch die ganze Erde bedeckenden Meere von geringer' 
Tiefe durch unzählige Krater wässeriges Magma zugeflihrt· werden, 
dessen gelöste oder lösliche Substanz das Meerwasser aufnahm, um sie 
durch seine Strömungen zu verbreiten und demnächst zur Bildung der
Sedimentschichten zu verwenden. Erst als die Sedimente sich zum 
grössten Theile abgelagert hatten, begannen die Continente sich zu 
heben, und es konnten nun weitere Umbildungen der trocken ge
wordenen Theile der Oberfläche durch die Einwirkung der Tageswasser 
und weitere, durch organisches Leben unterstützte Ablagerungen au! 
dem Meeresboden eintreten. Da aus dem sich allmählich abkühlenden 
Magma auch an der inneren Fläche der Erdkruste krystallinische Ab
lagerungen ausgeschieden werden mussten, so wurde das in demselben 
enthaltene Wasser um so ärmer an festen und gelösten Stoffen, je 
dicker die Erdkruste geworden war, und je langsamer daher die Ab
kühlung vorschritt. Es ist aus diesem Grunde wahrscheinlich, dass deI' 
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Periode der feuerflüssigen Schlammvulcane eine andere Periode heisser 
Q.uellen folgte, welche das Meer fortdauernd erwärmten und dadurch 
organisches Leben auch in den höchsten Breiten ermöglichten. Als 
endlich auch diese Quellen bis auf einige schwache Reste versiegten 
und Meer und Atmosphäre in den höheren Breiten sich hinlänglich ab
gekühlt hatten, musste das in den niederen Breiten noch wärmere 
Meer durch seine grössere Verdunstung in jenen gewaltige Niederschläge 
erzeugen, welche ihre Temperatur hinabdrückten und die Gletscherzeit 
hervorriefen 1). Erst als der erwärmende Einfluss des Erdinneren fast 
ganz geschwunden war, konnten die heutigen klimatischen Zustände 
entstehen. 

Die Zeit der Ausscheidung der Sedimentmassen durch Ausbruch 
von Wasser- und Kohlensäure- haltigem Magma musste von einer ver
mehrten Verkleinerung des Volumens des flüssigen oder plastischen 
Erdinnern begleitet sein. Mallet hatte bereits nachgewiesen, dass diese 
Volum-Verkleinerung, die er nur der Abkühlung durch Wärmeleitung 
der noch dünnen Erdkruste und nicht gleichzeitig dem Substanzverlust 
des Erdinnern durch Ausscheidung des grössten 'Theils des Meeres und 
der Sedimentmassen zuschreibt, die Erdkruste zwingen musste, sich 
durch Runzeln, Erhebung von Gebirgen und Zerdrücken der Gesteine 
an ihren schwächsten Stellen dem Volumen des plastischen Kernes 
wieder anzuschliesstm. In der That kann man sich diese geologischen 
Erscheinungen mit Dana und :Mallet nur durch das Auftreten tangential 
in der Erdrinde wirkender Kräfte erklären. Die Festigkeit der Erd
kruste und deren Heaction gegen das flüssige oder doch plastische Erd
innere ist bei dem grossen Durchmesser der Erde auch bei den 
günstigsten Annahmen eine sehr geringe. Nimmt man an, dass die
selbe aus einer homogenen Basaltmasse ohne Sprünge oder geschwächte 
Stellen von 100 Kilometer Dicke bestehe, und dass die absolute sowie 
die rückwirkende l'~estigkeit des Basalts 2000 Kilogramm pro 0 cm 
betrage, so muss der Druck, elen diese Hülle auf elen Kern ausübt, 
etwa 30000 Atmosphären betragen. Nimmt man ferner der Einfach
heit wegen die Erde ab Kugel vom Umfange von 40 Millionen Meter 
an, so würde ein grösster Schnitt durch die feste Hohlkugel einen 
Querschnitt der Wand stärke derselben von 4.10 7 • 105 • 104 oder von 
-1 . 1016 0 cm ergeben. Die absolute Festigkeit des Querschnitts würde 
mithin 8 . 1019 kg betragen. Um die Kugel zu sprengen, müsste 1m 

1) Dass grössere Niederschliige die Temperatur der den Polarregionen be
nachbarten Breiten herabdrücken , hat Dove bereits als Grund der grösseren Aus
dehnung der Eisregion der südlichen Hemisphäre hervorgehoben. Da durch die 
vermehrten Niederschläge in der Atmosphäre auch mehr latente Wärme frei wird, 
so werden sie eine Ausbreitung der kalten ilone auf Kosten der Kälte der höheren 
Breiten hervorrufen. Es wird mithin die Polartemperatur in der Eiszeit höher ge
wesen sein als jetzt. 
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1nnern ein U eberdruck herrschen, welcher auf dem Querschnitt der 
ganzen Kugel einen grösseren Druck ausübte. Da eine Atmosphäre 
auf einen 0 cm mit ca. 1 kg drückt und der Querschnitt der ganzen 

d (4. 107)2 • 10' 4. 1018 • • d' h d 
Er e 47C = -;- 0 cm 1st, so 1st 1e Za I er Atmosphären 

für das Gleichgewicht = ! : -~~:: n = 20 n oder = 62,8. Es würde also 

eine Druckvermehrung von 63 Atmosphären oder der Druck einer 
Säule geschmolzenen Gesteins von ca. 250 Meter genügen, um die 
feste Hülle deI' Erde unter den gemachten Voraussetzungen zu zer
sprengen, und eine gleiche Verminderung des Gegendrucks der flüssigen 
Masse müsste ausreichen, um sie zusammenzustauchen oder in ihren 
schwächsten Stellen zu zerdrücken oder endlich in Linien geringsten 
Widerstandes in Form mächtiger Schollen als fortlaufende Gebirgsketten 
in die Höhe zu treiben 1). Mallet nimmt nun an, dass diese Zer-

1) Die obige Annahme, dass die Druckfestigkeit gleich de!' absoluten sei, ist 
offenbar nicht genau richtig. Die erstere ist wahrscheinlich beträchtlich grösser 
anzunehmen, was aber bei den ungeheuren Tangentialkräften, die durch theilweise 
Aufhebung des Gegendruckes des flüssigen Erdinnern in der Erdrinde auftreten, 
ganz unerheblich ist. 

Die Druckfestigkeit, oder der ·Widerstand, den die Körper dem Zerdrücktwerden 
entgegensetzen, bildet noch einen ziemlich dunklen Abschnitt der Mechanik. Es 
ist weder das Wesen der thätigen widerstehenden Kräfte bestimmt definirt, noch 
liegen zuverlässige, nach derselben Methode an demselben Material angestellte 
Versuche vor, aus denen sich ein Verhältniss oder Zusammenhang zwischen der 
absoluten und rückwirkenden Festigkeit herleiten liesse. Die vorhandenen Ver
suche zur Bestimmung der rückwirkenden Festigkeit der Gesteine sind zum Theil 
ganz unrichtig angestellt. So sind in dem geologischen Lehrbuche von Pfaff Ver
suche angeführt *), welche eine ganz exorbitante Festigkeit der Gesteine ergaben. 
Kalkstein sollte danach einen Druck von 21800 Atmosphären ertragen können. 
Der Fehler lag darin, dass der zu zerdrtickende Stein eine viel grössere Fläche 
hatte als der drückende Stempel, dass also die Kraft, welch13 nöthig war, um das 
umgebende, nicht gedrückte Material zu zersprengen, nicht berücksichtigt ward. 

Bekanntlich setzen ebstische Körper einer geringen Ausdehnung und Zu
sammendrückung innerhalb ihrer Elasticitätsgrenze gleichen Widerstand entgegen. 
Dies macht es wahrscheinlich, dass ein wesentlicher Unterschied auch da nicht 
besteht, wo die Elasticitätsgrenze überschritten wird, wo der Körper also reisst 
oder zerdrückt wird. Man kann sich nun die Aufgabe stellen, die Last zu be
stimmen, welche ein möglichst günstig belasteter Cylinder in der Richtung seiner 
Achse zu tragen im Stande ist, wenn nur die Kraft, mit der die Massentheilchen 
an einander haften, also nur die absolute Festigkeit als wirksam angesehen wird. 

Es sei AB eine sehr dünne, cylindrische Scheibe aus festem, homogenem und 
elastischem Material, welche ohne Reibung auf einer festen, ebenen Fläche liegt; 
der Coefficient der absoluten Festigkeit des Materials der Scheibe sei a. Wird ein 
concentriseher Ring derselben vom inneren Radius x und dem äussereu Radius 
x + dx gleichmässig belastet, so wird er sich comprimiren uud einen der Belastung 
entsprechenden Seitendruck nach aussen und innen ausüben. Der erstere wird den 

') Allgemeine Geologie als exacte Wissenschaft von Dr. Friedr. Pfaff, S. 302. 
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drückungen der Erdkruste in Folge der Erkaltung und Zusammen
ziehung ihres Kerns nicht nur in früheren Perioden, wo die Abkühlung 
wegen der geringen Dicke der Kruste schneller von Statten ging, die 

umgebenden Ring zersprengen, wenn der Druck auf die Durchschnittsfiäche des 
ganzen Ringes grösser wird als die absolute Festigkeit der Ringwand. Für das 
Gleichgewicht wäre also, da die Höhe des Ringes aus der Rechnung fällt, wenn Z 

den für das Gleichgewicht erforderlichen Druck auf die Flächeneinheit des Ringes 
bezeichnet, 

Z • ro = (r-ro)a 

(r-ro)a 
z=----· 

ro 

Der auf der Fläche des Ringes 2 ro n • dro lastende Druck d P ist dann, wenn P den 
gesuchten Gesammtdruck bezeichnet, 

(l'-ro)a 
dP =----- 2nro. dro = 2an (r-ro) droj 

ro 

das Integral, zwischen den Grenzen rund 0 genommen, giebt 
P= ul· 2n. 

Die Zerdrückung einer solchen, ohne Reibung gleichmässig unterstützten 
Scheibe würde also bei richtiger Belastung gerade so viel Kraft erfordern, als ihre 
Zerreissung. Bei einer gleichmässigen Belastung der Oberfläche würden die äusseren 
Ringe früher brechen, die Druckfestigkeit würde also geringer sein. Ein richtiger 
Ausdruck für die Druckfestigkeit würde durch diese Rechnung nur dann gewonnen, 
wenn der Seitendruck, welchen ein gedrücktes Massentheilchen ausübt, dem Drucke 
selbst gleich wäre, wie bei Flüssigkeiten, was aber nicht der Fall ist. Da der 
Seitendruck aber geringer und von der Natur des Materials abhängig ist, so muss 
die Druckfestigkeit grösser sein, als die obige Rechnung ergiebt. Die Rechnung 
zeigt aber, dass die Druckfestigkeit von der Vertheilung des Druckes auf der Ober
fläche des gedrückten Körpers abhängig ist, und erklärt, warum Druckfestigkeits
versuche stets so wenig übereinstimmende Resultate gaben. 

Sehr modificirt wird die Festigkeit gegen das Zerdrücken unter Umständen 
durch die Gewölbebildung. Als ein vollkommenes Gewölbe kann man eine Hohl
kugel von gleichmässiger homogener Wandstärke betrachten. Wird eine solche 
einem ganz gleichförmigen, ällsseren Druck ausgesetzt, so muss sie sich dem Druck 
entsprechend zusammenziehen, ohne zu brechen. Es ergiebt sich dies aus der Be
trachtung, dass ein Ausweichen der Molecüle der Kugelschaale nach aussen nicht 
eintreten kann, da dieselben ganz gleichmässig durch den äusseren Druck in ihrer 
Lage zurückgehalten werden. Ebensowenig kann ein Ausweichen nach innen statt
finden, da hiermit, der Concavität der inneren Fläche wegen, eine grössere An
näherung der Molecüle aneinander, also eine grössere locale Compression verbnnden 
wäre, als dem äusseren Drucke entspricht. Das Resultat des äusseren Druckes 
kann daher nur eine gleichmässige, ihm entsprechende Verminderung des Durch
messers der Hohlkugel sein. Wird die Kugelschale dagegen von inneren, anstatt 
Äusseren Kräften comprimirt, so gelten diese Betrachtungen für die äussere Fläche 
nicht. Hier kann ein Au~weichen der Molecüle durch die resultirenden Tangential
kräfte unbehindert eintreten. Die Erhebungen von Theilen der Erdrinde durch 
solchen überwiegenden tangentialen Druck mussten daher auch stets nach aussen 
und' nicht nach innen erfolgen. Es ergiebt sich hieraus auch, dass Kanäle in Fels
massen bis in die grössten Tiefen hinabreichen können, ohne zusammengedrückt zu 
werden. Dass dieselben wirklich kreisförmige Querschnitte haben, ist hierbei nicht 
nothwendig, da sich die Flächen grössten Widerstandes oder die Gewölbefiächen in 
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jetzige Gestaltung der Erdoberfläche hervorgebracht haben, sondern 
auch, dass diese 'l'hätigkeit noch heute fortdauere und dass die bei der 
Zusammendrückung, Zertrümmerung oder mit Reibung verbundenen 
Verschiebung der Gesteine in den Linien geringster Festigkeit geleistete 
Arbeit eine locale Schmelzung der Gesteine durch Umsetzung in Wärme 
hervorbrächte, deren Pro duc te dann zum 'l'heil als Lavaergüsse der 
Vulcane zu Tage treten. Roth hat bereits hervorgehoben, dass diese 
Verschiebungen und Zerdrückungen einen langsamen, auf grosse Zeit
abschnitte ausgedehnten Verlauf haben müssen, und daher die zur 
Schmelzung der Gesteine nothwendige Hitze nicht hervorbringen können. 
Es dürfte auch ausserdem unmöglich sein, die grossen Mengen der 
Gase und des Wassers, welche die Vulcane entbinden, durch solche 
locale Erhitzungen und Gesteinschmelzungen zu erklären. 

Wenn nun aber sowohl aus mechanischen, als aus geologischen 
Gründen die Ansicht der vollständigen Erstarrung des Erdkörpers ver
worfen und an der Ansicht festgehalten werden muss, dass das Erd
innere noch feurigflüssig oder weuigstens noch im plastischen Zustande 
von einer festen Rinde von mässiger Dicke umgeben ist, so fragt es 
sich, welche Kräfte die Eruptivgesteine friiherer Perioden und noch 
heute die Laven bis zu den lVlündungen hoch gelegener Krater empor
hoben. Bei der nachgewiesenen geringen Widerstandskraft der festen 
Rinde muss man von einem Ueberdrucke des flüssigen Tnnern ganz ab
sehen, denn einmal ist bei der stets fortschreitenden Abkühlung des
selben kein Grund zu erkennen, welcher einen solchen U eberdruck 
hervorbringen' könnte, und dann würde schon der geringste Ueberdruck 
durch ein allmähliches Nachgeben der gegen inneren Druck so wenig 
widerstandsfähigen Kruste wieder ausgeglichen werden. Es folgt aber 
hieraus auch, dass die Kruste überall, wenigstens in allen grösseren 
Abschnitten, von der unterlagernden , flüssigen oder plastischen Masse 
getragen werden muss, dass also überaU in der Erde hydrostatisches 
Gleichgewicht herrschen muss. Nun müssen die leichtflüssigen alka
linischen und wasserhaltigen Laven, welche sich zwischen den zusammen
gebaUten, zähen, die Grundlage der festen Kruste bildenden Silicat
massen in verhältnissmässig engen Kanälen und Hohlräumen im flüssigen 
Zustande erhalten haben, ein geringeres specifisches Gewicht haben, als 
die Erdrinde und die zähflüssigen Silicatmassen. Eröffnet sich ihnen 
daher durch Spaltungen in den jüngst erstarrten unteren Schichtungen 
der festen Hülle ein Zugang zu den in dieser noch vorhandenen älteren, 
zur Oberfläche führenden Kanälen, so muss die Lava in ihnen empor-

der umgebenden Felswand selbstthätig bilden. Es ergiebt sich ferner, dass von 
einer Gewölbewirkung grösserer Theile der festen Erdrinde, durch welche nach 
Ansicht mancher Geologen die Bildung grosser Hohlräume unter derselben ermög
licht werden soll, nicht die Rede sein kann. Es fehlt eben die Grundbedingung für 
die Gewölbewirkung, der gleichmässige, auf die äussere Fläche wirkende Druck. 
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steigen, bis das hydrostatische Gleichgewicht hergestellt oder der Kanal 
durch nachdringende zähflüssige Massen wieder verstopft ist. Dieser 
Auftrieb der flüssigen Laven durch hydrostatischen Druck wird in den 
höher gelegenen Kratertheilen durch Dampf und Gase, welche sich bei 
vermindertem Drucke aus den Laven entbinden, noch wesentlich ver-
8tärkt werden. Eine schwieriger zu beantwortende Frage bleibt aber 
die, wie eine neue Eruptionsthätigkeit entstehen kann, wenn der der 
vorhergehenden Eruption dienende Kratergang durch erkaltete Lava 
geschlossen ist. Allein durch neu entstehende Spaltungen, welche neue 
Wege vom Erdinnern zu dem Kraterkanal eröffnen, erklärt sich die 
Sache nicht, wenn denselben auch eine wesentliche Mitwirkung zu
geschrieben werden muss. Um den alten, durch erstarrte Lava ver
stopften Kanal wieder zn öffnen, ist offenbar Schmelzhitze erforderlich, 
die nicht von aus der Tiefe nen andringender, flüssiger Lava hergegeben 
werden kann, da diese selbst dadurch bald zum Erstarren gebracht 
würde. Doch kann man eine einigermassen befriedigende Erklärung 
der Erscheinung, dass die alten Lavawege sich wieder öffnen, wohl 
darin finden, dass die Lava bei ihrer Erstarrung aus dem dünnflüssigen 
Zustande sich um mindestens 1/10 ihres V olums zusammenzieht und dass 
der zähe Zustand, den sie dabei annimmt, sie verhindert, im Krater
kanale wieder niederzusinken. Sie wird daher vielfach zerklüftet er
starren, kann daher auch nach der Erstarrung brennbaren Gasen und 
glühenden Wasserdämpfen, die aus dem Innern von N euem hervor
dringen, den Durchgang gestatten. Diese werden theils durch Abgabe 
ihrer eigenen 'Wärme, theils durch die Wärme, welche durch Ver
brennung der Gase mit von oben oder durch Seitenwege eingedrungener 
Luft erzeugt wurde, die von frühern Ausbrüchen zurückgebliebenen 
Laven wieder zum Schmelzen bringen und dadurch eine neue Aus
bruchperiode einleiten. Die erste Veranlassung zu einer neuen Eruption 
werden wohl, wie schon erwähnt, immer neuentstehende Spaltungen in 
den tieferen Schichten der Rinde in der Umgebung des Kraters geben. 
Die Erfahrung, dass Ausbrüche ruhender Vulcane fast immer durch 
Erdbeben angekündigt werden, spricht auch dafür. Dass gerade in der 
Umgegend von Vnlcanen, mögen sie noch thätig oder erloschen sein, 
häufig Erdbeben auftreten, beweist jedoch nicht, dass die Erdbeben 
Folge der vulcanischell 'fhätigkeit sind i es ist wahrscheinlich umgekehrt 
anzunehmen, dass GE'genden, welche häufigen Erdbeben ausgesetzt sind, 
die vulcanische 'l'hätigkeit begünstigen. Dass häufig Risse in den 
jüngeren Gesteinbildullgen der inneren Krustenseite auftreten müssen, 
erscheint unzweifelhaft. Diese Ablagerungen werden ganz verschiedener 
Natur sein je nach der örtlichen Beschaffenheit des Magma, aus dem 
sie sich ausschieden. Ihr Contractions-Coefficient wird daher ebenfalls 
ganz verschieden sein. Bei fortschreitender Abkühlung dieser unteren 
Schichten müssen daher örtliche Spannungen eintreten, die zum Reissen 
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der von anderen eingeschlossenen, sich stärker zusammenziehenden 
J\'Iassen führen müssen. Dies wird noch dadurch begünstigt, dass diese 
jüngeren Gesteine fest verbunden mit der älteren, bereits in früheren 
Perioden vielfach zerklüfteten Rinde sind, welche jetzt nur noch ge
ringen Temperaturänderungen unterworfen ist. Sowie von zwei anein
ander geschmolzenen Glastafeln diejenige bei der Abkühlung zerspringen 
muss, welche sich stärker zusammenzieht, so müssen auch die jüngern 
Gesteine bei ihrer Abkühlung platzen. Das Entstehen solcher, vielleicht 
weite Strecken fortlaufender, weit auseinander klaffender Risse muss 
auf der Oberfläche nothwendig als Erschütterung wahrgenommen werden, 
die um so stärker sein muss, je älter das zersprungene Gestein ist, je 
näher also die Spaltungen zur Oberfläche hinauf reichten. Auch in 
den oberen, neptunisch gebildeten Gesteinschichten können sich unter 
Umständen Spaltungen aus denselben Ursachen bilden. Eine entstandene 
Spaltung wird in der Regel mehrere andere im Gefolge haben, bis das 
elastische Gleichgewicht wieder hergestellt ist und die Spalten durch 
die benachbarten und tiefer liegenden Massen unter dem herrschenden 
Drucke wieder ausgefttllt sind. 

Man muss nun annehmen, dass in vulcanischen, häufigen Erdbeben 
ausgesetzten Gegenden solche Spaltungen durch die Natur des Gesteins 
und der dasselbe umgebenden Gesteinmassen besonders begünstigt sind. 
Es können auch häufig durch tangentiale Kräfte bewirkte, locale Ver
schiebungen der Erdrinde in Folge fortschreitender Verminderung des 
Volums des flüssigen Kerns die Veranlassung zur Zerreissung von 
Gesteinschichten bilden. 

Man wird sich demnach die Grundlage der Vulcane als aus bereits 
vielfach zerklüfteten und zu immer weiteren Zerklüftungen disponirten 
Gesteinschichten zu denken haben, in die der wahrscheinlich ebenfalls 
vielfach verzweigte Kratergang hinabreicht. Die älteren Zerklüftungen 
sind durch hineingepresstes zähes und sclnl'er schmelzbares, später 
durch Abkühlung erstarrtes Magma ausgefüllt. Durch neu entstehende 
Spalten, welche ihrerseits wieder andere hervorrufen, können Brüche 
entstehen, welche durch Bildung domartiger Kuppelgewölbe dem Druck 
der höher lagernden Steinrnassen entzogen werden. In diese dringt das 
entlastete plastische Magma ein, doch eilen ihm die eingeschlossenen 
leichtflüssigen Laven sowie die entfesselten Dämpfe und Gase voraus. 
Ist nun gleichzeitig eine Verbindung mit dem zur Oberfläche führenden 
Kratergange durch die neuen Spalten hergestellt, so beginnen di0 
letzteren, indem sie durch die Spalten der älteren Füllung des Krater
ganges entweichen, ihre erhitzende und schmelzende Thätigkeit, bis 
schliesslich die über dem plastischen Magma angesammelte Lava durch 
den hydrostatischen Druck, der auf sie au~geübt wird, im wieder auf
geschlossenen Kratergange emporgetrieben wird. Ob sie die Mündung 
erreicht und zu 'l'age tritt, hängt von der Menge der angesammelten 
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leichtflüssigen Lava, aber auch von der Höhe des Vulcans und dem 
specifischen Gewichte, sowie dem Gas- und Wassergehalte der Lava 
ab. Sehr hohe Vulcane geben zum 'l'heil keine Laven mehr, sondern 
sie stossen nur mächtige Flammen und Wasser aus. Das hydrostatische 
Gleichgewicht wird bei ihnen bei der jetzigen Beschaffenheit der Lava 
schon hergestellt w8rden, bevor die Lavasäule bis zum Gipfel des 
Kraters gestiegen ist. Es mag dies auch der Grund sein, warum die 
noch thätigen Vulcane meistens im oder am Meere liegen. 

Wenn aber auch der Mechanismus der vulcanischen 'l'hätigkeit und 
mancher anderer geologischer 'l'hatsachen durch die Annahme einer 
festen, auf einer feuerflüssigen oder plastischen Masse schwimmenden 
Erdkruste in einigel'lllassen befriedigender Weise erklärt werden kann, 
so besteht doch noch ein8 'l'hatsache, welche nur durch Einführung 
einer weiteren neuen Hypothese mit dieser Annahme in Einklang zu 
bringen ist. Es ist dies die b8deutende Erhebung der Continente über 
den Meeresboden und die noch jetzt fortdauernde seeuläre Hebung 
vieler Landstreckell. Die Höhendifferenz zwischen dem Hochplateau 
Asiens und dem Boden des stillen Meeres wird man mindestens auf 
12000 Meter und, wenn man das auf Gesteingewicht reducirte Gewicht 
des Meerwassers in Abzug bringt, auf 10000 Meter veranschlagen 
können. Es repräsentirt das eine Druckdifferenz von ca. 1000 Atmo
sphären. Bei der nachgewiesenen geringen Festigkeit der Erdrinde 
erscheint es unabwendbar, dass das Hochplateau von Asien und mit 
ihm die übrigen Continente sieh bis zur Gleichgewichtslage nieder
senken und der Boden der Meere sieh bis zu derselben wieder erheben 
müsste. Will oder kann man daher die Annahme eines feuerflüssigen 
Erdinnern nicht aufgeben, so muss man annehmen, dass das noth
wendige hydrostatische Gleichgewicht durch die Verschiedenheit des 
specifischen Gewichtes aer Gesteine, welche die Continente und den 
Meeresboden bilden, hergestellt ist, dass also der lVleeresboden aus 
schwererem Gestein besteht als die Continente, oder auch, dass die 
unter der festen Hiille befindlichfm halbftüssigen Massen eine solche 
Dicke und ein so verschiedenes specifisehes Gewicht haben, dass die 
Druckc1ifferenz dadurch ausgeglichen wird. Die seculäre Hebung wäre 
dann (1ie locale Fortbildung dieses Unterschiedes. 



Beiträge zur Theorie des Elektro
magnetismus. 

(lIfonatsber. d. Berl. Akad. d. Wissenseh. v. 23. Jnni.) 

1881. 

Veranlassung zu dieser Untersuchung gab mir die Frage, welchen 
Einfluss auf die Grösse der Magnetisirung der im Eisen eines Elektro
magnetes bereits vorhandene oder gleichzeitig in ihm in einer anderen 
Richtung. durch äussere Kräfte hervorgerufene Magnetismus ausübt. 

Die Ampere' sehe Theorie verlangt die Annahme eines solchen 
Einflusses, wenn man mit Wilhelm Weber annimmt, dass der Magnetismus, 
in Uebereinstimmung mit Müller's Versuchen, in den magnetischen 
Körpern stets vollständig, aber in einer begrenzten Menge vorhanden 
ist. Giebt es aber nur eine begrenzte Zahl von Elementarmagneten 
oder von sie ersetzenden Solenoiden im Eisen, so kann eine magneti
sirende oder richtende Kraft nicht dieselbe Wirkung haben, wenn eine 
auf ihr senkrecht stehende Richtkraft gleichzeitig auf die Elementar
magnete drehend einwirkt. Es ergiebt sich dies für das Maximum der 
Magnetisirung ohne Weiteres aus der Betrachtung, dass man zwei 
gleichzeitig auf eine Eisenmasse wirkende Kräfte, die dieselbe in zwei 
senkrecht auf einander stehenden Richtungen zu magnetisiren bestrebt 
sind, immer durch eine dritte in der Richtung und Stärke der Re
sultante dieser Kräfte wirkende Kraft ersetzen kann. Die Magnetisirung 
der Eisenmasse wird daher im Sinne der Resultante der magnetisirenden 
Kräfte erfolgen und wird in dieser Richtung ihr Maximum erreichen. 
Das magnetische Moment der in der Richtung dieser Resultante ge
richteten Elementarmagnete muss daher in der Richtung der wirksamen, 
hier als gleich gross angenommenen Kräfte vI betragen. Es muss dies 
wenigstens dann der Fall sein, wenn der magnetisirte Eisenkörper eine 
Kugel ist und das Maximum der Magnetisirung in der Richtung der 
Componente der Kräfte wirklich erreicht wird. Für Eisenmassen mit 
verschiedenen Dimensionen complicirt sich diese Betrachtung durch die 
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Verschiedenheit der gegenseitigen Verstärkung des Magnetismus, welche 
die magnetisirten Eisenmolecüle auf einander ausüben, worauf ich später 
zurückkommen werde. 

Durch Versuche ist diese Folgerung aus der Ampere-Weber'schen 
'l'heorie bisher meines Wissens noch nicht bestätigt. Es hat dies zum 
Theil wohl darin seinen Grund, dass der Vorgang der Magnetisirung 
der magnetischen Körper überhaupt noch nicht in allen Richtungen 
aufgeklärt ist, wodurch die experimentelle Entscheidung einer bestimmten 
Frage sehr erschwert wird, zum Theil bei dieser speciellen Frage aber 
darin, dass es schwer fiel, den störenden Einfluss der starken magneti
sirenden Kräfte selbst auf die Messung eines bestimmten magnetischen 
Momentes des Eisens zu eliminiren. Um dies zu erzielen, war es 
nöthig, besonders geformte Elektromagnete in Anwendung zu bringen, 
bei denen sowohl die magnetisirende Kraft, wie der von ihr im Eisen 
erzeugte }Iagnetismus der einen Richtung ohne Einfluss auf die Angaben 
des Mess-Apparates blieben, mit dem die :J\Iagnetisirung in einer anderen 
Richtung gemessen wurde. 

Diese Bedingung wird erfüllt durch ein gerades Eisenrohr, welches 
mit der Axe parallel laufenden, isolirten Drähten derart umwunden ist, 
dass die äussere und die innere Wandfläche des Rohres gleichförmig 
mit paralIen Drähten bedeckt sind. Eine solche longitudinale Um
windung - wie sie bei dem in der Elektrotechnik vielfach verwendeten 
Pacinotti'schen Ringe zur Verwendung kommt - bewirkt, wenn sie 
von einem elektrischen Strome durchlaufen wird, in allen ihren Theilen 
eine Magnetisirung der Rohrwand im Sinne der Tangenten des Rohres, 
so dass das Rohr einen in sich selbst geschlossenen Ring-Magnet dar
stellt. Wie Kirchhoff l ) nachgewiesen hat, übt ein solcher, in sich 
geschlossener Ring - Elektromagnet keine Wirkung nach aussen aus. 
Für die Axe des Eisenrohres ergiebt sich dies auch schon aus der 
Betrachtung, dass alle Theile der Rohrwand , sowie die longitudinalen 
Windungen symmetrisch zu der Axe liegen und dass die magnetische 
Fernwirkung entgegengesetzt liegender Windungen und magnetisirender 
Eisentheile sich in Bezug auf sie aufhebt. Umgiebt man nun das 
longitudinal umwickelte Eisenrohr mit einer zweiten äusseren, trans
versal gewickelten Spirale, welche, vqn einem Strome durchlaufen, das 
Eisenrohr im Sinne der Axe des Rohres magnetisirt, so ist die Summe 
der magnetischen Momente der Spirale und des·· Eisenrohres in die s e r 
R ich tun g an einem in der Axe des Rohres aufgestellten Spiegel
Magnetometer zu messen, während ein Strom durch die longitudinalen 
Windungen und der durch sie hervorgerufene tangentiale Magnetismus 
der Rohrwand ohne Einfluss auf das Magnetometer bleiben. 

Bei den Versuchen wurde ein Eisenrohr von 15 mm innerem 

I) Pogg. Ann. Ergiinzungsbd. 5, S. 1. 
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Durchmesser, 150 mm Länge und 3 mm Wandstärke benutzt, welches 
mit 36 longitudinalen "Windungen von 1 mm dickem Kupferdrahte ver
sehen war. Das longitudinal umwundene Rohr wurde in eine Draht
spirale aus 328 Windungen gleichen Drahtes 100 mm Länge gesteckt. 
Das Rohr ragte etwa 25 mm auf beiden Seiten aus der Spirale heraus. 
Die Wirkung der Spirale auf das Galvanometer wurde durch eine 
zweite, von der ersteren entfernten Spirale compensirt, welche eine 
Verlängerung des Drahtes der ersteren bildete, so dass beide Spiralen 
stets von demselben Strome durchlaufen wurden. 

Wurde nun das so umwundene Eisenrohr senkrecht zum Meridian 
in die Richtung nach einem Magnetometer mit aperiodisch schwingendem 
Glockenmagneten gebracht und ein Strom von etwa 10 Bunsen
Elementen durch die äussere Spirale B geschickt, so gab das Magneto
meter einen Scalenausschlag, der ein Mass des im Sinne der Axe des 
Rohres erzeugten Magnetismus bildete. Es wurde demnächst nach 
einander eine Batterie von 1 bis 8 Elementen gleichzeitig in die innere 
(longitudinale) Spirale.A eingeschaltet. Die Ablenkung des Magneto
meters ver m i n der t e sich in Folge dessen, und zwar nahm diese 
Verminderung mit der Verstärkung der Batterie in der longitudinalen 
Spirale zu. 

Die Versuche wurden so angestellt, dass erst die Ablenkung des 
Magnetometers bei Einstellung der Batterie in die äussere (transversale) 
Spirale ohne Strom in der longitudinalen Spirale abgelesen, dann nach 
einander stärkere Batterien in die longitudinale Spirale eingeschaltet 
und die dann erfolgenden Ablenkungen beobachtet wurden: 

'I'abelle 1. 

Elemente Elemente Strom Strom 
Ablenknng 

des 
in A. in B. in A. in B. 

)Iagnets. 

0 10 0 1.5>3 372 
1 10 67 158 364 
2 10 117 156 353 
4 10 195 155 336 
8 10 '340 155 308 
0 10 0 154 366 
8 10 338 152 306 
0 10 0 151 365 
0 0 0 0 0 

Wie hieraus ersichtlich, nahm der dem Strom in B entsprechende 
Ausschlag des Magnetometers während der Versuche ab, was offenbar 
von der gleichzeitigen Abnahme des Stromes in B herrührt. In der 
Curve zu Tab. 1 (}'ig. 38) sind diese Versuche auf gleich starken 



337 

)SIl 

1O0 

", 

'.0 

!G 

c 

~cc 

1CC 

~cc 

100 

o 

Fig.3R. 

Siemens, Abhandlungen. 2. Aufl. 22 



338 

Strom in B reducirt aufgezeichnet (Abscisse: Stromstärke in ..1, Ordinate: 
Ausschlag des Magnetometers). 

Es ist hierdurch nachgewiesen, dass der durch eine magnetisirende 
Kraft in einer Eisenrnasse erzeugte Magnetismus kleiner wird, wenn 
gleichzeitig durch andere Kräfte eine Magnetisirung derselben in einer 
senkrecht auf ihr stehenden Richtung stattfindet. Die Umkehr der 
Strom richtung in der longitudinalen Spirale bleibt dabei ganz ohne 
Einfluss auf die Grösse der Ablenkung. 

Der Ring'magnetismus nähert sich schon bei verhältni~smässig 

schwachen Strömen seinem Maximum. Es rührt dies einmal davon her, 
dass die magnetisirende Gesammtwirkung eines von Eisen ganz um
gebenen, von einem elektrischen Strome durchlaufenen Drahtes eine 
sehr viel grössere ist, als wenn derselbe Draht um einen Eisenstab 
gewunden ist, und ferner von der bedeutenden verstärkten Wirkung, 
die der Ankerschluss in einem kurzen Magnete auf den Magnetismus 
ausübt. Die magnetisirende Wirkung eines, der Einfachheit wegen als 
unendlich lang angenommenen, mit der Cylinderaxe zusammenfallenden 
Drahtes lässt sich durch eine einfache Rechnung bestimmen. 

A 

m 
I ~~~~/If_' ______ ·-_~~s----
L=========-=] 

Fig, 39. 

Es sei ..1 ein Eisenrohr von der Länge l, dem mittleren Halb
messer f! und einer geringen Wandstärke s. Es sei ferner m n die 
Axe des Rohres, welche mit der eines geraden unbegrenzt langen 
Leiters mn zusammenfallt. Das Stromelement dx wird dann auf einen 
in der Röhrenwand liegenden Eisenkörper von den Dimensionen f! . da, 
sund dl eine magnetisirende Kraft im Sinne der Tangente des Rohres 
ausüben, welche ausgedrückt wird, wenn mit i die Stromstärke und 
mit (( der Peripheriewinkel bezeichnet wird, durch: 

i. dx- (! _. (! + d~. s· dl 
1'(12+X2 X 2 +(!2 

oder für den ganzen Ring durch 
(!2 

2 n . s . i 3 • d X d l. 
(X 2 +(!2)2 

Der Magnetismus des ganzen Ringes im Sinne seiner Peripherie 
ist dann 

00 

2 n si dlJ (!2. dx.a = 4 n s i dl; 
(X 2 +(1 2)2 

-00 
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und da auf alle Ringe der ganzen Hohrläuge dieselbe 'Wirkung statt
findet, hat der Magnetismus des ganzen Rohres von der I~änge 1 den 
Werth 

lIr = 4 n 1 . s . i. 
Da der Werth von f! in diesem Ausdrucke nicht mehr YeJl'kommt, 

so ist der Durchmesser des Rohres auf die Grösse des erzeugten 
Magnetismus ohne Einfluss. Der in der Eisenwalld eines Rohres durch 
einen centraleIl un begreuzten I~eiter erzeugte Gesammtmaglletismus ist 
daher unabhängig YOIt dem Durchmesser des Rohres und direet pro
portional seiner I~änge und seiner Wandstärke. 

Zur Prüfung der Hiehtigkeit llieses Rechnungsresultates wurden 
3 Eisenröhren von gleidwl' Länge, aber verschiedener vVandstärke und 
verschiedenem Durchmesser angefertigt, ulld jedes der Holu'e mit zwei 
longitudinalen Spiralen versehen. Die primäre Spirale bestand bei 
jedem Rohre aus 90. die seeund1ire aus 30 vYindungell. Durch die 
primäre Spirale wurden Ströme wechselnder Richtung geschickt und der 
in der secundären Spirale durch die Umkehr des Magnetismus erzeugte 
inducirte Strom durch dplI A ussehlag des Spipgelgah-allo!llpters gemessen. 
Die Dimensionen dt'r Eisenrohrp a. bund C VOll 100 111m I~ängp waren 

Lichtweite ". andstiirke 

mm nUll 

ct) 10,8 2.3 
b) 11.0 4,5 
c) 17,4 4,0. 

Die Resultate der Versuche sind !lI Tab. 2 und den zugehörig'en 
Curven der Fig. 38 enthalten; in den Cnrven ist die Stromstärke 
Abscisse, der :MagnetisllluS Ordinatp. "\Yie ans dpm Diagramm I ersichtlich, 
in welchem die horizontalen Absl'issen die gemessene Stromstärke, die 
verticalen die durch die zugf'llörigen IlIflnetionssjiiralen erzeugten Aus
schläge bedeuten) ist <1pr durrl! (liese gelllPSSene Magnptismus der 
Wand stärke ziemlich projlortiOJHd, während die griissere liehte "\Yeite 
zwar einen vermindernden Einfluss ausübt, der aber nicht bedeutend 
ist und durch die Art cl('r Messnng seine Ii;rklitrung findet. Genaue 
Uebereinstimmung liess sich bei diesPll Versnchen aus dem Grunde 
nicht erwarten, weil die Beschaffenheit des Eisens bei Elektromagneten 
einen wesentlichen Einfluss ausübt. 

Es ist bisher llur ([ie direete magnetisirende vYirkuug, welche ein 
mit der Ringaxe zusammenfallender Strom auf das Eisenrohr ausübt, 
in Betracht gezogen, nicht die yerstärkende "\Yirkung, welche die durch 
den Strom aus ihrer Gleiehgewichtslage im Sinne der Magnetisirungs
richtung abgelenkten Blempntannagnpte oder Selenoicle anf einander 
ausüben und dadurch <1pu Magnetismus yermehrou. Es ist schwer, sieh 

22* 
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von dieser verstärkenden Molecularwirkung, welche eine so wesentliche 
Rolle bei den elektromagnetischen Erscheinungen bildet, Rechenschaft 
zu geben, wenn man an der Ampcre-Weber'schen Anschauung festhält, 
dass die Molecularmagnete mit gleichmässigem Abstande ihrer Mittel
punkte in allen möglichen Richtungen gelagert sind. Es ist auch kaum 
denkbar und meines Wissens auch niemals nachzuweisen versucht, dass 
bei dieser Annahme die Wirkung der beliebig geformten Grenzschichten 
des Körpers ganz ohne Einfluss blieben und an keiner Stelle eines 
nicht magnetisirten Eisenkörpers eine Fernwirkung der Molecularmagnete 
auftreten könne. Diese Schwierigkeit wird gehoben und gleichzeitig 
eine leicht übersichtliche Erklärung für viele elektromagnetische Er
scheinungen gewonnen, wenn man die Ampere -Weber'sche 'rheorie 
durch die Annahme modificirt, dass jedes Eisen-Molecül aus zwei 
mit entgegengesetzten Polen nahe gegenüberstehenden Elementarmagneten 
besteht, die zusammen in jeder Richtung frei und ohne Arbeitsaufwand 
drehbar sind, während jedes Molecularmagnetpaar durch äussere magneti
sirende Kräfte in ähnlicher 'Veise auseinander gedreht wird, wie es 
mit einem astatischen Nadelpaare der Fall sein würde, wenn die Magnet
nadeln sich einzeln in ihren parallelen Schwingungsebenen drehen 
könnten. Wird der Abstand der Elementarmagnete von einander als 
klein dem Abstande der gepaarten Molecüle gegenüber angenommen, 
so kann eine Fernwirkung der nicht durch äussere Kräfte magnetisirten 
Eisenrnasse auch an den Grenzflächen des Körpers nicht eintreten. 
'l'ritt dagegen eine richtende äussere Kraft auf, so muss dieselbe die 
beiden Elementarmagnete der gepaarten Eisenmolecüle in verschiedenem 
Sinne drehen, so dass alle Nordpole der einen, alle Südpole der ent
gegengesetzten Richtung zugewendet werden. Wenn keine Wirkung 
der so magnetisirten Eisenmolecüle auf einander stattfände, so müsste 
das Kräftepaar, welches als magnetisirende Kraft die Elementarmagnete 
eines Molecüls aus einander zu drehen bestrebt ist, gleich der Kraft 
sein, mit der die aus ihrer Ruhelage getriebenen Elementarmagnetpole 
der Drehung entgegen auf einander wirken. Es findet aber ausserdem 
eine gegenseitige Anziehung zwischen den entgegengesetzten Polen aller 
so gerichteten Elementarmagnetpole und eine Abstossung zwischen allen 
gleichen Polen statt, deren Resultante eine Verstärkung der durch die 
magnetisirende Kraft direct erzeugten Drehung ergiebt. Diese ver
stärkende Wechselwirkung findet nur in.der Richtung der Magnetisirung 
statt, da die Wechselwirkungen neben einander liegender Molecular
magnetgruppen sich ausgleichen. Die Erscheinung der Remanenz des 
Magnetismus oder der magnetischen Coercitivkraft, sowie die Erwärmung 
der Elektromagnete durch häufigen schnellen Polwechsel verlangen ferner 
die Annahme, dass sich der Drehung der Elementarmagnete gegen
einander ein Reibungswiderstand entgegensetzt, während die gepaarten 
Molecüle sich, wie angenommen, widerstandslos in jeder Richtung drehen 
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können. Dieser Reibungswiderstand begrenzt die gegenseitige Ver
stärkung der Drehung der Elementarmagnete und verhindert anderer
seits das vollständige Verschwinden des Magnetismus naeh Aufhören 
der äusseren magnetisirenden Kraft. 

Durch Annahme dieser Modification der Ampere - Weber'schen 
'l'heorie finden manche bisher unklare magnetische Erscheinungen ihre 
einfache };rklärung. Es muss nach ihr der Magnetismus eines Eisen
stabes , auf dessen sämmtliche MolecUle eine gleiche magnetisirende 
Kraft ausgeübt wird, mit der Länge des Stabes so lange zunehmen, 
bis ein Gleichgewichtszustand zwischen allen Drehungs- und Reibungs
momenten sämmtlieher im Sinne der Mag'netisirung yoreinanderliegenden 
Molecularmagneten eingetreten ist. 

Es muss die Mitte des Stabes daher am stärksten magnetisirt werden 
und hier am ehesten eine Amüiherung an das Maximum der Magneti
sirung eintreten. Es muss ferner ein dünner Stab durch gleiche auf 
ihn einwirkende Kräfte stärker magnetisirt werden, sich also auch 
früher dem Maximum deI' Magnetisirung' ni.ihern wie ein dicker, da 
beim dünnen Stabe alle verstärkend auf einander wirkenden Molocular
magnete mehr direet hinter einander liegen, die Gesammtwirkung daher 
grösser sein muss. Da die Molecille der Endflächen der Elektromagnet
Stäbe nur der den Magnetismus verstärkenden ~Virkung der Molecular
magnete yon einer Seite ausgesetzt sind, so muss der Magnetismus der 
Endflächen kurzer Stäbe gleich sein der Hälfte des Magnetismus der 
Mitte des Stabes + der directen Magnetisirung durch die magnetisirende 
Kraft. Das~ diese letztere direete Drehung klein ist im Vergleich mit 
der der gegenseitigen Verstärkung, folgt aus der starken Magnetisirung 
kurzer geschlossenür Ring- oder Hufeisenmagnete durch schwache 
maglletisirellde Kräfte. Bei einem solchen in sieh geschlossenen Ring
magnete muss die Magnetisirung eines jeden Querschnittes des Ringes 
sieh verhalten, wie die dps Querschnittes durch die Mitte eines sehr 
langen Magnetstabes, da im Ringe die verstärkende "\Virkung ebenso 
wie Jie äussere magnetisirende in jedem Querselmitte dieselbe ist. 
Die Grösse der Magnetisirnng eines geschlossenen Ringmagnetes wird 
daher einmal durch das Maximum der Magnetisirbarkeit des Eisens 
und zweitens durch die Summe der Reibungswiderstände der J\1:olecular
magnete des ganzen Kreises bedingt. Bei gleicher magnetisirender 
Einwirkung auf alle Molecularmagnete durch iiussere Kräfte muss daher 
die verstärkende Wirkung' mit der Länge des zum Ringe gebogenen 
Eisens abnehmen. Es musste daher auch bei den oben beschriebenen 
Versuchen das weitere Rohr c durch gleiche magnetisirende Kräfte einen 
geringeren Magnetismus annehmen wie das engere Rohr b von gleicher 
Wandstärke. Wie sehon aus den oben mitgetheilten VersuelH'n sieh ergiebt 
und durch die späteren sich noch bestimmter herausstellen wird, genügt 
schon ein verhältnissllIiissig schwacher Strom in der magnetisirenden 
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Spirale, um den Ringmagnctismus der Maximalmagnetisirung zu nähern. 
Es muss mithin die gegenseitige Verstärkung des Magnetismus der 
Molecularmagnete die directe Magnetisirung durch die äussere magneti
sirende Kraft bedeutend überwiegen. Es wird dies auch durch die 
Thatsache bestätigt, dass eine dünne Eisenscheibe , die auf die Pol
fläche eines starken Magnetes gelegt wird, von diesem nicht merklich 
angezogen wird, wenn die Ränder der Scheibe nicht über die Pol
flächen hinausragen , dass aber sofort eine starke Anziehung eintritt, 
wenn ein 'Theil der Eisenplatte über den Rand der Polfläche hinausragt. 

Ein 'Widerspruch gegen diese Anschauung schien darin zu liegen, 
dass die Tragkraft von geschlossenen Hufeisenmagneten nach einigen 
Beobachtern mit dem Quadrat des Magnetismus, nach anderen wenigstens 
in einem viel höheren Verhältnisse, wie der Magnetismus selbst, zu
nehmen soll. Wie aus den folgenden Versuchen sich ergiebt, ist die 
Tragkraft eines kurzen Ring- oder Röhrenmagnetes aber nahe direct 
proportional dem durch Induction gemessenen wirksamen Magnetismus. 
Dass dies der Fall sein muss, ergiebt sich aus der Betrachtung, dass 
die magnetische Anziehung zweier unendlich naher Querschnitte des 
Ringes der Summe der gegenseitigen Anziehung aller magnetisirten 
Molecularmagnete auf beiden Seiten der Schnittfläche gleich sein muss, 
dass diese Summe aller anziehenden Kräfte aber auch als der im Ring
querschnitte thätige Magnetismus zu betrachten ist. Die abweichenden 
Beobachtungen werden durch zu grosse Länge des magnetischen Kreises, 
durch unvollkommene Berührung der Anker- und Magnetflächen und 
durch zu geringe Grösse der Berührungsflächen zu erklären sein. 

Es wurde ein Röhrenmagnet von 10,8 mm lichter Weite, 2,3 mm 
Wandstärke und 150 mm Länge so hergerichtet, dass er durch einen 
durch die Rohraxe gehenden Schnitt in zwei Halbcylinder getheilt 
wurde. Die Röhrenhälften wurden sorg-f'ältig aufeinander geschliffen 
und jede mit einer Hälfte der beiden Drahtspiralen umwunden. Durch 
passende Vorrichtungen konnte nun das Gewicht bestimmt werden, 
welches erforderlich war, um die Röhrenhälften auseinander zu reissen, 
und gleichzeitig der in der Induetionsspirale bei der 'l'rennung ent
stehende Induetionsstrom gemessen werden. In der folgenden Tabelle 2 
(S. 343, 344) enthält die erste Verticalspalte die Stromstärke der 
Magnetisirungsspirale, die zweite den beim Abreissen entstehenden in
ducirten Strom, die dritte die Abreissgewichte in Kilogramm, die 
vierte den Quotienten der Zahlen der beiden letzten Spalten. Diese 
Quotienten der vierten Spalte sollten alle gleich sein, wenn die Trag
kraft dem thätigen Magnetismus direct proportional wal'. Wie ersichtlich, 
finden beträchtliche Abweichungen statt, und die Quotienten nehmen 
mit steigender Stromstärke etwas ab. Es kann dies aber auch der 
grösserpn Zusammen pressung der Schnittflächen, der Verbiegung und 
anderen mechanischen Ursachen zugeschrieben werden. 
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Eine zweckmässigere Form ist diesem Röhrenmagneten dadurch 
zu geben, dass das Eisenrohr zum Kreise gebogen wird. Ist der von 
Eisen rings umschlossene, ringförmige Hohlraum mit einer passend ge
wickelten Drahtspirale ausgefüllt, nachdem das kreisförmige Rohr durch 
einen Schnitt durch die grösste Ringebene in zwei gleiche Halbringe 
getheilt und dadurdl da, Einlegen der Drahtspirale ermöglicht ist, so 

Tabelle 2. 

a) Eisenrohr I. 

Wandstärke = 2,3 mmi Lichtweite 10,8 mm. 

-----, I Abreiss- I Secundärer Primärer Secundärer Gewicht Strom. 
Strom. Strom. in 

Kilogr. Gewicht. 

23,0 30,2 10,3 2,92 
32,4 39,4 12,6 3,11 
44,4 44,0 14,2 3,10 
,51,6 49.,) 16,5 3,00 
69,0 53,7 17,0 3,16 

133,8 61,1 20,8 2,94 
19.5,0 63,6 23,.5 2,71 
248,0 66,3 27,3 2,43 
296,0 68,2 28,5 2,39 
343,0 69,5 31,5 2,21 

297,0 68.7 28,5 2,41 
241,0 66,6 26,.5 2,51 
190,0 65,7 26,2 2,51 
131,0 58,5 24,8 2,36 
68,2 55,0 17,0 3,24 
52,2 51.2 17,2 2,98 
41,6 47,0 15,0 3,13 
30,8 40,5 12,S 3,24 
19.6 27,9 9,7 2,89 

b) Ehenrohr 11. 

WandBtärke = 4,S mmi Lichtweite 11 mm. 

i Abreiss- Secundärer 
Primärer ~e\'\lIldärer I Gewicht Strom. 
Strom. strom. in 

Kilogr. Gewicht. 

17,0 44,7 11,6 3,8S 
31,0 78,1 20,1 3,89 
41,0 86,S 25,0 3,46 
68,0 101,1 61,0 1,66 
69,0 100.8 .59,8 1,68 
40,0 87,3 28,3 3,08 
22,0 65,0 17,.5 3,71 



344 
-~~-

c) Eisenrohr III. 

Wandstärke = 4,5 mm; Lichtweite 17,5 mm. 

Serundärer I 
Abreiss- i Secuudärer 

Primärer Gewicht I 8trom. 
Strom. in Strom. ! 

Kilogr. . G"wicht~ 

24,0 38,9 10,5 3,70 
36,6 63,3 24,3 :&,60 
47,0 75,0 34,2 2,19 
68,0 89,1 41,2 2,16 

140,0 104,0 53,3 1,95 
140,0 103,6 51,5 2,01 
71,0 91,2 38,3 2,38 
50,4 81,3 32,0 2,54 
37,2 69,5 27,3 2,S4 

wird man ohne grossen Fehler für diesen ringförmigen Rohrmagnet die 
oben entwickelte Formel für die Magnetisirung und die Tragkraft an
wenden können, wenn der Radius des Ringes nicht zu klein ist. 

Anzahl 
der 

Elemente. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
20 
4 
3 
2 
1 

1 geseh!. 

Tabelle 3. 

Primärer 

Strom. 

20,5 
46 
52 
68 
82 
93 

116 
139 
183 
65 
51 
34 
18 
12 
8,3 

I 
Secundärer I 

Strom. 

50,4 
58,4 
638 
69;6 
71,5 
727 
73;9 
76,0 
77,4 
69,0 
66,0 
61,3 
52,6 
46,0 
38,3 

i 

A hreiss
Gewicht 

in 
Kilogr. 

31,S 
42,3 
46,8 
47,5 
49,2 
.51,4 
57,8 
58,5 
65,2 
49,3 
45,8 
37,8 
29.4 
24,9 
18,0 

I Secundärer 

I Strom. 

Gewicht. 

1,6 
1,4 
1,6 
1,5 
1,5 
1,4 
1,3 
1,3 
1,2 
1,4 
1,5 
1,6 
1,8 
1,7 
2 

Die Tabelle 3 giebt die mit einem solchen ringförmigen Riihren
magnete angestellten Abreissyersnche. 

Die beiden gleichen rin~rformigell EiJ.;enschalen, welche, aufeinander
gelegt, den Röhrenmagnet bilden, waren gut aufeinandergeschliffen. 
An jeder Schale war ein messingener Bügel befestigt, mitte1st deren 
die Magnetschalen auseinandergerissen werden konnten. Die Spirale 
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bestand aus 360 Windungen übersponnenen Kupferdrahtes von 
0,5 mm Dicke und 8,7 Einheiten Widerstand. Der innere Durch
messer derselben betrug 62 mm, der äussere 81 mm, ihr Quer
schnitt war mithin ein Kreis von 86 mm Durchmesser. Die Wand
stärke der Eisenschalen betrug 2 mm. Znr Messung des im Röhren
magnet entwickelten Magnetismus waren 50 Windungen feinen isolirten 
Drahtes mit der Drahtspirale zusammen aufgewickelt, so dass diese aus 
der beschriebenen Hauptspirale und einer Nebenspirale bestand, die von 
einander isolirt Wareil. Haupt- und Nebenspirale waren mit der oberen 
Eisenschale fest verbunden, so dass die untere Eisenschale den abzu
reissenden Anker bildete. Die Bewegung nach dem Abreissen war 
durch eine durch den Ring hindurchgehende, am Bügel der unteren 
Ringschale befestigte Stange mit Anschlag auf einige Millimeter begrenzt. 

Es wurde nun ein stark gedämpftes Spiegelgalvanometer durch 
einen passend eingerichteten Commutator in der Weise mit den beiden 
Spiralen verbunden, dass man bei der einen Commutator-Stellung mit 
Hülfe einer N ebenschliessung der Hauptspirale die Stromstärke der 
letzteren, bei der anderen den beim Abreissen in der Inductionsspirale 
inducirten Strom messen konnte. Das Abreissen geschah in der Weise, 
dass der untere Theil der an dem Ankerbügel befestigten Stange eben
falls mit einem Ansatze versehen war, welcher gestattete, scheiben
formige Bleigewichte mit Einschnitten, die bis zur Mitte der Scheiben 
reichten, auf die Stange zu schieben, die dann durch den Ansatz fest
gehalten wurden. War durch Ansetzen der nöthigen Anzahl solcher 
Gewichte die Tragkraft des Magnetes annähernd äquilibrirt, so wurde 
eine ebenfalls an der 'rragstange des Ankers befestigte Federwage 
langsam angezogen und das von ihr im Augenblicke des Abreissens 
angezeigte Gewicht notirt, während ein anderer Beobachter den Aus
schlag des Spiegelgalvanometers beobachtete, welcher den beim Abreissen 
in der Inductionsspirale erzeugten Strom angab. Dieser Ausschlag ist 
ein Mass des beim Abreissen des Ankers im Magnete verschwundenen 
Magnetismus, also auch ein Mas;; der Verstärkung des Magnetismus 
durch den Ankerschluss. Um den ganzen vor dem Abreissen im Magnete 
vorhandenen wirksamen Magnetismus zu erhalten, muss man den Aus
schlag hinzuzählen, der bei Unterbrechung des magnetisirenden Stromes 
eintritt, nachdem von demselben der durch die Illduction der Haupt
spirale selbst auf die Inductionsspirale bedingte Ausschlag' abgezogen 
ist. Diesen Zahlen sind die Abreissgewichte annähernd proportional. 
Die Abweichungen erklären sich genügend dadurch, dass auch bei 
geöffneter Kette noch Magnetismus im Eisen des Magnetes zurückbleibt, 
sowie durch die trotz sorgfältiger Aufschleifung doch immer noch un
vollkommene Berührung aller EisenmoleeUle beider Seiten der Schnitt
fläche an einander. Die Berührung muss um so vollständiger werden, 
je stärker der Druck der Flächen auf einander ist. 
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Wie sich aus der 'l'abelle 3 ergiebt, ist die beobachtete Maximal
Tragkraft 65,2 Kilogramm. Das aus dem Ansteigen der Tragkraft zu 
berechnende Maximum der Tragkraft würde etwa 75 Kilogramm sein. 
Das Gewicht der zum Ringe gebogenen Eisenröhre betrug 192,54 Gramm, 
das Gewicht der Drahtspirale 130 Gramm. Ein Gramm Eisengewicht 
(Magnet und Anker zusammengerechnet) trug daher 323 Gramm, und 
bei obig·er Annahme für das Maximum des Magnetismus war die 'l'rag
kraft das 390 fache des Gesammt-Gewichtes des Eisens. 

Mit dem beschriebenen Apparate wurde, darauf die Veränderung 
vorgenommen, dass er mit 12 äusseren Drahtrollen versehen wurde, die 
getheilt auf den in sich geschlossenen Ring aufgesetzt waren und dann 
mit isolirtem Draht bewickelt wurden. Die innere Weite der Rolle 
war etwa 5 mm grösser als die Ringdicke , so dass ein Abreissen der 
Ringhälften von einander ausgeflilut werden konnte, olme durch die 
Drahtrollen gehindert zu werden. Die Rollen wurden darauf mit einem 
gleichen isolirten Drahte bewickelt, wie der war, welcher zur inneren 
Hauptspirale verwendet wurde. Zwei gegenüberstehende dieser Rollen 
wurden als Inductionsspirale geschaltet, die übrigen bildeten eine 
Hauptspirale zur Erzeugung einer ~Iagnetisirung des Ringes, deren 
Richtung überall senkrecht auf der Richtung des durch die innere 
Hauptspirale erzeugten Rohrmagnetismuss stehen musste. Die Grösse 
des erzeugten Ringmagnetismus konnte durch den Ausschlag gemessen 
werden, der bei Schliessung der äusseren Hauptspirale in der Inductions
spirale hervorgebracht wurde. Dieser Ausschlag giebt zwar nur die 
Grösse desjenigen :Magnetismus an, der in dem 'l'heile des Ringes ent
steht, welcher VOll der Inductionsspirale umschlossen ist, also durch 
Ringtheile, welche keiner oder doch nur einer geringen directen Magne
tisirung durch die Hauptspirale unterliegen, er kann aber doch als 
Mass des gesammten, im Ringe erzeugten n:lagnetismus ohne beträcht
lichen Fehler gelten, weil einmal, wie schon hervorgehoben ist, die 
directe Drehung der Elementarmagnete durch die magnetisirende äussere 
Kraft nur klein ist im Vergleich mit der gegenseitigen Verstärkung 
der Molecularmagnete, und weil die Schwächung der Fortpflanzung der 
Magnetisirung durch geringe Längen weichen Eisens von hinlänglichem 
Querschnitt nicht bedeutend ist. 

Es wurde nun in die äussere (transversale) Hauptspirale eine 
Batterie eingeschaltet. Durch geeignete Commutation wurde an dem
selben Spiegelgalvanometer erst der durch die Inductionsspirale bewirkte 
Ausschlag und darauf die herrschende Stromstärke in der Hauptspirale 
gemessen und dies mehrere Male wiederholt, wobei die Stromrichtung 
der Hauptspirale jedesmal umgekehrt wurde. Der durch die Inductions
spirale bewirkte Ausschlag bildete dann das Mass des durch die Strom
stärke I im Ringe erzeugten :nlagnetismus. 

Liess man nun in einem der beiden magnetischen Kreise den 
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Strom der Hauptspirale fortdauern und schloss dann die Hauptspirale 
des anderen Kreises, so erhielt man in der Inductionsspirale des 
letzteren einen Ausschlag, der eine Verminderung des in diesem Kreise 
erzeugten Magnetismus anzeigte. Es wurde dadurch das mit geraden 
Röhrenmagneten erhaltene Resultat bestätigt, dass die Magnetisirung 
des Eisens durch eine äussere magnetisirende Kraft kleiner wird, wenn 
eine gleichzeitige Magnetisirung in einem auf ihr senkrecht stehenden 
Sinne vorhanden ist oder hervorgerufen wird. 

vVährend der ersten Abtheilung der Versuche betrug die Stärke 
des äusseren Stromes ungefähr 800, während der zweiten Abtheilung 
ungefähr 200; diejenigen V ersuc he, in denen diese Stromstärke von 
den genannten Zahlen abwich, wurden auf die Zahlen 800 bez. 200 
reducirt unter der Annahme, dass die Einwirkung des äusseren Stromes 
proportional dessen Stärke sei, was bei den geringen Abweichungen 
zulässig erschien. 

Tab e 11 e 4. 

1. 2. 3. I 4. 1 5. 6. 7. I 8. 9. 1 10. 1 11. I 12. 
Untere Innerer . 1 Aeusse-I H I Untere Summe 1 ~Iagnetis-
Ring- Strom Starke rer Starke .\eusse-I Innerer Ring- der ,!Iagnetis- mus bei Remanen-
hälfte ge- . des 1 Strom I des , . rer : Strom halfte IndnC-I mus bei I innerem 1 ter Mag-

an- schlos- ;nneren ge- ,ausserenl btrom geoffnt:':t.1 abgt)- tionsaus- innerem und netismus 
gesetzt, 1 sen. :-stromes. sChlos_IStromes. geoffnet. nommen schläge Strom. äusserem • 

/:leu. I I": :;trom. 

+ 71+ 281+ 111- 30 1
1+ 800 1+ 28 1- 18 1- 20 11 - 51 + 35 + 5 +15 

+39 
+57 
+65 
+66 
+70 

+ 9 + 93 1+ 26 '- 93 - + 87 1- 57 - 54 " - 15 , + 102 + 9 
+ 11 + 1491+ 46!- 143 - + 132:- 921-72 I, -15 : + 160 + 17 
+ 13 1+ 176 i+ 63 - 15t' I - :+ 1471- 1131- 79 11 - 14 i + 189 + 31 
+ 12 + 185 ,+ 71 :-160 - 1+ 149 1- 120 I - 81 il- 15 1 + 197 + 37 
+ 12 + 202;+ 92 1- 163 - 1+ V,2 1-1331- 83 \ -13 ' + 214 + 51 

+12 +1991+ 92 '-145 :+1.~91-1311-82 +12 +211 + 66 +94 
+ 12

1
+ 2081+ 1131-145 1+ 1571-148 -78 :1

1 

+ 6 +~20 + 75 + 84 
+12+251 +2211-131 1+140,-181 -861 + 5 +263 +132 +91 
+12 +2901+4241- 92 :+ 961-2201-841 + 2 +302 +210 +86 
+121+3271+7661- 5~1 i+ 57;-2.56 -83

1
1+ 3 +339 +285 1 +86 

+10
1
+ 5!:,+ 10 1- 3~+200:,+ 371- 311-38 ,- 8 + 61 + 24 +30 

+ 10 + 11a '+ 21 - 761 1+ 81 i- 72 i -- 61 - 3 + 126 + 49 + 58 
+11 +1531+ 33;- 91 + 951- 96 -72 0 +1640 + 73 +72 
+ 12 + 170 + 44 t- 90 '+ 941-' 110 - 74 + 2 + 182 + 92 + 76 
+ 11 + 18.5!+ 581- 83 I !+ 88 -121 - 76 + 4 + 196 + 113 +80 
+12 +2211+ 115

1

'- .551 1+.57 -156 -77 + 2 +233 +178 +79 
+121+2541+219 - 31 '+ 311-186 -77 + 3 +266 +235 +80 
+11 +287 + 395 - 17 i+ 17 -218 -77 + 3 +298 +281 +80 
+121+3131+5611- 11' + 11-242 --71 ,I +12 +325 +314 +83 

Es wurde ferner das Ansteigen des von der äusseren primären 
Spirale allein erzeugten Magnetismus beobachtet, indem die in der 
äusseren secundären Spirale auftretenden Ausschläge gemessen wurden. 
Das An- oder Absetzen cler unteren Hälfte des Eisenringes ergab in 
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diesem Falle keine Induction; die Inductionsausschläge sind die nach 
mehrmaligem Schliessen und Oeffnen des Stromes von Einer Richtung 
erhaltenen; die beim ersten Schliessen erhaltenen waren, namentlich bei 
schwachem Strom, etwas grösser, jedoch höchstens um 5% (s. 'l'ab. 5). 

Tabelle 5. 

Primärer 
Strom. 

3 
56 

114 
221 
410 

Secnndärer 
Strom. 

3 
56 
92 

124 
144 

War in der inneren Spirale Strom, und wurde der Strom in der 
äusseren Spirale gewechselt (+ geschlossen, geöffuet, - geschlossen, 
geöffuet u. s. w.), und wurde ferner in der inneren secundären Spirale 
beobachtet, so war der erste Ausschlag um ca. 2% grösser als die 
folgenden. 

Hiernach scheint die dem äusseren Strom allein entsprechende 
Remanenz erheblich geringer zu sein, als die dem inneren Strom ent
sprechende. 

In der Fig. 38 bedeuten a1 a die Curven des dem inneren Strom 
allein entsprechenden Magnetismus (Tab. 4, Sp. 2), b1 u. b2 die Curven 
bei gleichzeitiger Einwirkung des äusseren Stromes und zwar b1 für 
die Stromstärke 200, b2 [ur die Stromstärke 800. 

Die specielle Anordnung der Versuche war folgende. 
Zunächst wurde das Ansteigen des Magnetismus in der zur Mittel

linie des Ringes senkrechten Richtung beobachtet, bei Einwirkung so-· 
wohl des inneren Stromes (Windungen in der Richtung der Mittellinie), 
als des äusseren Stromes (Windungen senkrecht zur Mittellinie); als 
Mass dieses Magnetismus wurde der in einer inneren, secundären Spirale 
(Windungen in der Richtung der Mittellinie) inducirte Strom ange
nommen; die in der folgenden Tabelle enthaltenen Ausschläge sind 
mit Ausnahme der Spalten 3 und 5 sämmtlich in der inneren, secun
dären Spirale beobachtet. Es wurde gemessen (in dieser Reihenfolge) 
s. Tab. 4: 

1. Der Ausschlag beim Ansetzen der unteren Hälfte des Eisenringes 
an die obere; 2. der Ausschlag bei Schliessung des inneren Stromes; 
3. die Stärke des inneren Stromes; 4. der Ausschlag bei Schliessung 
des äusseren Stromes; 5. die Stärke des äusseren Stromes; 6. der Aus
schlag bei Oeffnung des äusseren Stromes; 7. der Ausschlag bei Oeff
nung des inneren Stromes; 8. der Ausschlag bei Abnahme der unteren 
Hälfte des Eisenringes. 
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Nimmt mall an, dass nach Oeffnung der Ströme und Abnahme der 
unteren Ringhälfte davon kein oder ein ganz constanter remanenter 
Magnetismus vorhanden sei, so muss die Summe aller Inductions
ausschläge Null sein; dies ist auch mit genügender Annäherung der 
Fall, wie Spalte 9 zeigt; Spalte 10 [(1) + (2)] zeigt den durch den 
inneren Strom, Spalte 11 [(1) + (2) + (4)] den durch den inneren 
und den äusseren Strom erzeugten Magnetismus; Spalte 12 [(1) + 
(2) + (7) + (8)J den dem inneren Strom entsprechenden remanenten 
Magnetismus. 

Aus dem nachgewiesenen schwächenden Einflusse, den zurück
gebliebener oder gleichzeitig erzeugter transversal gerichteter Magne
tismus auf die Grösse der l\fagneti~irung ausübt, erklären sieh viele 
störende Erscheinungen bei wissenschaftlichen elektromagnetischen Unter
suchungen, sowie bei der technischen Anwendung des Magnetismus. 

Die zu den besehriebenen Versuchen benutzten geraden oder ring
f(jrmigen Röhren -Elektromagnete zeichnen sich dadurch vor den bisher 
benutzten Elektromagnet-Constructionen aus, dass sie bei gegebenem 
Eisen- und Kupfergewichte einen weit grösseren magnetischen Effect 
geben, wie die letzteren. Sie werden daher namentlich in der Elektro
technik häufig eine nützliche Verwendung finden. Die Eigenschaft des 
ringförmigen Röhrenmagnetes, den Leitungsdraht vollständig mit einem 
Eisenmantel zu umgeben, macht ihn aber auch zur Beantwortung wissen
schaftlicher Fragen, fUr deren Lösung es bisher an, geeigneten Hülfs
mitteln fehl'te, besonders geeignet. Es ist eine solche z. B. die Frage 
der Schirmwirkung des Eisens. Es erschien zwar wahrscheinlich und 
wurde bisher auch wohl ziemlich allgemein angenommen, dass die 
magnetische Fernwirkung durch einen zwischenliegenden Eisenschirm 
nieht direct beeinflusst würde und dass die beobachtete Aenderung der 
magnetischen Fernwirkung durch die Wirkung des im zwischenliegenden 
Eisenschirme hervorgerufenen ~Iagnetismus zu erklären sei. Ent
scheidende Versuche sind darüber aber meines Wissens noch nicht 
angestellt, und es war dies mit den bisher bekannten Hülfsmitteln auch 
kaum ausführbar. 

Um die Prage mit Hülfe des ringförmigen Röhrenmagnetes zu 
entscheiden, liess ich zwei möglichst gleiche solcher Magnete anfertigen 
und stellte sie auf beiden Seiten des Glockenmagnetes eines aperiodisch 
sehwingenden Spiegelmagnetometers in der Weise auf, dass ich die 

. Drahtspiralen mitte1st gespannter Drähte an senkrecht stehenden Rahmen 
befestigte, welche dem l\Iagllete beliebig zu nähern waren. Es wurde 
nun derselbe Strom durch dil' beiden Drahtspiralen hintereinander ge
leitet und das eine Brett so lange verschoben, bis keine Ablenkung 
des Magnetometers beim Eintritt und bei der Unterbrechung des Stromes 
mehr stattfand. Es wurde dann abwechselnd die eine oder die andere 
Drahtspirale mit ihren beiden Rohrhälften bedeckt, so dass dieselbe 
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jetzt einen geschlossenen Röhrenmagnet bildete, und die entstehenden 
Ablenkungen des Magnetometers bei Stromschluss in Scalentheilen ab
gelesen. Die Versuche ergaben, dass in der That eine unzweifelhafte, 
wenn auch nur geringe, dauernde Verminderung des magnetischen 
Momentes einer Drahtspirale eintritt, wenn sie ganz von einem Eisenrohr 
umschlossen ist. Durch Annäherung der geschwächten Spirale lässt 
sich die Grösse dieser Schirmwirknng bestimmen. Sie ist scheinbar 
proportional der Dicke der Rohrwand , doch bedarf dies noch weiterer 
Bestätigung. Ich will hier nur noch bemerken, dass eine magnetische 
Fernwirkung des Eisens, wenn eine solche bei einem als Röhren
magnet magnetisirten röhrenformigen Ringmagnete als vorhanden an
genommen werden könnte, eine Verstärkung und keine Schwächung 
der Fernwirkung der Spirale hervorbringen müsste. Ich hoffe, zu 
einer näheren Untersuchung dieser Frage später Gelegenheit zu finden 
und enthalte mich einstweilen einer Erklärung dieser auffallenden 
Erscheinung. 

Diese thatsächlich stattfindende, wenn auch nur geringe Schirm
wirkung des Eisens legte mir die Frage nahe, ob sich mit Hülfe des 
Röhrenmagnetes nicht entscheiden liesse, ob die magnetische Fern
wirkung eine direct und geradlinig wirkende, unmittelbare ist, wie es 
seit Newton von der Schwerkraft angenommen wird, oder ob sie eine 
von Molecül zu Molecül der zwischenliegenden Batterie oder des 
hypothetischen Aethers fortschreitende Wirkung ist, wie es für die 
elektrische Vertheilung von Faraday zuerst angenommen und von mIr 
auf experimentellem Wege als zulässig nachgewiesen wurde I). In der 
That schien eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür vorhanden zu sein, 
dass die von einer Drahtspirale ausgehende magnetische Kraft nicht 
gleichzeitig in der geschlossenen Röhrenwand , die sie durchdringen 
muss, eine beträchtliche Arbeit, die Magneti~irung des geschlossenen 
Röhrenmagnetes, ausführen und während dieser Zeit zugleich eine un
geschwächte Fernwirkung ausüben könne. Es erschien wahrschein
licher, dass die Fernwirkung hinter der Rohrwand erst beginnen würde, 
wenn die beim Durchgang durch das Eisen in der Drehung der Ele
mentarmagnete zu leistende Arbeit gethan war. Die Versuche haben 
diese Vermuthung nicht bestätigt. Es wurde zu denselben mit geringer 
Abänderung dieselbe Zusammenstellung zweier getheilter ringförmiger 
Röhrenmagnete mit einem zwischen ihnen aufgestellten Spiegelmagneto
meter benutzt, wie sie bei dem oben beschriebenen Versuche benutzt 
wurden. Zunächst wurden die parallelen und gleich grossen, auf beiden 
Seiten des Magnetometers aufgestellten Drahtspiralen so eingestellt, dass 
ein Strom, der sie beide hintereinander durchlief, keine Einwirkung 
auf das ]\fagnetometer zeigte. Darauf wurde eine der beiden Spiralen, 

1) Pogg. Ann. Bd. 102, S. 66. 
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ohne ihre Lage zu verändern, mit den zugehörigen Eisenschalen bedeckt 
uml der Versuch wiederholt. Es zeigte sich auch jetzt keine sichere 
Ablenkung des Magnetonwters, ",in es der Fall sein müsste, wenn der 
Strom der einen Spirale länger oder stärker auf das Magnetometer ge
wirkt hätte, wie der der anderen. Da die Zeitdifferenz möglicherweise 
sehr kurz war und dailurch ihre ,Yirkuug unmerklich kurz wurde bei 
der kräftigen Gesanulltwirkullg jeder Spirale, so modificirte ich den 
Versuch auf Vorschlag des 1)1'. Frölich, dem ich für die Leitung dieser 
und der früher beschriebenell Versuche zu danken habe, in der Weise, 
dass anstatt des }Iagnetometers eine dritte, unbedeckte Spirale aufgestellt 
und die äusseren, ebenfalls unbedeckten Spiralen wieder so eingestellt 
wurden, dass kein Strom in der mittleren Spirale durch sie inducirt 
wurde. Zur Messung desselben wurde die Ladung eines Glimmer
conclensators benutzt, mit dessen heiden Belegllngen die Drahtenden der 
mittleren Spirale in Verbilldnng gesetzt waren. Mein mehtfach be
schriebener Pallhammer znr Hervorbringung von Strömen sehr kurzer 
Zeitdaner wurde nUll HO eingeschaltet, dass ein kräftiger Strom durch 
die beiden Spiralen tlauel'lld eirt'lllirte. Der eine der beiden yerstell
baren Stifte des Fallhammers unterbrach nun diesen Strom, während 
der zweite nach einer sehr kurzen Znit den Kreis der mittleren Draht
spirale und des COlldeusators unterbrach. Da die mittlere Spirale 
aus einer sehr grosspn Anzahl ,Yindungen feinen Drahtes bestand, so 
musste schon eine sehr gpringe Differenz der magnetischen Momente 
der beiden äusseren Spiralen (üue messbare Ladung des Condensators 
hervorhringen. Da durch die Unterbrechung des einen Verbindungs
drahtes zwischen mittlprnr Spule und Condensator dieser isolirt wurde 
und clersdhe in diesem Zustande eine Ladung mehrere Minuten ohne 
merkliche Schwächung dnsplben behielt, wie durch Versuche constatirt 
wurde, so musste die spätere Entladung des COlHlensators durch ein 
empfindliclws Spiegelgalvanometer ein Mass cler im Augenblicke der 
Unterbreehung dPH Cowleusatorclrahtes an den Bnden des Umwindungs
drahtes der mittleren Spirale herrsehenden Potential- Differenz bilden. 
Bs wird freilich bei dieser Anordnung des Versuches nicht eigentlich 
die Verzögerung des Eintrittes der Fel'llwirkullg der im Eisen einge
schlossenen Drahtspiralp gemessen, sonderu gleichsam das Complement 
derselben, nämlich dip n~l'lnnthetp Verstärkung' der magnetischen Fern
wirkung dieser Spirale lJPi Aufhören der Magnetisirung des Eisens 
des Röhrenmagnetes nach Unterbrechung des Stromes. Es ist aber 
wohl anzunehmen, dass diese ,Virkullg eintreten müsste, wenn die ver
muthete Verzög'erung der }'Pl'llwirkung durch die Magnetisirung yor
handen wäre, weil alHl('renfallsl'~nergie yerloren ginge. Auch diese 
Versuche geben ein negatiws R(~snltat. vVenigstens waren die erhaltenen 
Differenzen so klein und sdtwankmul, dass sie nicht als entscheidend 
zu betrachten waren. 
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Die zuletzt beschriebenen Versuche haben gelegentlich auf eine 
recht schlagende und einfache 'Veise uie Helmholtz'sche Theorie der 
Entladung des Condensators durch eine Reihe wechselnder Entladungen 
und erneuter Ladungen bestätigt. Lässt man nur eine unbedeckte 
Spirale auf die Inductionsspirale einwirken und vergrössert zwischen 
je zwei Versuchen die Dauer der Verbindung des Condensators mit der 
inducirten Spirale, so gehen uie anflinglich positiven Entladungs
ausschläge des Condensators bald in negative über. Bei weiterer Ver
längerung der Zeit der Verbindung werden sie wieder positiv, und so 
fort. Dabei nehmen die Ausschläge allmählich ab. 



Ueber das Leuchten der Flamme. 
(Münatsher. d. Herl. Akad. d. Wissen.eh. v. 9. Nov.) 

1882. 

Das Licht, welches von verbrennenden Gasen ausgeht, die mit 
heller Flamme leuchten, ist bekanntlich eine secundäre Erscheinung. 
Es sind die durch die hohl' Temperatur der Verbrennung ausgeschiedenen 
und zum Glühen gebrachten festen oder auch flüssigen, in der Flamme 
suspendirten Bestandtheile, VOll denen die hellen Lichtstrahlen aus
gehen. Gase, welche kpine frsten oder flüssigen Bestandtheile beim 
Glühen ausscheiden oder durch den Verbrennungsvorgang erzeugen, ver
brennen durchgehends mit ein('r relativ schwach leuchtenden :Flamme 
von bläulicher, abpr j0 nach der verbrennenden Gasart verschiedener 
Farbe. Man pflegt die UrsaellP dieses Leuchtens einfach damit zu er
klären, dass das durch dir Verbrennung hoch erhitzte Gas selbst glühe. 
Versuche darüber, ob hoch prhitzte reine Gase wirklich Licht aus
strahlen, sind meilH'~ Wissens bisher nicht mitgetheilt. Betrachtungen 
über die Lichtemission der Sonne, die sich an die Sonnentheorie meines 
Bruders C. 1V i I helm Sie m e n s anknüpfen, und über welche ich der 
Akademie binnen Knrz('m pille Mittheilung zu machen gedenke, und 
gelegentliche Beobachtungpn li0ssrn es mir umvahrscheinlich erscheinen, 
dass erhitzte Gase selbst leuchten, und ich be~chloss, darüber einige 
Versuche anzustellen. Sollten die Versuche einen entscheidenden 
Charakter erhalten, so mussten sie bei 'l'emperaturen angestellt werden, 
welche höher waren, als diejenige, welche durch die leuchtende Ver
brennung erzeugt wird. Ich überzeugte mich bald, dass aus diesem, 
sowie aus anderen Gründen im Laboratorio anzustellende Versuche 
kaum ein befriedigendes ErgebnisK erwarten liesseIl. Dagegen schienen 
mir die grossen, mit Schwelgas geheizten Regellerativ-Oefim der Glas
fabrik meines Bruders F r i e d r ich Sie m e n s in Dresden vorzüglich 
zur Anstellung solcher Versucht' geeignet. Mein Bruder ging bereit
willig auf meinen WUll~ch, mit einem solchen Ofen einen Versuch an-
7;ustellen, ein und fand meine Erwartung in vollem Masse bestätigt. 

Siem ens, Abhandlnngen. 2. Aufi. 23 
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Es wurde ein zur Hartglasfabrication nach der Methode meines Bruders 
dienender Regenerativ-Ofen verwendet, der in einem abgesonderten 
Raume stand, welcher in der Nacht vollkommen dunkel zu machen 
war. Der Ofen hatte eine rechteckige Herdsohle von ca. 21/2 m Länge 
und 11/2 m Breite und eine grösste Höhe des Ofenraumes von ca. 160 cm. 
In der Mitte jeder der langen Seiten des Ofens befanden sich gegen
überstehende Oeffnungell, welche einen freien Durchblick durch den 
Ofenraum gestatteten. Der Ofen konnte mit Leichtigkeit so hoch er
hitzt werden, als die aus besonders feuerfesten Steinen gebildeten Ofen
wände g'estatteten. Es ist dies die Stahbchmelzhitze, we!ehe zwischen 
1500 und 2000 0 C. beträgt. "Val' diese 'remperatur erreicht und 
wurde darauf der weitere Zutritt VOll Gas und Luft zum Ofen ab
gestellt, so erhielten die lwissen 'Vände des Ofens die Temperatur des 
lnnern längere Zeit auf einer ziemlich gleichen Höhe, wenn jeder Luft
wechsel verhindert wurde. V 01' die Ofenöffilllllgen wurde nun eine 
Reihe von gut berussten Schirmen aufgestellt, mit einer centralen 
Oeff'nung', welche einen Durchblick durch den lwissen Ofen gestattete, 
ohne dass von den OfemYänden ausgehende Strahlen das Auge treffen 
konnten. Nachdem nun der Ofen überall vollständig abgedichtet und 
alles Licht aus dem Raume entfernt war, so dass vollständige Finsterniss 
in demselben herrschte, ergab sieh, dass VOll der hoch erhitzten Luft 
im Ofen nicht der geringste dem Auge bemerkliche Lichtschein aus
ging. 'Vurde eine leuchtende l<~lamme in den Raum gebracht, so g'e
nügten schon die durch (lieseibe erzeugten Reflexe, das Gesichtsfeld 
schwach zu erleuchten. Zum Gelingen des Versuches war es 11oth
wendig, im Ofen jede Verbrennung zu beseitigen und so lange zu 
warten, bis die Ofenluft möglichst staubfrei war. Jede Flamme im 
Ofen, auch wenn Kie scheinbar nicht bis in die Gesichtslinie reichte, 
und die geringste Stanbrnenge iu demselben erhellten das Gesichtsfeld. 

Als Hesnltat dieser Versuche meines Bruders musste an~enommen 
werden, dass die bisherige Anschauung, dass hoch erhitzte Gase selbst 
leuchten, nicht richtig ist. In dem Ofen befalHlcn sich diE' Producte 
der früheren Verbrennung, gemischt mit atmosphärischE'r Luft, also 
Sauerstoff', Stickstoff, Kohlensäure und 'Vasserdampf. 'Venn auch nur 
eines dieser Gase selbstleuchtelHl wäre, SO müsste das Gesichtsfeld stets 
erhellt gewesen sein. Sind die GasE' aber nit:ht selbstleuchtend bei 
der Verbrenllullgstemperatur, so kann das schwache Licht, welches die 
Flamme yerbrennender Gase zeigt, die keine festen oder flüssigen Be
standtheile ausscheiden, nicht als Glüherscheinnng der erhitzten Ver
brennungsproducte erklärt werden. Es erschien mir daun auch wahrschein
lieh, dass erhitzte Gase ebenso wenig Wärme wie Lichtstrahlen aus
senden würden. Um auch hierüber einen Versuch anzustellen und um 
mich durch eigene Beobachtung VOll der Richtigkeit der von meinem 
Bruder constatirten Thatsaehe zu überzeugen, begab ich mich mit 



355 

Dr. :F r öl i e h uach Dresdell. Hinsichtlich des LenchtE'ns der heis~en 
Ofengase ('rhielten wir im Allgellleinen dieselben Resultate, die mein 
Bruder und dessen Ingenien!" Hr. Her r man n, welcher sieh deu Ver
suchen mit grossem Eifpr und Verständniss gewidmet hatte, erhalten 
hatten. Allerdings blieb da~ Ge~ichtsfeld nieht immer gal\)': dunkel, 
und es gdang' oft nur für kur:w Zeit. dies zu beobachten. Bei der 
grossen Empfindlichkeit des durch die herrschende Dunkelheit ge
schärften Auges und !)('i der Unmöglichkeit, jedp mit Staubbewegung 
verbundene Luftbewegung im OfPH zu verhindern, sowie j('d('JI weiteren 
Gaszutritt abzusperreJl - ist dies auch leicht erklärlich. \Yir haben 
aber wie(lerholt völlige Dllnkdheit des Gesichtsfeldes constatirt. Leider 
misslangen die Verslll'lH', <lurch Pllll'findliche Thermosäulen die Frage 
der Emission VOJl \Ylirmcstrahlen durch hoch erhitzte G:lse zur Ent
schei(lung zu bring·(·ll. Die g'(~rillg'p Gri;sse der Oeflimngen, sowie die 
erheblidw Entfernung' vom o fell , in welcher die Thermosäule auf
gestellt werden musstl', vt~lTillgert('n die Empfimlliehkeit der :Messung 
derart, dass zwisellt'1l der leuchtenden Flamll1!' ull(l <1er erhitzten Luft 
kein Untt~rschied llHehgnwiesen wnrdell kOlll!tP. 

Ich überzeugte mieh aber spiitpr dureh (·illell alHlerwpitigell, ganz 
einfachen Versuch, (lass mein!' Yerlllutllllng pine irrige war. Es wurde 
eine gewöhnliche G;h;]amjlP mit ringf,;rmigPlll Hrellner und knrzem 
Glascylinder durch pin vor dpnH'!hen antg·pstelltpR dickes Brett c1e!'artig 
abg'eblendet, dass <las Brptt die g'anz(' Lampe nebst CHaseylinder wr
d'nekte. Eine empfindlielLP Thprlllosi[llip wlmle nllll derart allfgestellt, 
dass die Axt' des Hohn's. in welehelll die Tlwrlnosäulp angebracht 
war, etwas höher lag als di(, "herpKallte (lps Brettes. nas Rohr 
war mit eilH'r Blpnde yt'rsphcn IIlld IIlll pi\l(~ \"erticalp Axp drehbar. 
Da die ZinllllerwälHlp ziemlich g-l('idH' TpIJIperatllr hattt·u, so war dip 
Ablenkllng' d(·s eillgpse haltE'tell pm pfllHllie h"1l Spipgelgal\"llnOnH't('rs uur 
11ll1wdPlltentl, '''''1In (lip H,,!trax(' sn ping'('stpl1t war, aass apr YOu aer 
FlamlllP emporsteigpl\(l(· he iss,· Lnftstrom 1Iieht in aPlll durch die 
Blende besehrällktPll Gpsieht,fddt' ,1('r Th!'rmosällle lag. 'Yllnle aber 
die letzte'n' so gpdrpht, dass dip Yisirlinie in den llt'isSP1I I,uft~trOI1l 

fiel, ~o trat sofort "im' Ablt·nkllllg- ('in, die ('r~t wit'der 7,11!'iiekging, 
w(oun dnreh weiü']"(' Urt'hung der Th"rlllosiiulp ode!' dnreh ZlIriiek
drehung- derselb('ll dpr heisst' },uftstrolll wieder ans dem C}(~si('htsfelrle 

entfernt wurde. Dasselbe R('sltltat wurr!p erzielt, wenn die Lampe seIhst 
hinter dem sie sdb~t vprdeckendell Brettl' yerschoben, und abwechselnd in 
das Gesichtsfeld gdlnu'ht Oll"r ans !l!'lIlsl'lbon entfernt wurde. Dass 
die nm lwissen Gasl'n ausgehplHl(· \Yiirmestrahlung im Vergleich mit 
der von gleich heissnn festen Kiil"jH·rn ausgehendpn nl1r sehr klein ist, 
zeigt die grosse Ablenkung d!'r 8"ala dps (JalYauometers, welche ein
tritt, weml ein Stiiek feinen Drahtes oder ein anderer f('ster Körper in 
den lwissen Luftstrolll gphalten \\-ira. AlHlerl'rseits ist sie alwl" doch 

23 * 
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viel zu bedeutend, um annehmen zu können, dass nur im Luftstrome 
suspendirte Staubtheile die Wärmestrahlung veranlassten. 

Es liegt nahe, zu fragen, ob nicht die Lichtausstrahlung heisser 
Gase in ähnlicher Weise wie die Wärmestrahlung, nur ausserordentlich 
schwach und dadurch leicht zu übersehen wäre, wenn die Temperatur 
nicht sehr hoch ist. Diese Möglichkeit muss allerdings zugegeben 
werden, und es ist sehr wünschenswerth, dass die Versuche bei noch 
weit höheren 'l'emperaturen und mit schärferen Hülfsmitteln wiederholt 
werden, um die Temperaturgrenze festzustellen, bei welcher erhitzte 
Gase unzweifelhaft selbstglühend werden. Die Thatsache, dass Gase 
bei einer Temperatur von mehr als 1500 0 C. noch nicht leuchten, 
beweist jedoch, dass das Glühen der Flamme nicht als Selbstglühen der 
Verbrennungsproducte zu erklären ist. Dafür spricht auch schon die 
Betrachtung der Flamme selbst. Wenn man für schnellere Miochung 
der zur Verbrennung gelangenden Gase sorgt, so wird die Flamme 
kürzer, weil der Verbrennungsprocess schneller verläuft, und gleichzeitig 
heisser, weil weniger kalte Luft mit den verbrennenden Gasen ge
mischt wird. In gleicher Weise wird die Flamme verkürzt und heisser, 
wenn die Gase vor der Verbrennung stark vorgewärmt werden. Da 
die aufsteigenden Verbrennungsproducte noch einige Zeit die Tempe
ratur der Flamme nahe beibehalten, so müsste ein umgekehrtes Ver
halten stattfinden, wenn die Gase selbstleuchtend wären. Das Leuchten 
der Flamme hört aber in einer scharfen Begrenzungslinie über der
selben auf und fallt offenbar mit der Vollendung der ehemischen Action 
zusammen. Es muss mithin diese selbst und nicht die dureh sie er
zeugte Erhitzung' der Verbrennungsproducte die Ursache des Leuchtens 
sein. Nimmt man an, dass die Gasmolecüle mit einer Aetherhülle um
geben sind, so muss bei der chemischen Verbindung zweier oder 
mehrerer solcher Molecüle auch eine veränderte Lagerung der Aether
hüllen derselben eintreten. Die hierdurch bedingte Bewegung der 
Aethertheilchen muss sich durch Schwing'ungen ausgleichen, welche die 
Ausgangspunkte der Licht- und Wärmewellenzüge bilden können. In 
ganz ähnlicher "T eise kann man sich die Lichterscheinung vorstellen, 
welche stets auftritt, wenn ein elektrischer Strom durch Gase fort
geleitet wird. Wie ich schon vor längerer Zeit bei der Beschreibung 
des Ozon - Apparates auseinandergesetzt habe 1), werden alle Gase 
Leiter der Elektricität, wenn das ihnen zustehende, von mir so be
zeichnete Polarisationsmaximum überschritten wird. Es besagt dies, 
dass das Dielectricum nur eine von seiner Natur, d. i. bei Gasen 
von ihrer Dichtigkeit, abhängige Menge Elektricität zu übertragen 
vermag und dass bei grösserer Steigerung der Potentialdifferenz 

1) Ueber die elektrostatische Induction und die Verzögerung des Stromes in 
Flaschendrähten. Pogg. Ann. Bd. 102, S. 66. 
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der Vorgang der Fortleitung der Blektricität durch das Dielec
tricum eintritt. Verhiudert man beim Luftcondellsator die Funken
bildung wie heim OZOll-Apparat durch ('ine zwischen die Collector
platten eingeschobene Glas- oder Glimmerplatte , so tritt in rIel' Luft
schicht bei Uebersehreitullg eim']" JH·.stimmton, vom Abstande der Platten 
und der Diehtigkeit des Gas('s abhängigen Spaunnngsdifferenz eine 
Glüherseheinung" in der ganzell (}asmellge ein, welehe sich bei der Ent
ladung des COlldensators wiederholt. Es ist !lalln fitr diese Potential
differenz das Gas ein Lpitpr der Elektricität geworden, und das Diclec
tricum des COlHlr'llsators besteht jetzt UHr Ilorh aus dpr Glas- oder 
Glimmerplattp, welche ein weit höheres Polarisatiollsmaximum hat, also 
erst viel sp1iter ll'iknd wird, wie das Gas. Da der dureh aas Gas ge
leitete Strom stets mit chemischer Artiou yerbullden zu sein scheint; so 
könnte man sich dit, GlültPrscheinung in iilmlicher vVeise wie bei der 
Flamme durch oscillir{,lllle Umlagerullg der Aetherhüllen der Gas
molecüh', durch welche (Ier Uebergang der Elektririmt wrmittelt wird, 
erklären. ];~s wärp rlalll1 das Flamrrwnlicht mit demselben Rechte 
elektrisches Lieht zn U('l\lllm, wie das Lirht Jer Ozoll-Riihre oller der 
Gei H s 1 er' sehen Riihre, welehe sich nm ersterer principiell uur da
dm-eh unterscheidet, dass sie ('in Dielectricum yon äusserst geringem 
Polarisationsmaximum enthält. Für dies(' Ue bereinstimmung der U r
saehe des Lenehtells der Flamme und üpr YOIl elektrisell('u Strömen 
durchflossenen Gase spricht anrh die Gleiehartigkl·it der Flammell
erscheinung in Stärkt' lind Li("htfarbp. 



Deber die 

Zulässigkeit der Annahme eines elektrischen 
Sonnenpotentials und dessen Bedeutung zur 

Erklärung terrestrischer Phänomene. 
(Vorgelegt d. k. Akad. d. Wissens eh. zu Berlin am 31. Mai.) 

1883. 

Mein Bruder, Sir Will i am Sie me n s, hat in seiner Schrift 
"On the conservation of solar energy" die Hypothese aufgestellt, dass 
die Sonne ein hohes elektrisches Potential besässe, welches vielleicht 
die Lichterscheinung des Zodiacallichtes hervorbrächte. Er erklärt die 
Entstehung und Erhaltung dieses elektrischen Potentials durch Reibung 
der nach seiner Theorie der Sonne in ihren Polarregionen aus dem 
Weltraum zuströmenden, durch die von ihr ausgehenden Licht- und 
Wärmestrahlen dissociirten Materie. Diese würde nach eingetretener 
Verdichtung wieder verbrennen und dann dem Sonnenäquator zu
strömen. Hierbei würde sie durch Reibung mit dem rotirenden Sonnen
körper elektrisirt werden und dann durch die Centrifugalkraft der 
Sonnenrotation im elektrisirten Zustande von N eu em im Weltraum 
verbreitet. 

Nimmt man diese von anderen Seiten viel bestrittene Theorie 
meines Bruder" als richtig an, so liegt in der That eine ähnliche Er
scheinung vor, wie die von mir beschriebene 1) Elektrisirung der Spitze 
der Cheops-Pyramide durch den emporwirbelnden Wüstenstaub. Man 
könnte dann annehmen, das~ der als leitend und von dem ihn um
gebenden Flammenmeer, der Photosphäre, isolirt gedachte Sonnenkörper 
die eine der durch die Reibung getrennten Elektricitäten festhielte, 
während die andere im Weltraum durch Convection verbreitet würde. 
Da man dann auch annehmen muss, dass diese Convection über die 

1) Pogg. Ann. Bd. 109, S. 355. 
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Bahnen der Planeten weit hinausgeht, so müsste der Sonnenkörper fiir 
diese ein elektrisches Potential haben und vertheilend auf sie wirken. 

Ich will auf den Streit über die Zulässigkeit der 'rheorie meines 
Bruders nicht näher eingehen, verkenne auch das Gewicht mancher da
gegen zur Geltung gebrachten Gründe nicht, bin aber der Ansicht, 
dass die durch diese Theorie gegebene Möglichkeit der Annahme eines 
elektrischen Sonnenpotentials in hohem ~Iasse für sie spricht, da einige 
der bedeutendsten terrestrischen Naturerscheinungen durch dasselbe 
ihre bisher vergeblich gesuchte Erklärung finden würden, und da 
andererseits bei dem jetzigen Sta11(le der naturwissenschaftlichen Kenntniss 
kaum eine andere Erklärung für das Vorhandensein eines elektrischen 
Sonnenpotentials zu finden sein wird. Denn bisher ist uns kein Vor
gang bekannt, bei welchem nur eine Elektricität hervorgerufen wird. 
Wir kennen nur Scheidungen der beiden Elektricitäten, und wenn auch 
solehe Scheidungen lH'i den gewaltigen mechanischen und chemischen 
Actionen an der Oherfläche r1es Sonnenkörpers aller Voraussicht nach 
in sehr hohem Grade auftreten, so müssen sie sieh durch Leitung doch 
innerhalh desselben wier1er ausgleichen, und selbst wenn eine dauernde 
'l'rennung' beider Elektrieitätell im Sonnenkörper fortbestände, würde 
doch keilte l<'ernwirkullg einer derselben eintreten können. Solange 
also nicht neue, noch gHmdich unbekannte 'rhatsachen auftreten, bleibt 
die Annahme eines ell' ktrisc hen Sonnenpotentiab an die {;onvections
tllf'orie meines Bruders gebunden! 

Ich mag aber nicht unterlassen, kurz auf den gewichtigsten Ein
wand gegen diese Theorie) amo ihr von den HH. Fa y e und H i I' n 
entgegengestellt ist, einzugeht'n. Derselbe besteht darin, dass die Un
vt'ränderlichkeit der Umlaufzeit der I)laneten um die Sonne die An
nahme eines mit Materie gefiillten Raumes principiell nicht zuliesse. 
Dip astronomiscltell Bpobachtungen geböten unbedingt die Annahme 
ein,'r absoluten l~eer(> des "Weltraumes, da bei der gewaltigen Ge
schwindigkeit der Forthewegung der Planeten auch eine äusserst ver
t1ünnte Atmosphän' cloth noch l'ine messbare Verminderung der planeta
risehen Geschwi!l(1igkeit, mithin eine Verkürzung ihrer Umlaufzeit 
hervorbringen miisste. Dies wäre auch richtig, wenn die Voraussetzung 
zuträfe, dass die Atmosphäre des Weltranmes in relativer Ruhe wäre. 
Das kann aber nicht der Fall sein, wenn der von meinem Bruder an
genommene Kreislauf wirklich stattfinc1et. Man muss annehmen, dass 
die Sonnenatmosphän; nahe dieselbe Umlaufzeit hat, wie der Sonnen
krirper. Eine ptwa (lurch clip, gewaltigen auf.. und niedergehenden 
Striimungen in der Sonnenatmosphäre, die durch die Verbrennung der 
dnrch Ausdehnung abgekühlten Sonnenbestandtheile und die Abkühlung 
der verbrannten äussersten Schichten der Photosphäre durch Aus
strahlung entstehen müssen, herbeigefiihrte Differenz in der Rotations
geschwindigkeit wird dunoh Reibung der verschieden sehnell rotirenden 
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Theile der Sonnenatmosphäre gegeneinander fortwährend wieder aus
geglichen werden. Ueber die Höhe dieser mit dem Sonnenkörper 
gleichmässig' rotirenden Atmosphäre ist noch nichts bekannt. Nach 
R i t tel" SI) Berechnungen nimmt zwar die Dichtigkeit der Sonnen
atmosphäre nach der sprungformigen Aenderung der adiabatischen Curye 
in der Region der Photosphäre, in welcher der Wärmezuschuss durch 
die Verbrennungswärme die der fortschreitenden Verdünnung ent
sprechende Temperatnrabnahme bedeutend verlangsamt, sehr schnell 
ab - wir kennen aber die Grenzen der Venlünnung noch nicht, bis 
zu welcher das MaI' i 0 t t e - G a:r - Lu s s a c ' sehe Gesetz in Geltung 
bleibt. Erreicht die Atmosphäre aber die Grenze, in welcher An
ziehungskraft und Centrifugalkraft sich das Gleichgewicht halten, so 
muss jedes diese überschreitende materielle Molecül von nun ab wie 
ein Planet um die Sonne rotiren. Fände ein stetes X achdringen von 
neuen diese Grenze erreichenden Massentheilchen statt, so müsste sich 
hier eine fortschreitende Verdichtung dpr Materie, mithin eill Ring 
bilden, der nach deli K e p leI' ' sehen Gesetzen seine Rotation um die 
Sonne vollzöge. Diese Ringbildung kann aber bei der vorausgesetzten 
Continuität der Sonnenatmosphäre nicht eintreten, da die gegenseitige 
Reibung der Gasschichten auch übel' die Gleichgewichtsfläche hinaus 
fortdauert, mithin auch die bereits in planetarischer Bewegung befind
lichen Gasschichten einer Beschleunigung' unterliegen. Die Folge muss 
sein, dass sich mit der Zunahme der Geschwindigkeit auch der Abstand 
aller dieser Mikroplaneten von der Sonne fortwährend vergrössert, dass 
mithin der ,'on meinem Bruder angenommene stetige Ausfluss von 
Sonnenatmosphäre in den Weltraum wirklich stattfinden muss. Der
selbe kann uur in der Zone des SonllPniiquators stattfinden, da hier die 
Centrifugalkl'aft bei g'leichem Abstande vom Sonnencentrum am grÖBsten 
ist. Es muss auch angenommen werden, dass die Dichtigkeit dieser, 
überall in U ebereinstimmung mit dem K e p 1 er' sclwn Gesetze rotiren -
den Atmosphäre in der Ebene des SOllllelläquators bis auf grosse Ent
fernungen von der Sonne hinaus constant bleibt, da die Schwerkraft der 
Sonne überall durch die Umlaufsgeschwindigkeit äquilibrirt ist. In den 
senkrecht auf der Sonnenäquatorebene stehenden Richtungen muss die 
Dichtigkeit dagegen abnehmen, da die I':lollnenanziehung sich mit der 
Entfernung' von der Sonllenäquatorebene vermindert. 

Es folgt aus diesel' Betrachtung, dass ein mit der Erscheinung des 
Zodiacallichtes zusammenfallender, von der Sonne ausgehpuder ma
terieller Strom überall die Umlaufzeit yon Planetpn haben muss, die 
sieh in dem betreffenden Sonnenabstande befinden. Von einem '\Videl'
stande, den Planeten durch die mit ihnen nahe gleielllnässig' sich um 
die Sonne bewegenden materiellen Theile des interplanetarischplI Raumes 

1) Wied. Ann. Bd. ;", S. 405. 543. 
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erfUhren, kann also keine Redl' ~f'lll. Xur elll - hier zu yernach
lässigender - 'YiderstalHl illfolg'f' Ü,'r K f'igullg ihrer Ekliptik zur l%ene 
des Sonllenäquators muss stattfil\([eu, auf dell yielleicht die beobachtete 
Verminderung dieses XeigullgswinkPls zuriickzuführen sein wird. Auch 
die Satpllitell miissPIl bpi ([t·\, Rotation um ihre Planpten einen 'Vider
stand dureh die Atrnosphiin' d(·s 'Y dtraumes erfahren, wie auch die 
äusserste Grenzschicht cln mit dpn Planeten rotirendon Atmosphäre 
dersf'lben pinpn Reihullg'swid8rstand erleiden muss. Vielleicht hat Hr. 
H i rn hinsichtlieh des '\Ioudps l{8c ht mit seiner Behauptung, dass bei 
der groSS('1l Beweguugsgesehwindigkeit der Himmelskörper auch clas 
verdüuntest<· wid('rstehe]H]p 1\L"dilllll tlü' Atmosphlire dprsPlben fortfegen 
müsste! 

Viele Beo bacl!tuugPll ll1arlH'u es seh \' wahrseheinlic 11, dass der 
vYeltranm ,,-enigstpns illllPrhalh tlp\' Rpgioll lllispres Sonnensystems mit 
brennbarem Stotfe erfiilIt ist. I<~s spricht (lies indireet aueh sehr ent
schiedpn für dip Amlall\lw meim's BnHlers, dass dip V('rhl'(,l1llUngs
prorlucte im Zu"tandl' griissÜ·r Vprdiillnung und sehr niedrige'r Tempe
ratur a lll'C h clie SOlIllPllstrahlen wie<lpr d iSHociirt ,,,erden. Der gemachte 
EillwalHl. dass die llissoeiatiolHiarlwit dip Energie dpr Lirhtstrahlen 
absorhirC'n würde nnt! d('r 'VPltrllulll dadurch ulH]urchsiehtig werclen 
müsse, liesse sieh <Iun,h dito Annahm!' hpspitigen, dass ('s nur die un
siehtbar('u, chemü;ch wirb'l\(len Strahl('11 sind, welche <1ie Vissociations
arbeit vorrichten. 3Ia\l kalln aber aueh itllllehmen, dass die Disso
ciationsllrbeit im Lauf(· <l(.\' Zt'itpn bereits vollf'ülll·t ist, und dass jetzt 
nur noch (lie von (1(']' Sonne fortdam'l'1Hl ausge lwncle, noch cllPmisch 
verbunden!' Masse VOll ihr(,ll Lichtstrahl(>n zu (lissociiren ist - wozu 
nur ein Theil der Lichtel\prgie verbraucht würde. }~s wäre ohne <1ie 
Annahme <1('1' Dissociatio\l nicht rp('ht erklärlich, warum <1er 'Yeltraum 
nicht wie' aie Atll1ospltilr(' (]('r Erde wes('ntlich mit Sauerstoff, Stickstoff 
uml 'Yasserdampf t'l'tlillt wHre. I~s lässt sich doch nieht aunehnwn, 
dass die ZusaIlll\\('\lsebmng des Sonnenkiirpers eine wesentlich Y('r

sehiedene y(Hl der der Ente i~t, wenn beide aus derselben rotirellclen kos
mischen X ebelmasso h('ryorg<'gangen sind, da eine Seheidnng der Materie 
nach dem specifisehpn (jnwiehte l!pi gasförmigem Znstande \licht an
zunehmen ist. Es llliissl'n (lalw)', wenigstens in unserem Sonnensystem, 
die plektront'gativen Stoffe iiberall vorherrschend sein, und es ist an
zunehmen, dass aueh (lie ('rkaltete ausgebrannte S01lne dereinst von 
einer Sanerstoff im l]"bel'sehnss enthaltenden Atmosphäre umgeben sein 
wircl. Ist aber (1('1' 'Yeltramn mit tlissociirten Verhrennungspl'odueten 
in grosseI' Verdüllllullg erfiillt, HO müssen dieselhen der Sonnenattraction 
überall fla anheim fa II Pli , wo silo nicht, wie in cler Nähe der Aequa
torialebelle der Sonne, ihrer Anzif'lmng clurch die planetlll'isehe Rotation 
entzogen sind. Es muss daher uamentlieh in rlPIl Polarregionen, wo 
die rentrifllgalkraft ganz fplilt. ('in steter Zustrom flissoeiirter Materie 
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zur Sonne stattfinden, wie mein Bruder es annimmt. Bleibt die Sonnen
masse, wie wohl vorauszusetzen ist, unverändert dieselbe, so heisst das, 
dass ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist, bei welchem ebenso viel 
verbrannte Materie von der Sonne in ihrer Aequatorialzone ausströmt, 
wie ihr durch Massenanziehung im dissociirten Zustande in den Polar
regionen wieder zugeführt wird. Demnach würde denn allch die 
Strömung von den Polen zum Aequator, sowie auch die nachgewiesene 
geringere Winkelgeschwindigkeit der Rotation der gasförmigen Sonnen
rnasse in ihren höheren Breiten gegeben sein. 

Wenn hierdurch aber auch die Möglichkeit der Entstehung eines 
elektrischen Sonnen potentials durch Friction und continuirliche Ent
fernung der mit der einen Elektricität g'eladenen Körpertheile von der 
Sonne gegeben ist, so bleibt der 3Iechanismus dieser Elektrisirung 
doch noch sehr dunkel. Das Licht der Sonne geht von einem Flammen
meere aus, welches nach R i t ter'8 schönen Rechnungen eine Dicke 
von ca. 25 km haben muss. Ob eine Flamme verbrennender Gase von 
dieser Dicke noch viel Wärme und Lichtstrahlen einer heisseren 
Emissionsquelle durchlassen, wieviel sie von denselben absorbiren 
oder wie eine Wolkenschicht zurückwerfen wird, können wir 'nicht 
wissen. Ich habe kürzlich 1) den Beweis geführt, dass Gase, welche 
bis auf 1500 bis 2000 0 C. erhitzt sind, noch vollständig dunkel er
scheinen, während sie die langsamer schwingenden Wärme strahlen schon 
bei geringer Temperaturerhöhung emittiren. Ob Gase bei noch weit 
höherer Erhitzung selbstleuchtend wenlen, ist durch das Experiment 
bisher nicht festgestellt. Da eine kleine ]<'lamme aber im helleren 
Lichte schon einen Schatten wirft, so erscheint es unwahrscheinlich, 
dass viele der von tieferen und heisseren Sonnen schichten ausgehenden 
Licht- und Wärme strahlen die mächtige Photosphäre zu durchdringen 
vermögen. Die beobachtete Sonnentemperatur und das Sonnenlicht sind 
dann Erscheinungen, die ihren Ursprung wesentlich in der chemischen 
'l'hätigkeit haben, die in der Sonnenatmosphäre verläuft. Diese be
dingt, dass die im dissociirten Zustande aufsteigende und dabei durch 
V olumenvergrösserung sich abkühlende Sonnenatmosphäre zu verbrennen 
beginnt, wenn die Dissociationstemperaturgrenze für die betreffende Ver
bindung überschritten ist, und dass diese Verbrennung so lange fort
dauert, bis der Wärmeverlust durch Ausdehnung gleich der frei
gewordenen Verbrennungswärme ist. Die scheinbare Sonnentemperatur 
wird daher annähernd die Dissociationstemperatur sein, und zwar die 
Dissociationstemperatur derjenigen Verbindungen, welche das grösste 
chemische Wärmeäquivalent haben, mithin des Wassers, dessen Be
standtheile in grösster Höhe verbrennen werden, während die schwereren 
und zugleich eine höhere Dissociationstemperatur besitzenden Massen 

1) Ber!. Ber. 1882, S. 961. - Wied. Ann. Bd. 18, S. 311. 



363 

schon in niedrigeren Regionen verbrennen. Um diesen Auftrieb der 
dissociirten Sonnenbestandtheile und ihre damit verbundene Verbrennung 
im Gange zu erhalten, müssen die endlichen Verbrennungsproducte 
zum Sonnenkörper zurückkehren. Wie Fa y e, Ri t t er, Re y e und 
Andere schon darge lpgt haben, geschieht dies einmal deswegen, weil 
dip Verbrennungsproducte ein grösseres specifisches Gewicht haben, als 
dip. unvprbrallnten Gase, und zweitens in Folge der Abkühlung der 
hiiheren Schichten dl'r Photosphäre durch Wärme- und Lichtstrahlung. 
Dadurch wird das adiahatisehc Gleichgewicht der über einander ge
lagerten GasschichteIl gosWrt una die relativ schwerer g"ewordenen 
höheren müssen in nipdergphclHlen Strömen zur Sonnentiefe zurück
kehren. Dass diesp niedergplH'nden Ströme nur in mittleren Sonnen
breiten als Sonnenfleckpll sichtbar werden, hat seinen Grund darin, 
dass nur hier die Bedingungen für eine rotireIHle Bewegung des nieder
gehendpll Stromes vorhanden sind, wodurch demselben eine verticale 
Richtung gegeben wird. Die trichterförmige Verminderung des Durch
messers der Sonuenfleeke ist die Folge der grossen Volumverminderung 
dureh den raseh zunehmeJ1(lpll Druck. Der innere Raum der Trichter 
muss relativ r1unkpl sein, da hier die leuehtende Flammenbildung fehlt, 
da die 'J'omperatur um (lpn Betrag der Dissoeiationswärme geringer 
sein muss, als die umgebellde nOl'h unverbrannte Sonnensubstanz, und 
da vielleieht schon Conclensationspror1 uete auftreten, welche als Schirm 
die Strahlung der heller leuchtenden tieferen Sonnenschiehten zurück
halten. AmleTer8eih; ist es nieht unwahrscheinlich, dass die hoeh auf
loderndf'n Sonnenfackeln aus Blasen von riehtig gemischtem Knallgas 
oder mit Sauerstoff im riehtigen Verhältniss gemisehtem Kohlengase 
bestehen, welche in Folge geringeren speeifisehen Gewiehtes und 
grösserer vVärmeentbindullg bei tIer Verbrennung unter Durehbrechung 
der Penumbra un(l clpr Photosphäre hoch emporgetrieben werden und 
bei r1er Abwespnheit leuehtender Flammenbestandtheile die Strahlen 
dpr heisseren tieferen Sonnpnschichten zum Theil durchlassen. Die 
meehanisch kaum zulässige <'010s8ale Geschwindigkeit des Aufleuehtens 
mancher Fackeln könnte dann in dieser Strahlung aus der Sonnen tiefe 
ihre Erklärnng findf'n. Mein Bruder nimmt in einem neuerdings publi
eirten X achtrage zu spiner Sonnentheorie an, der Sonnenkörper selber 
könne nieht heisser wie etwa 3000 0 C. sein, da bei höherer Tempe
ratur die chemischen Strahlen die überwiegenden würden, und bei sehr 
viel höherer Temperatur die Sonne sogar zu leuehten aufhören müsste. 
Es kiinnte das riehtig sein, wenn die Photosphäre nieht als Sehirm die 
heisseren Strahlen des Sonnenkörpers zurüekhielte, wie es wahrschein
lieh ist. fn der 'J'hat können wir aus Analogien der Beobaehtungen 
keinen einigermassen sieherf'n Sehluss ziehen, ob ein auf Hundert
tausende oder gar Millionen von Graden erhitzter Körper noeh leuchten 
wird. Es könnten von ihm sogar nur Strah1f'n so geringer Wellenlänge 
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ausgehen, dass sie auch keine chemische Arbeit mehr leisteten! Dann 
wäre der scheinbar dunkle Kern der Sonnenflecke auch so zu erklären, 
dass die flammenlosen, durch eintretende Dissociation relativ abgekühlten, 
zur Sonne zurückkehrenden Verbrennungsproducte durchsichtig blieben 
und den für cl ie Lichtstrahlung zu hoch erhitzten tieferen Sonnen
schichten die Durchstrahlung gestatteten! Dafür würde sogar die 
violette Farbe der Kerne der Sonnenflecken sprechen. Für darstell
bare Temperaturen gilt allerdings das Gesetz, dass neben den der 
höheren 'femperatur entsprechenden schnellen Aetherschwingullgen auch 
die ganze Scala der langsameren auftritt, ob sidl das aber bei so un
gemein viel höheren Temperaturen nirllt iindert, kann man nicht 
wissen. 

Es war nöthig, auf die wahrscheinliche Beschaffenheit des Sonnen
körpers und seiner Licht und vViirme ausstrahlenden Umhüllung etwas 
näher einzugehen, um eine Grundlage für die Beantwortung der Frage 
zu gewinnen, ob bei dem jetzigt'n Umfange unseres vVissens die An
nahme eines t'lektrischen Sonnenpotentials als zulässig t'rscheint. vVie 
schon hervorgehoben, ist sein\' Entstelumg nur denkbar, wenn ein 
Seheidungsvorg·ang beider Elt'ktricitiiten alt der Sonnenoberfläche statt
findet, und wenn gleichzeitig die eine cler geschiedenen Elektricitäten 
abgeleitet wird. Da die Flanllne ein guter Leiter rIer Elektrieität ist, 
so kann man die ganze Photosphäre und (lie wahrscheinlich auch schon 
an dem Verbrennungsvorgallge theilnehmende Penumbra als eincn leiten
den Mantel betrachten, we!eher den heisseren Sonnenkörper umhüllt. 
Da Flammen ferner die Eigenschaft haben, in ähnlieher vYeise wie 
Spitzen die Elektricität an ihre Umgebung, hier also an ihre gas
förmigen Verbrennungsproduete zu übertragen, so muss die Photosphäre 
durch eine theilwt'ise Ausströlllung der Yerbrenllungsproducte in den 
Weltraum eontinuirlieh entladen werden. Wäre also die Photosphäre 
von dem noch nicht in der Verbrennung begriffenen tieferen Sonnen
körper isolirt und diesel' als ein Leiter der Elektrieität zu betrachten, 
so könnte er elektrisch geladen werden durch Reibungs- oder auch 
chemische Vorgänge, die zwischen dem leitemlen Sounellkiirper und der 
Photosphäre stattfänden. Die .Frage, oh heisse Gase Leiter der Elek
tricität sind, auch wenn keine Flamlllenerscheillullg in ihnen stattfindet, 
ist noch nicht dureh directe Versuche entschieden. Dass die Gase. wie 
alle Körper, Leiter der Elektricität werden, wenn die dielektrische Polari
sation ihrer Molecüle ihr Maximum erreicht hat, und class dieses Polari
sationsmaximum mit der Verdünnung der Gase - mithin aueh mit 
ihrer Erwärmung vom absoluten Nullpunkt ab gerechnet - proportional 
abnimmt, habe ich bereits im .rahre 1857 1) bei Bereelmung llleir.es 
Ozonapparates nachgewiesen. Es unterscheiden sieh danach Leiter von 

1) Pogg. Ann. Bd. 102, S. 66. 
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Nichtleitern llllr dadureh, dass bei ersteren das Polarisationsmaximum 
verschwinden<1 klein ist. Dass bei sehr hoch erhitzten Gasen das 
Polarisation:-nnaximum. wie bei den metallischen Leitern, verschwindend 
klein werden sollte, ist kaum anzunehmen. Directe Versuche über die 
dielektrischen Eigenschaften hocherhitzter flammenreicher Gase sind 
mir nicht bekannt, dodt lassen sich die Erscheinungen des elektrischen 
Punkens, sowie dip Lpuchterscheinung in dem Ozonapparat und den 
Gei s sIe I' 'sehen Röhren, sowie auch die schönen Versuche von 
Hit tor f1) aueh ohne die Annahme, dass sehr hoch erhitzte Gase in 
anderer \Ypise leiten, wie kalte vou gleicher Dichte, erklären. Die 
hohe 'remperatnr dpr SOIllH'Ilgasp sl'heillt daher bisher kein Hinderlliss 
zu sein, ihll!>n i~()lir('J\([e Eigensl'haften zuzuschreiben. Ihr Polari
sationsmaximum wird sogar, der Dichte der Sonnenatmosphäre ent
sprechend, trotz ihrer hohpll Tpllll'Pratur grösser sein, als das unserer 
kalten atmosphiiriselwn I~uft. 

Ganz all(kre YprhiHtuissp kiiullen aber eintreten bei Eintritt des 
kritischen Zustam1('s in gTöSS\mm SonnentiefeIl. Pür die elektrisehe 
Eigenschaft des kriti,dwlI ZnstalH[ps haben wir weder Versuehe no eh 
Analogi('ll, kiilllu'n daher (las SOltIlenillnere auch als eine metallisch, 
d. i. mit vt'l"sehwilll[plld kleinem Polarisationsmaximum, leitende Masse 
alllwlllIWlt. nil' OberHäehe dieser im kritischen Moleeularzustamle be
findlicltPIl 1:iolllH'l1lllaS'p kiilillte dalln ein elektrisches Potential haben. 
Es miis~t(' hiprh(·i ahn die Fragt' in Betraeht gezogen werden, ob die 
]eit('Jl(]P l'hotm'phäl"l' nil'ht alt ihn'r dem SOl1neninnern zugewandten 
}'liiche dnreh V('ri]j('ihll,lg- "l('ldri,ch wenlen könntl', so dass die Sonne 
mit ihrer sie llmlliill('nt!('l1 Photosphäre selbst eine gewaltige Leydener 
Flasrlw hildete, wf)r]nrell t'ilW Fernwirkung- d('1" Elektricität des leiten-

1) Hr. H i tt 0 rf sagt in einer }Iittheilung' in vVierl. Ann. Bd. 19, 8. 7:1, dass 
ml'ine üer Akarlemie Hlll 9. Nov. 1882 g('machte Mittheilung, dass Gase bei Tempe
raturen von 1500 b'is 2000 0 C. noch vollständig dnnkel erscheinen, wenn sie voll
kommen fiammenfrei SiTHI, nnd dass das Leuchten der Gase heim Durchgange eines 
elektrischen 8tromes ein iihnlicher Vorgang sei, wie das Leuchten einer Flamme, 
welche keine festen Bestamltheile ausscheidet, von ihm selbst und Anderen schon 
früher lwkannt gemaeht sei. Ich gebe dies hinsichtlich des Nichtleuchtens heisser 
Gase gern ><u, habe überhaupt keine l'rioritätsansprüchc an diese Mittheilung ge
knüpft, glan]'e .iedoch, dass ich zuerst experimentell nachgewiesen habe, dass so 
hoch ('rhitzt.c Gase wirklich vollkommen dunkel erscheinen, wenn auch die lwisse 
Luftschicht üher einen Meter dick ist und das Auge durch volle Dunkelheit den 
höchsten Grat! von Empfindlichkeit. angenommen hat. Die H i ttorf'schen Versuche 
wiesen nm eill(' relativ(' Dunkelheit heisser Gase nach. Die Leitungsfähigkeit der 
Gase anlangend, (lie Fa ra (I ay für hohe 8pannnngen schon annahm, so habe ich 
in meinem -oben angeführten, ca. 25 .Jahre älteren Aufsat.ze bereits das allgemeine 
Gesetz aufgestellt, nach welchem die Leitungsfähigkeit der Gase hcginnt. Hierauf 
möchte ich auch Hrn. E. 'V i e dem an n hinweisen, welcher die Priorit.ät für die Er
klärung des Leuchtens der Ga"e beim Durchgange eines elektrischen Stromes als 
Folge eillEr dielektrischen Polarisation in Anspruch nimmt. 
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den Sonnenkerns grösstentheils ausgeschlossen würde. Ohne 'Yeiteres 
liess sich dies nicht annehmen, da die Leitnngsfahigkeit der Flamme 
offenbar ganz andere, direct mit dem Verbrennungsyorgange selbst zu
sammenhängende Ursachen hat, wie die der nicht in chemischer Action 
befindlichen leitenden Körper, so dass eine Analogie zwischen beiden 
hill8ichtlich ihrer elektrischen Vertheilungsfahigkeit kaum zu ziehen ist. 
Ich habe daher einige Versuche darüber angestellt, ob eine Flamme 
der Influenzwirkung in gleicher 'Yeise unterliegt ~ wie andere Leiter, 
und diese Versuche haben die Voraussetzung bestätigt. Danach können 
zwei von einander isolirte }1~lammen in gleicher 'Yeise als Belegungen 
einer geladenen Leydener Flasche auftJ"(·ten. wie andere Leiter 1). }1~s 

muss hiernach angenommen werden, das" der Sitz der SOllnenelektricität 
wesentlich in der Photosphäre zu suchen ist und nicht in dem Sonnen
körper selbst. Die elektrischen Eigensehaften der Flamme sind - trotz 
aller bisher mit denselben angestellten Versuche - noch sehr unklar. 
Namentlich ist noeh nicht entseheidend festgestellt, ob eine dUl'eh sie 
selbstthätig erzeugte Potentialdifferenz zwischen den verschiedenen Zonen 
der Flamme, besonders zwischen dmjelligen, wo die Verbrennungs
erscheinung' beginnt, und der, wo sie erlischt, besteht oder nicht. 'Yäre 
dies der Fall, wie aus einigen Versuchen ,-on R i e s s und Anderen 
wahrscheinlich erscheint, so könnte auch hierin bei den gewaltigen 
Dimensionen des die Sonne umgpbpnden FlammenIllPcrps nnd bei deli 

I) Der Versuch wurde in der 'Veise angestellt, dass ein ringförmiger Gas-' 
brenner isolirt wurde, Bei geöffnetem Gashahn erhoh sich üher demselben eine 
etwa 15 cm hohe cylindrische Flamme von ca. 2 em Durchmesser, Die Flamme 
durchstrich einen isolirt angebrachten, sie concentriseh umgebenden Metallcylinder 
VOll ca. 8 cm Dnrchmesser. Zur Herstellung der leitenden Verbindung mit der 
Flamme wurde ein isolirter kreisförmig gebogener Platindraht in dell unteren Theil 
der Flamme gelegt. Die zwischen diesem Platindraht und dem Metallcylinde; durch 
eine galvanische Kette von 50 Daniells stattfindende Ladung wnrde nUll mit Hülfe 
meiner bekannten, schnell oseillirenden elektro-magnetischen Wippe gemessen, und 
zwar abwechselnd bei fast ganz geschlossenem und bei geiifInetmll Gashahn. Die 
Differenz der Ablenkungen des Spiegelgalvanometers war dann ein Mass der Capa
cität der aus Flamme und Metallcylinder gebildeten Leydener Flasche. Die erzielten 
Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Zahl 
der Oscillationen der 

Wippe pro Minute 

310 
600 
700 

1000 

Differenz . 1
1

. 

der Scalenablenkung , 
7.wischell I 

niedrigf'l" unu holler 'I' einer Entladung 
Flamme 

3 
6 
8 

12 

96 
100 
115 
120 

Die wachsenden Zahlen der letzten Columne zeigen, dass bei langsamen 
Schwingungen ein Theil der Flaschenladnng durch Leitung verloren ging, 
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ihnen entsprechenden grossen Differenzen in der Temperatur und der 
Dichtigkeit die Ursache der Sonnenelektricität gesucht werden, da die 
Elektricität der äusseren Schichten der Photosphäre dann auf die Ver
brennungsproducte überging(' und mit ihnen nach der 'l'heorie meines 
Bruders zum 'l'heil in der Hichtung der Rotationsebene der Sonne im 
Weltraum verbreitet würde. Mag aber der Elektrisirungsvorgang in 
der Sonnenverbrennung selbst, in der Reibung der aus dem Weltraum 
ihr zuströmenden Materie oder in anderen noch unbekannten Ursachen 
zu suchen sein - die Müglichkeit der Existenz eines elektrischen 
Sonnenpotentials ist durch die äquatoriale Ausbreitung von Verbrennungs
producten der Sonne im Weltraum gegeben. 

Diese Möglichkeit erhebt sich aber zum Range grosser Wahr
scheinlichkeit, wenn man die Leichtigkeit betrachtet, mit welcher sich 
schwierigr, bisher noch ungelöste Probleme terrestrischer Naturerschei
nungen mit Hülfe eim's elektrischen Sonnen potentials lösen lassen. Hat 
die Sonne ein elektrisches Potential, so muss sie vertheilend auf alle 
Himmelskörper, also auch auf die Erde wirken. Eine Ansammlung 
entgegengesetzter Elektrieitut auf ihrer ganzen Oberfläche kann aber 
auch bei diesel' nur stattfind(;n, wenn die frei werdende entgegengesetzte 
Elektrieität abgeleitet wird. Diest' Ableitung ist ebenfalls nur denkbar 
durch Verbreitung im "'p!traum. Es ist ungefähr derselbe Vorgang, 
wie er stattfindpt, wenn ei]l(·m g·(,ladeuPll kugelfiirmigen Conductor eine 
kleinere isolirte Kugpl gegPllübergestellt wird. Die Kugel nimmt 
dann allmählich pim' pntgeg'enges('tzte Ladung an, während die gleiche 
Elektricität sich durch Zerstreuung im Raume verliert. Bei der Erde 
wird diesp Zerstreuuug dpr (lurch Sonnenvertheilung entstandenen so
genannten freien l~h'ktrieWit noch durch die grosse Verdünnung der 
höheren Luftschiehtpn und die auf- und niedersteigenden, mit Feuchtig
keit beladenen Luf'tHtriinw wesentlich begünstigt, da durch diese den 
höheren Schichten 8phr verdünntpr Luft die freie Elektricität zugeführt 
wird. Dass in dip~PIl n~rdiilllltpll höheren Luf'tschiehten elektrische 
Strömungen vor sich gehen. beweisen die Nord- und Südlichter. Man 
könnte dieselbe ab den an der Grenze der Erdatmosphäre stattfinden
den elektriBchen Ausgleich zwischen der VOll der Sonne mit negativer 
Ladung' ausströmendpn l\'Iaterip ulld der freig·ewordenen positiven Influenz
elektricität der Erdp betrachtell. Dieser Ausgleich wird immer dann 
auftreten müssen, WPllll durch Aenderung des Sonnenpotentials auch das 
der Erde geändert wird. Zur Herstellung des Gleichgewichtes muss 
dann pOBitive oder negative Elektricität von der Erde ausströmen i es 
muss also entweder ein AUBgleich mit der von der Sonne aUSBtrömen
den negativen Elektricität an der Grenze der Atmosphäre stattfinden, 
oder es muss diese der Erde zufliessen. Dass dieser Austausch vor
zugsweise in den Polarg·egenden der Erde stattfindet, kann darin seinen 
Grund haben, dass die polare Luft stärker elektrisch ist, da sie durch 
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die äquatoriale Luftströmung in den oberen Regionen der Atmosphäre 
fortwährend durch diese stärker elektrische Luft verdrängt wird, mithin 
in ihrer ganzen Masse die Elektricität der höchsten Luftschichten 
niederer Breiten annehmen muss. Die mit den ~ord- und Siidlichtern 
in innigem Zusammenhang stehenden Erdströme sind dann als eine 
nothwendige Consequenz des vorzugsweise in den Polargegenden statt
findenden Ausgleiches der Intensitätsschwankungen der Sonnen- und 
Erdelektricität zu betrachten. Diese Ausgleichsströme müssen ihrer
seits durch ihre elektrodynamische "\Virkung die Magnetnadel beein
flussen. 

Es drängt sich hier aber die 1<'rage auf, ob nicht der Erdmagnetis
mus selbst als eine elektrodynamische Wirkung der elektrischen Ladung 
der Erde aufzufassen ist. N ach der schönen Untersuchung, die Hr. 
Rowland im Helmholtz'schen Cabinet unter dessen Leitung an
gestellt hat 1), ist es als nachgewiesen zu betrachten, dass mechanisch 
fortbewegte stationäre Elektricität elektrodynamische Wirkungen in 
ähnlicher Weise ausübt, wie ein elektrischer Strom. Danach muss die 
Erde, wenn ihre Oberfläche mit Elektricität von grosser Dichtigkeit ge
laden ist, in Folge ihrer Rotation in gleicher Weise magnetische Er
scheinungen zeigen, wie wenn elektrische Ströme sie umkreisten, die 
während der Zeit einer Umdrehung in jeder Breite ebenso viel Elek
tricität um sie herumführten, wie die statische Elektricität beträgt, die 
auf dem betreffenden Oberflächenringe sich befindet. "Wie gross die 
Diehtigkeit der Elektrieität auf der Erdoberfläche sein müsste, um dureh 
ihre Rotation den Erdmagnetismus hervorzubringen, wird geübten Mathe
matikern nieht sclnver fallen, zu berechnen. Da das magnetische 
Moment eines Kreisstromes im Verhältniss der umströmten Fläche steht, 
so wird sich dieselbe voraussiehtlieh bei den grossen Dimensionen der 
Erde nicht als unzulässig gross herausstellen. Ferner wird bei den 
colossalen Dimensionen der Sonne, deren Oberfläche 11483 Erdober
fläehen enthält, während die Entfernung der Sonne nur 22934 Erd
halbmesser beträgt, die Diehtigkeit der Sonnenelektricität nur etwa 
doppelt so gross, wie die der Erde zu :;ein brauehen , um diese durch 
elektrische Vertheilung hervorzurufen. Wäre die Erdoberfläehe ganz 
gleichmässig mit Elektricität beladen, so müssten die magnetischen Pole 
mit den Rotationspolen der Erde zusammenfallen. Da dem nieht so 
ist, und da überhaupt grosse Unregelmässigkeiten in der Vertheilung 
des Erdmagnetismus auf der Erdoberfläche stattfinden, so muss die Ver
theilung der ruhenden Elektrieität auf der Erdoberfläche eine unreg'el
mässige sein. Es erscheint dies aueh wahrscheinlich, wenn man bedenkt, 
dass ca. 1/3 der Erdoberfläche aus Festland besteht, welches grossen
theils Felsboden hat, der von schlecht leitendem Erdreieh oft nur dünn 

1) Ber!. Ber. 1876, S. 211-216. 



369 

bedeckt ist. Dip Ansammluug der InfluellzelektriciUit wird daher hitw 
vorzugsweise auf der Oberfläche des g'lühendeu, gut leitenden Erdinnern 
zu suchen sein, durch deren grösseren Abstand von der Erdoberfläche 
der überwiegende Einfluss (1('1' zUllä.chst liegenden in convectiver Be
wegullg befindlichen ElektricitiitsmHssen vermindert wird. Ob sich die 
bestelwnde Vertheilullg aes Erdmagnetismus, sowie die beobachteten 
periodisdlen und ullregelmässigen Störungen desselben aus dieser Theorie 
über di(~ Ursache der t·rchnagnetischen Ersdwinung weraen herleiten 
lasst~ll, muss später<,r <'ingelwuder Forschung Hnheimfallell. Die täg
lichen regelmässigell Hti;l'llllgPlI knnnten darin ihre Erkl1inmg finden, 
dass dip Diehtigkpit der IllHnpuzelddricitHt auf der dm' Sonne ab
gewenc1pten Seite dwas gt'l'illger seill. muss, wie auf der ihr zugewen
deten. Diese \'011 (leI' Stellung dc'l' Sonne abhängende ungleiche Dichtig
keit dt·]' Enlelektrieität lIlUSS mit der Hotation der Erde fortschreiten 1 

kmlll daher auch di(~ ersache tipI' von L Hm 0 nt l'rörterten regel
mässig'ell äq llatorialell Enlströllw sein. Ebenso können die magnetischen 
SWrtmg(·n des l\Iowles in dpr lWekwirknng der 3'Iondelektricität auf 
die Vertheihmg' dt'r InHlIPllzelektrieitiit der Brde ihre }~rklärung' finden. 
])agegnn wird die siiclliare Aplldprnng der Lage der magnetischen Pole 
wohl Hur auf kOHlllisehe, lIol'h g'anz unerkannte Ursaehen zurück
zuführen sein, 

Mag dies(' '1'lJ('ori(' aller andl noch vieles unerklärt lassen, so ge
währt sie doch welligstplls clie lVIiiglichkeit, eine Erklärung für die Ent
stehung des EnlmaglH>tismlls im Ansehluss all unsere bisherigen Er
fahrungen zn gebplI. Es ist dies bei keiner tler bisherigen Theorien 
der Fall. ])er AllllaltllH' eill(,s CC'lltralmagnets im Innern der Erdt' 
widerspricht SChOll cl ic' allgPll!üüw }~rfahnlllg 1 dass die Glühhitze den 
:!\[agnetisIl1us al1pl' Ki;qH'r v(,l'lIiehtpt. Olllw gänzlich von der Er
fahrullgsgrundlage abzusehen, kmlll mall daher dil' Annahme eines 
Centralmagllets nicht aufrecht erhalten. lkr Annahme einer Schicht 
magnetischer Erz(' ill dC'r Erdkrustt> als Sitz des Enlmagnetismus wider
spricht einmal die Reelmnllg, da der Magnetismus nilH'r solchnn Schicht, 
auch wenlt sie mögliellst !liek und zum l\'Iaximo magnetisirt angenommen 
wird, nieht ausreiel!plI wiirdt·, um elen vorhandenen Erdmagnetismus 
hprvorzuhrillgeni danll a1)('r aUl'h die Unmöglichkeit, einen Grund für 
c1ie Entstehung der Maglldisirung dieser Erzschicht aufzufinden, da 
dipseibe <1oeh nicht \'Im Anfang' an vorhanden gewesen sein kann, 
sondern erst naeh dcl' Erkaltung der Erde entstanden sein müsste. 
Dasselbe würc1(' VOll der nach Faraday's Entdeckung tIer magnetischen 
Eigensehaften des SauerstofFs der Luft aufgestellten 'rheorie, dass der 
Snuerstoff der T"uft der Sitz des I'Jnlmagnetislllus w~.ire, geltend zu 
machen sein, wenll nieht di() R(·ehnnng seholt ergäbe, dass der Sitz 
dieses Magnetismus sich nicht ausserhalb der Enloherflli<'he befinden kann. 
Ebenso wenig ki;JlUPIl die aufg'('stellten TIlPoriell d('s Erdmagnetismuo, 

:;;:iemens, A1dlandlnng"1l. :!. Anfl. 24 
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welche auf thermoelektrischen Strömen oder, wie Z ö 11 n e I' es ver
suchte, auf Convection sströmen im flüssigen Erdinnern beruhen, Be
achtung finden, da in einem nach allen Seiten gleich gut leitenden 
Medium solche Ströme gar nicht zur Erscheinung kommen können. 
Uebrigens ist auch für die Existenz fortdauernder regelmässiger 
Strömungen des flüssigen Erdinnern gar keine Ursache aufzufinden. 

In ähnlicher Weise, wie ein elektrisches Sonnenpotential die Mög'
lichkeit der Erklärung des Erdmagnetismus mit den ihm verwandten 
Erscheinungen der Nord-und Südlichter und der Erdströme gewährt, 
giebt es auch eine Handhabe für die Erklärung der Luftelektricität 
und der Gewitterscheinungen. Dass die Erde negativ elektrisch ge
laden sein müsste, nahm schon L am 0 n t an zur Erklärung der so 
wechselnden und unsteten Luftelektrici tät. Seine Ansicht, dass diese 
elektrische Ladung durch thermoelektrische Differenzen zu erklären 
sei, ist aber ebenso wenig haltbar, wie die Ansicht, dass Reibungs
vorgänge ein elektrisches Erdpotential erzeugen könnten. Ein solches 
kann nur durch kosmische Influenz und Ableitung der frei werdenden 
gleichen Elektricität durch Verbreitung im Raume oder Neutralisirung 
mit der entgegengesetzt geladenen Materie, die von der Sonne in der 
Richtung der Ebene des Sonnenäquators ausfliesst , entstehen. Nimmt 
man aber an, dass dies der Fall sei, dass mithin die Erde mit der 
Sonne einen elektrischen Ansammlungsapparat bildet,dessen trennendes 
Dielectricum die Atmosphäre der Sonne und der Erde und der mit 
äusserst verdünnter Materie erfüllte interplanetare Raum ist, so sind 
alle von La mon t und anderen aus der elektrischen Ladung der Erde 
gezogenen Schlussfolgerungen berechtigt. Zur Erklärung der Gewitter
elektricität scheint aber doch die geringfügige und wechselnde atmo
sphärische Elektricität, auf die sie bisher zurückgeführt wird, nicht 
ausreichend zu sein. Das plötzliche Auftreten so gewaltiger Massen 
Elektricität, wie sie namentlich bei tropischen Gewittern zur Erscheinung 
kommen, weist die Annahme zurück, das,s dieselbe ihren Sitz in der 
schwachen elektrischen Ladung der verhältnissmässig geringen Luft
menge, die den Träger der Gewitterwolken bildet, gehabt habe. Es 
müssen ergiebigere Quellen sein, denen sie entstammt. Eine solche 
QueUe von unerschöpflicher Mächtigkeit findet sieh in der elektrischen 
Ladung der Erde durch Sonneninfluenz. ,Venn man einer grossen 
elektrisch geladenen Kugel einen leitenden Gegenstand nähert, so 
unterliegt derselbe der vertheilenden 'Wirkung der auf der Oberfläche 
der Kugel befindlichen Elektricität. Findet die in dem Theile des 
Leiters, welcher der Kug'el am entferntesten ist, angesammelte gleich
artige Elektrieität eine Ableitung nach benachbarten, noch weiter ent
fernten Leitern, so wird der erstere Leiter dauernd mit Elektricität 
geladen, deren Polarität der der Kugel entgegengesetzt ist. Ist die 
Erhebung des Leiter~ übel' die Oberfläche aber nur gering im Ver-
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hältniss zum Durdllllesspr der Kugel, so kann auch die Spannungs
differenz IIwischen dp!' Kugelfläche und dem entferntesten Punkte der 
Erhebung nur gering sein. Aus diesem Grunde kann auch bei 
einer grossen Dichtigkeit der Elektricität auf der Erdoberfläche auf 
derselben doch keine elektrisehe Abstossung stattfinden, und selbst auf 
Bergspitzen kann sie 110eh nicht sehr bemerklich sein. Anders aber 
gestaltet sieh das Vel'hältniss, wenn eine Kugel durch Influenz einer 
entfernten elektrischen Kugel geladen ist. Die nach der Fa l' a da y , 
sehen Molecularverthr ilungstheorie von der ladenr1en zur geladenen und 
abgeleiteten Kugel gl'llC'!Hlen Kraftlinien treffen die letztere überall fast 
senkrecht und bei grossem Abstande der influenzirend auf einander 
wirkenden Kugeln im Verhältniss zu den Durchmessern der Kugeln 
in nahe gleicher Anzahl auf der der vertheilenden Kugel zugewandten, 
wie der abgewandten Seite. Nähert man nun einen isolirten, leitenden 
Schirm, der einen 'l'heil der Obprfläche der influenzirten Kugel bedeckt, 
der letzteren, so wird er bei geringer Dicke nicht merklich elektrisch. 
Sobald man jedoch den Schirm ableitend berührt, nimmt er die der 
Kugel entgegengesetllte Elektricität an, während die gleiche abgeleitet 
wird. Entgegengesetllt ist das Verhalten, wenn der Schirm mit der 
Kugel selbst leitend verbunden wird. Dann bildet der Schirm einen 
'l'heil der Kugeloberfl~il'he und nimmt die elektrische Ladung derselben 
an, wobei diese nnter dem Schirm unelektrisch wird. Als solche 
Schirm(~ treten nun auf der Erdoberfläche die Gewitterwolken auf. 
Denkt man sich einen solchen vVolkenschirm in der Bildung über 
einem 'I'heile der Erdoberfläche begriffen, so wird derselbe unbeeinflusst 
durch die Erdelektricität bleiben, solange die leitenden Wassertheilehen 
sich isolirt und in grässerem Abstande von einander befinden. Nebel 
nnd leichte Wolken w01'(le11 daher nicht elektrisch werden. Sobald 
aber der Nebel sich so weit verdichtet hat, dass seine leitenclen 'l'heile 
in Berührung mit einander kommen, oder flie Entfernung zwischen 
ihnen so klein wird, dass schon Elektricität sehr geringer Spannung 
den Zwischenraum überspringen kann, so unterliegt die Wolke dem 
Vertheilungsvorgange. Dieser kann einmal dadurch eingeleitet werden, 
dass sie durch aufsteigende Wolkenwirbel bis in sehr hohe Regionen 
hinauf leitende Verbindung mit dort befindlichen Wolken erhält. Dann 
nimmt diese leitend zusammenhängende VV olke in ihren unteren 'l'heilen 
die der Erclelektricität entgegengesetzte Elektrisirung an, während die 
obere die ihr gleiche aufnimmt. Es kann eine dichte leitende Wolken
bank aber auch an eilwr oder mehreren Stellen mit der Erde selbst in 
leitende Verbindung' kommen. Dann bildet sie einen 'I'heil der leiten
den Erdoberfläclw uud nimmt die Elektricität derselben an 1). Der 

1) Bei einer Reise auf dem mittelliindischen Meere hatte ich in der Nähe der 
~pallischen Küste zwischen Carthag'ena und Almeria im Winter 1865 Gelegenheit, 

24* 



372 

let/ltere Vorgang wird am leichte~ten eintreten am Abhange steiler 
Berge, an die die VV olkenschichten sich anlehnen. Gebirge sind daher 
häufig Gewitterbildner. Bei der Entstehung der die 'Träger der Gp
witterelektricität bildenden Wolken scheint die Elektricität keim' 
webentIiche Rolle zn spielen. Die Ursache der Wolkenbildung ist dpr 
Regel nach in der anf- und niedergehenden Luftbewegung /In suehen, 
weJeher nieht nur diesp und der den Wolken entfallende Regen, sondern 
auch die Entfesselung der Stürme fast ansschliesslich /lulIHschreiben ist. 
Die hieriiber m der Meteorologie vielfach noch herrschenden An-

dell Y crlauf der Erscheinung einer WaSSerhfJHe zn beobachten. weleher mir ent
sehieden fiir diese Auffassung zu sprechen scheint. 

Zwischen dem Schiffe und der Küste in der Nähe von Almeria zeigte sich 
bei lehhaft hewegter, sogenannter todtel' See ohne wesentliche Luftbewegnng eine 
sehwarze, dichte, aber, ,~ie es schien, nicht hohe Wolkenhl\l1k, unter welcher das 
M cer in wildester Bewegung zu sein schien. Es erschien dort als ein weis seI', 
hoch aufschäumender, ziemlich runder Fleck, desseu Durchmesser die Seeleute auf 
2 his 3 Seemeilen schätzten, während seine Umgebung nur glatte Wellenzüge ohnp 
alle Sturzwellen zeigte. Trotz der beträehtlichen Entfernung de~ Schiffes von der heftig 
bewegten Stelle, die mehrere Seemeilen betrng, kounte man doeh deutlich durch das 
Fernrohr erkennen, dass die wilde Brandung der Meeresoberfläche sich mehrere Meter 
über die scharf abgegrenzte Oherfläche des relativ ruhigell Meeresspiegels erhoh. Die 
Wolke senkte sich an einer Stell!) trichterförmig nieder und bildete einen dem 
Rüssel des Elephanten iihlllichcn, gekrümmten WolkelIstreifen, der bis ziemlich 
nahe zu der sehäumenden Meeresfläche hinabreichte und sieh nnten etwas V01'

listelte. Eine vollständige Berührung mit de·r schänmigen Fläche war nicht zu er
kennen, auch fand auffallender ,Yeise nnter dem W olkenriissel kein stiirkeres 
Schiiumen des Meeres als an den übrigen Stellen statt. Der Rüssel seihst rotirte 
langsam, wenn ieh mich recht erinnere, im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers 
üher dem weissen 1"leck, und zwar nahm auch seine Verhindungsstelle mit der Wolke 
an dieser Bewegung Theil, \Venn auch nicht in glciehem Umfange. Leider entzog 
uns die einbrechende Nacht und die wachsemlC' Entfernung nach etwa halbstündiger 
Beobachtung, während welcher der Rüssel etwa anderthalb Umdrehungen gemacht 
hatte, wobei seine Spitze sich oon8tant auf etwa 1/~ des Radius des weissen Fleckes 
VOll dessen Rande erhielt, die weitere Betrachtung dieseR interessanteu Phänomens, 
welches mit mir mein Bruder vYilliam und seine Frau, sowie die zur Besatzung 
des französischen Kabelschiffes, auf welchem wir uns he fanden , gehörigen Marine
officiere mit grösster Spannung verfolgten. Von einer Wirbelhewegung wal' bei 
demselben nichts zu bemerken. Es herrschte beinahe Windstille. Es konnte nur 
eine rein elektrische Erscheinung sein, die in einer elektrischen Strömung von der 
Erde zur ,Volke bestehen musste. Nimmt man an, aass diese Strömung an einer 
~telle so stark geworden war, dass sich hier durch elektrische Fortfiihrung der 
Fliissigkeit eine leitende ,Yasserstl'asso zwischen Meer uml ,Volke hildete, so er
klärt sich auch die Hotation des Rüssels unter dem Einflusse des Erdmagnetismus. 
Während der Nacht tohte an der spanischen Küste ein Gewitter, dessen Entstehung 
wir wllhrscheinlich in der Trombe heobachtet hatten. Doch schien diese selbst 
ihren Lauf später von der spanischen nach der Ilfrikanischen Küste gerichtet zu 
hahen, denn gegen Ende der Nacht wurde unser Schiff nahe derselben von einem 
nur wenige Minuten andauernden, so furchtbaren Unwetter hefallen, dass es dadurch 
in die grösste Gefahr gerieth, und die Seeleute der festen Ansieht waren, die Trombe 
sei üher das Schiff fortgegangnn. 
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schauungflll bedürfen II1Clllnr An~icht naeh in etIllgen Punkten aer Be
riehtigung. Würd0 aas Gleichgewieht des Luftmeeres nieht stets durch 
die ungleiehe Erwärmung und Abktihlung der Luft durch die Strahlung 
gestört, so müssten Temperatur und Dichtigkeit der Atmosphäre bis 
:mr gröBsten Höhe im sogenallnten indifferenten Gleichgewicht sein, und 
zwar in der 'Veise, dass der Temperaturverlust bei zunehmender Höhe 
<leI' Ausdehnungsarbeit des Gases überall äquivalent wäre. Die höhere 
Lnfttemperatnr der niedrigen Breiten würde sich durch langsam ver
laufende Wirbel mit horizontaler Rot;ttionsaxe, wie die Passatwinde sie 
in grnsK0111 J\Iassstahe (larst.!·ll(·n, ansgleichen , und Bchliesslich wiinle 
<las ganze Luftnwer in g']eichen Höhen gleiche Temperatur hab01l. 
Dieses indifl'erente Oa!)r alldt adiabatische Gleichgewicht wird nUll dureh 
vorzugsweise ErwlirIllllltg der )i~rdoberfiäche und der unteren Lllft
schichten dureh die SOTlllenstrahlung, durch die Absorption derselben 
beim Durchgallg durch <1ip .\tmosphäre ulul die vorzugsweise Abkühlung 
<lpr höheren Schichten dlllTh Ausstrahlung fortwährpnd gestört. Es 
1n'rden aadnreh dip unten'n Sehic!tten leichtpr und die oberen schwerer, 
\\'i(~ es das adiabatisehe Gleichgewicht b0<lingt, und diese Störung muss 
~;j('h (tureh auf- und niedorgelwnde Striimungen in d0r Atmosphäre am;
~.deichen. Da die aufsteig(~lI(le Luft, welehe am Er<1 boden wäruH'r ge
worden ist, wie es drr adiahatisehen 'l'emperatureurve entspricht, clir:sen 
\\Tärmeübertlehuss bnim Emporsteigml beibr,hält, der Auftrieb aber mit 
der waeh"enden Hölw (Ies aufg'elt<'IHlell Lut'tstromes zunimmt, weil die 
am }~]'(lboden nae!tstriill!pwlPII Lllftsehiehtell immer denselbmt '1'olnpe
raturübersehuss hnl)(,ll, so muss (ler ~Aufstrom an <lr'n Stellen, wo er 
<'üunal dUl'eh besonders günstige: Im'ale Verhältnisse entstanden ist, so 
langt' fortdallt'l'll, his (Ir'l' Temperaturuntersehied itusg0glichen ist. Die 
<Inre], (lml Aufstl'OllI (]er I'e]ativ leichteren Luft und tlen~iedergang 

der durch Strahlung abge'kiihltpn, relativ sehwereren all anderen i-ltellen 
geleistete Arbeit HIlISS sieh in lebe!l(lige Kraft 111l1Sr:tzell, indem sio die 
Luft in lebhaftere Hr'w('gung' versetzt. Es wil'il (lies wesentlich dllj'('h 
(lio Volumenvergr(isS('rllllgder aufsteigenden I,uft durch Druckvermindenmg 
]wwirkt. Da bei (tem gl'oss('n J)UI'l'lllnesser der El'dkugPl der Luft
raum mit Llel' Hint(' lIur unIl1prklidl grösser wird, so muss die Ge
sehwilHligkeit dpr all±st('igpndC'll Luft schon aus diesem Grunde nahe 
proportional der I )rlll'kynrrninclenlllg zunehmen. In arm hiichst(·u Luft
n~gion(,ll, his zn <10]1<'11 jpdür sich bildeIHle Aufstrom gelangen wird, 
IIlUSS daher rl ie I,uftgeBchwilHligkeit eine sehr bedeutende sein, und 
mit der gleielH·n G('sl'll1vilHligkpit muss hier die umg8hrmde ruhige Luft 
zur Seite gedrängt wl'l'c1en, um Platz für die angekommene zu schaffen. 
Diese Venlrlingung wird namentlich nach der l~ichtung hin stattfinden, 
wo ein ni(JdorgehplHler I~llftstr()m sieh gebildet hat znm Ersatz der auf 
der Enloberfiäelw Zllr Std]<, dps An±:stromes nachströmenden erhitzt(m 
Luft. Diese lIiec1et'stl'iinwncle Luft venliehtet sich HUIl zwar beim 
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Niederg'ang'e wieder, der jeweilig'en Höhe entsprechend, sie be h ä 1 t 
aber cl a bei die in den oberen Regionen e l' haI t e n e G e -
s c h w i n d i g k e i t bei. Es ist ersichtlich, dass das Enclresultat eine 
sehr grosse Luftgeschwindigkeit auf der Erdoberfläche sein kann, wenn 
die Strömung des adiabatischen Gleichgewichtes eine qualitativ und 
quantitativ beträchtliche war. Diese localen StUrme, deren Richtung 
d nrch die Rotation der Erde nach dem D 0 v e ' sehen Drehungsgesetl~8 
modificirt wird, müssen besonders heftig werden, wenn der Aufstrom 
selbst ein engbegrellzter ist, da dann der Ausgleichungsprocess, d. i. die 
Umwandlung der in der Gleichgewichtsstörung angesammelten Energie 
in I~uftgeschwindigkeit, auf eine verhältnissmässig g'eringe Luftmenge 
beschränkt ist. Doch auch starke, über ganze Continente fortgehende 
Stürme können durch aufsteigende Luftströme von grosseI' räumlicher 
Ausdehnung erzeugt werden. Dass der niedergehende Luftstrom eine 
Druckvermehrung auf den Erdboden, der aufgehende eine Verminderung 
des Luftdruckes bedingt, folgt aus den mechanischen Bewegungsgesetzell. 
Doch muss auch schon die Beweg'ung der Luft an sich stets ein Sinken 
des Barometerstandes verursachen, da die bewegte Luft die ruhende an 
der BerührungsgTenze mit fortreisst, mithin eine Verdünnung' der ruhen
den bewirkt. Das Endresultat des Störungsausgleichs wird daher ein 
U eberführen immer grösserer Luftmassen in wirbelnde Bewegung und 
schliesslich eine Rückbildung der lebendigen Kraft durch Reibung in 
",Värme sein. 

Es folgt aus dieser Betrachtung, dass der Wasserdampf in der Luft 
nicht die grosse Rolle bei der Luftbewegung spielt, die ihm gewöhn
lich beigelegt wird, da sich Luftbewegung's- und Luftdruckserscheinnngen 
auch ohne den Wassergehalt der Luft erklären lassen. Man muss nur 
cl eil Sitz der Stürme, d. i. hier den Ort der Beschleunigung der Luft
massen, nicht an der Erdoberfläche, sondern wesentlich in den höchsten 
Luftregionen suchen. Bestände die Atmosphäre nur aus W asserdampf~ 
so würden die Erschcinungen ganz ähnliche sein. Der ",Vasserdampf 
unterliegt dcm adiabatischen Ausdehnungsgesetzc ebenso wie die Luft, 
nur vermindern sich bei ihm Dichtigkeit und 'l'emperatur mit wachseu
der Höhe weit weniger als bei den permanenten Gasen der Atmo
sphäre. Nach R i t tel' würde eine Dampfatmosphäre ca. dreizehnmal 
höher sein als eine Luftatmosphäre. Es findet zwar nach CI aus i u s 
und Sir Will i amT ho m so n bei der adiabatischen Ausdehnung des 
Dampfes eine fortwährende Condensation statt, doch muss dieselbe in 
den Höhen, in denen erfahrungsmässig' die Wolken bildung eintritt, noch 
zu gering sein, um die beobachteten Niederschläge heryorzubringen. 
Der Grund der bei aufgehenden Luftströmen eintretenden COlldensation 
liegt wesentlich darin, dass der Wasserdampf mit dcr Luft innig ge
mischt ist und dass derselbe im aufgehenden Strome nicht die ihm zu
kommende adiabatische Temperatur annimmt. tlondern die der wcit 
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überwiegenden Luftnwsse, mit welcher er gemischt ist. Da die Luft 
sieh nun mit steigender Hölw weit schneller abkühlt als der Dampf; 
~o wird dieser unter die ihm angehörige adiabatische 'l'emperatur ab
gekühlt, und diese 'l'emperatUl'verminderung' verursacht seine Conden
sation, wenn der Sättigungspunkt des Dampfes überschritten wird. 

Gegen diese Auffassung ~pricht scheinbar der Umstand, dass durch 
Luftfahrer wiederholt constatirt ist, dass Schichten wärmerer Luft häufig 
über kälteren gelagert sind, während das adiabatische Ausdehnungs
gesetz eine stetig'e Abnahme dps Druckes und der 'remperatur verlangt. 
Es erklärt sich dies aber leicht dnrch die ungleiche Beschaffenheit der 
Erdoberfläche, welehe bedingt. <lass der aufsteig'ende r~uftstrom zu 
manchen Zeiten uud au mancheIl Orten eine viel höhere 'l'emperatur und 
einen weit grösseren '\Yassl'rdampfgehalt hat, als an anderen Orten. Ist 
der '\Vassergehalt einer solellell lwissen aufsteigenden Luftmasse so gross, 
dass das '\Vasser zum 'l'heil während des Aufganges ausgeschieden wird 
um1 als Regen llied(~rfällt, so wird die in den oberen Schichten der 
Atmosphäre eing'etro!fmH1 Luft durch die von ihr aufgenommene latente 
'Värme des Wasserdampfes noch weiter erwärmt und lbdurch ihr 
Volumen und Auftriob vergrössert, und das Endresultat muss eine relatiY 
warme, verlüiltnissmässig wasserarme Luftschicht sein, die dann dm'ch 
Allsdehnungsströnnlllg über kälterp~ aber mehl' V\Tasserdampf enthaltende 
nm1 dadurch leichtere fortgeschoben wird 1). Es sind dies leicht erklär
liche Abweichungen von der Regel, daSH Temperatur und Dichtigkeit 
dpr Atmosphäre mit steigelHler Hrihe abnp,hmen, der '\Vassergehalt da
gpgen zunehmen muss. Letzteres muss wenigstens für höhere Breiten 
di(· Regel sein, da die in den Calmen continnirlich aufsteig'enden warmen 
Luftmassen mit relativ grossem 'Yassergehalte zwar zum grossen 'rheile 
auf ihrem Wege zn höhereIl Breiten nach Verlust ihrer grösseren 
'Viirme durch Ausstrahlung' als niedergehende Ströme wieder zum Erd
boden niedersinken, zum Theil jedoch als oberer Aequatorialstrom auch 
di(~ hohen Breiten erreichen müssen. In diesem grösseren Wasser
gehalte der höheren Schichten der Atmosphäre ist der Grund zu suchen, 
warum auch bei niec1ergellOndpn Luftströmen Regenfalle eintreten 
können. Ist die Temperatur einer sehr wasserhaltigen oberen Strömung 
durch Strahlung' bis nnter den Sättigungspunkt des Dampfes abgekühlt, 
so bilden Hich die Cirrnswolkpn, die wahrscheinlich aus Eisnadeln be
stehen 2). Die dadurch frei werdende latente Dampf- und 'Vasser-

1) Krönig hat bcreits dCll Nachweis g'efiihrt, dass der mit einem aufsteigen
den Strome gemischte vVasserdampf durch seine COlldensation keine Volnm
verminderung, sondern eine Volul1lvergTössernng herbeifiihrt, da die latente Wärme 
des Dampfes das Volumen dor Luft weit mehr vergrössert, als das Volumen des 
eondensirten Dampfes lJetriigt. Fortsehr. d. Phys, Bd. 20, S. 626. 

2) Es ist jedoch höchst wahrscheinlich, dass sowohl \Vasser wie Dampf in den 
hohen Lnftregioncn ihrcll AggTcgatzllstand bis weit nnter die Temperatur ihres 
Gefrier-, resp. CondensatiollCipnnkte,.: beibehalten. Dass (1)1S \Vasser ohne Geg'en-
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wärme wird diese Luftschichten wieder erwärmen und den Process der 
Bildung schwererer Schneewolken längere Zeit hinausziehen, ist er aber 
durch fortdauernden Wärmeverlust durch Ausstrahlung vollendet, so 
muss das Gewicht des keinen in Betracht kommenden Raum mehr aus
füllenden Eises das adiabatische Gleichgewicht stören, und ein Nieder
sinken der Wolkenmasse eintreten. Bei der dabei eintretenden Verdichtung 
und Erwärmung wird der Schnee wieder geschmolzen und die dazu nöthige 
latente Wärme der Luft wieder entzogen. Das adiabatische Gleichgewicht 
wird daher progressiv in noch höherem Masse gestört, und das End
resultat wird ein kalter niedergehender Luftstrom mit Regen sein. Die 
Dichtigkeit diesel' langsam niedersinkenden Regenwolken wird aber 
nicht gross genug sein, 11m die VV olke elektrisch leitend zu machen, 
es wird mithin keine Elektricitätsbildung d1ll'ch Vertheilung eintreteu. 
Anders aber wird sich der Verlauf gestalten, wenn durch locale Ueber
hitzung der dem Erdboden benachbarten Luftschichten ein localer Auf
strom mit Regenfall entsteht. Dann kaun der Aufstrom eine Ge
schwindig'keit annehmen, die grösser ist, als die Fallg'eschwindigkeit 
der gebildeten 'Yassertropfen in der widerstehenden Luft i diese werden 
daher in die höheren Regionen, deren Temperatur weit unter dem 
Eispunkte liegt, mit in die Höhe gewirbelt und werden zu Hagelkörnern 
gefrieren. Durch die sehnelle Volumenvergrösserung und die ihr ünt
spreehende seitliche Ausbreitung des beschleunigten Luftstromes werden 
die benachbarten relativ feuehten und kalten höheren Luftschichten 
in Wirbel mit horizontaler Drehaxe versetzt, die sieh mit dem um 
eine senkreehte Axe rotir(mdpll auf.~teigemlen Wirbel eombiniren. Die 
heftige 'Yirbelbewegung, in welehe das bisher ruhige, überkühlte J-,uftmeer 
hierdureh versetzt wird, wird in demselben llUll eillo pliitzliehe Wasser
und Eisbildung herbeifUhren. Die "Wirbel mit horizontaler Drehaxe 
können dabei einen groBsen Durelnnesser annehmen und die Eiskörner 
wiederholt in die Eisregion hinaufsehleudel'l1, bis sie zu selnver ge
worden sind und als Hagelkörner oder nach Durehlaufung' tieferer 
warmer Luftschichten als kalte Regentropfen zn Boden fallen. Durch 

wart von die Krystllllisation einleitenden festen Körpern um] ohne heftige Er
schütterungen bis weit unter "- 20 0 abgekühlt werden kann, olme zn gefrieren, steht 
fest. Dass Dllmpf in gleicher Weise die Dampfform unter seinem Condensations
punkte noch beibehalten kann, steht experimentell noch nicht fest. 'Vir kennen 
nur die Verzögerung des Siedepunktes, die so häufig' zn Dllmpfkesselexplosionen 
Veranlassung giebt. Es ist jedenfalls nicht unwahl'scheinlich, dass dieser Verzöge
rung des Siedens Iluch eine Verzögerung der Condenslltion gegenübersteht. Durch 
Versuche lässt sich dies nur schwer constatiren, da die Mittel fehlen, eine Dampf
masse Ilusser Berührung mit festen oder flüssigen Körpern abzukühlen. Es ist 
ohne diese Annahme nicht gut zn erklären, wllrum der Himmel nicht immer ganz 
mit Cirruswolken bedeckt ist - es müsste denn angenommen werden, dllss fliissig 
gewordene W Ilssertheilchen in der grüssen Verdünnung der höheren Luftsehichten 
nicht als W ülken erscheinen. 
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diese in kurzer Zeit eintretende starke Regenbildung werden die Wasser
theile der Wolken strasse bis zu den höchsten Luftschichten hin nun so 
dicht aneinander geführt, dass sie ein Leiter der Elektricität wird, 
mithin auch der elektrisehen Vertheilung unterworfen ist. Ist sie an 
irgend einer Stelle in leitender Verbindung mit der Erde, so muss die 
Erdelektricität in sie E'inströmrll, und sie E'rhält dann die gleiche Elek
tricitäti ist sie es lIicht, so wird sie in der N"ähe der Erde ihr ent
gegengesetzt geladen, wiilmmd aie gleiche Elektricität durch die leitende 
\Virbelwolke in aie höheren Regionen entweicht. Wo elie Leitung der 
'Volke 111lyollstäJl(lig ist, wird sin durch Blitze, welche zwischen den 
yoneinander isolirten 'Yolkenschichten oder zwischen 'Volke und Erde 
überspringelI, vorübergelwnd hergestellt, und schliesslich wird beim Vor
iiberg'ehen des 'VirbelsturllH's uml der Auflösung' der durch ihn ge
hildeten 'Wolke di(~ g'Hnze Elektrirität tlnreh Blitze sieh mit der Erd
plektriritiH wieder ansg'lniellPll I)(l(~r znlll Theil zur I,uft als Luft
('lektrici tät ii bergehen. 

ALlllche Heo bachtnngpn VOll Gewi tterbi Idung sind von hohen Berg
spitzen oder vom LuftbalIOll ans gemaeht, welche filst alle von m~hr
fachen W olkensehiehtell übereinander Hprae!H'n, die in Verbindung' mit 
einander standen, I)(le]' zwischen dellen Blitze übersprangen. Die lehr
reichsül Beschreibung ist die (I es Herl'll 'V i tel), der von einem Luft
ballon aus die Bntstellllllg' ('ines starken Gewitter~ beobachtete. "Er 
sah zwei 'YolkeIlSchil'htC'll et\\';t 2000 :FHSS iilH'reinander, von denen die 
obere Schnee, Hegen Hnd Hagt'l aer untnrt'n zusandte. Zwischeu 
beidelI bewegten sieh gerHuschlos gelbliche wellenähn-
1 i ('. heL i e 11 tm ass t' n. I~lektrisdHl Entladungen mit Blitz und DOIllH'r 
ereigneten Hich imnwl' in <I er Hlltt'rOn Schicht, doch war das Gewitter 
ti beI' bei rl e n Sc h ich t e n weit stärker, als unter denselben. Die 
obere Schicht war (lurch 'Yf'shvind in starker Bewegung." Dass der 
Beobachter uur zwei iibel' ('iuander befindliche 'Volken beobachten 
konnte, ist erklärlich, (la sein Ballon sich in der Höhe (les Zwischen
raUllles beider befand. Es ist ,mzunehme!l, dass !loch mehrere solcher 
\Volkell~chi('htell bis zu dpn höchsten Luftregionen hinauf vorhanden 
gewesen si1l(1 , zwisehpll flenen der beobachtete ~iederschlag und der 
plektrisehe LeitHngsnwgang stattfand. Durch den namentlich aus der 
:lIitte der oberen 'Volkonsehicltt niederstriimenrlen starken Regen wurden 
(lie 'Volkenschichten li'iti'Jl(1 mit einander verbunden und unterlagen 
(ladureh dem elektrisehen Leitungs- unll Vertheilungsyorgange. 

Es könnte (1(']' 'l'1)('.orin d(18 elektrischen SonnrupotentialR noeh der 
Einwand entgrgellgestpllt werden, dass die elektrische Anziehung 
zwischen der SOlllW llllil d('ll Planeten und die Abstossung, welehe 
.letztere anfeinandl'r 11 ml auf illl'e Trabanten ausüben müssten, die 

J j F()rt~ehr. d. Pl,ys. 1852, S. 762. 
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Grundlage der astronomischen Rechnungen modificiren würde, da neben 
der Gravitation dann noch eine weitere Kraft, die elektrische, in Rech
nung zu ziehen sei. 

Dieser Einwand ist vollkommen berechtigt. Da aber die elek
triRche Kraft ebenso, wie die Gravitation, im Verhältniss der Quadrate 
des Abstandes der Mittelpunkte steht, so würdeu die Bahnen der 
Planeten unverändert bleiben, wenn ein Theil der Gravitationsanziehung 
durch eine elektrische ersetzt wird. Nur das berechnete Verhältniss 
der Massen der Sonne und der Planeten zu der der Erde würde sich 
ändern. Diese Aenderungen müssten namentlich bei den kleinen 
Planeten und den Trabanten bemerklich werden, da die elektrische 
Kraft eine Oberflächenfullction ist. Dagegen müssen die störenden Ein
flüsse, welche die Planeten und deren 'l'rabantell gegenseitig auf ihre 
Bahnen ausüben, sich ändern, wenn die GraYitation durch elektrische 
Abstossung vernümlert wird. 

Vielleicht ist es der Astronomie vorbehalten, aus den Störungen 
der Bahnell des Merkurs, der Asteroiden und der 'l'rabanten den 
Beweis der Existenz oder Nichtexistenz eines elektrischen Sonnen
potentials zu fuhren. 

Ich bin nach Lesung dieser Abhandlung von befreundeter Seite 
darauf aufmerksam gemacht worden, dass ich versäumt habe, auf den 
merkwürdigen Zusammenhang der Soullenfleckenperiode mit der der 
magnetischen Störungen der Erdströme und der N ord- und Südlichter 
näher einzugehen. In der That bildet dieser Zusammenhang einen ge
wichtigen Beweis der Existenz des elektrischen Sonnen potentials. Sind 
die Sonnenflecken, wie ich auseinandergesetzt habe, als zum Sonnen
körper zurückkehrende Strömungen der in der leuchtenden Sonnen
atmosphäre verbrannten Sonnenbestandtheile anzusehen, die deswegen in 
mittleren Sonnenbreiten als Sonnenflecken sichtbar werden, weil dort 
dip Bedingungen für die W'"irbelbildung' vorhanden sind, so muss die 
Zahl der Sonnenflecken auch ein Mass der Grösse der Verbrennungs
thlitigkeit sein. Die zehn - bis elf jährige Periode der Sonnenflecken 
würde demnach besagen, dass die Verbrennungsthätigkeit alle zehn bis 
elf Jahre eine Steigerung' erfuhre, die darauf allmählich auf ihr früheres 
Mass zurückginge. Da mit der Steigerung der Verbrennungsthätigkeit 
auch ein verstärkter Abfluss elektrisirter Materie von der Sonne und 
dadurch indirect eine VergTösserung des elektrischen Sonnen potentials 
eintreten müsste, so ist der Zusammenhang der Sonnenflecke mit der 
Erscheinung der N ord- und Südlichter, der Erdströme und der magne
tischen Störungen gegeben. Der Grund dieser zehn- bis elf jährigen 
SOllllcnflcckcnperiode lässt sieh uur in Strömungen oder partiellen 
Revolutionen des g'asförmigeu Sonnellkörpers selbst suchen. In der 'rhat 
müssen solche Revolutionen mit Nothwendigkeit von Zpit zu Zeit ein-
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treten, da durch Wärme- ulld Licht~trahlung' die oberen Schichten des 
Sonnenkörper~ abgekühlt wnrden. Diese Abkühlung wird durch die 
niedergehenden Striimungen (leI' Verbreunungsproduete vermittelt, welche 
bis zu einer beträchtlichen Tiefe in die noch dissociirte Gasmasse der 
Sonne eindringen und durch :Mischung mit dieser den durch Dissociation 
erlittenen ",Tärmeyerlust zum Theil wieder ersetzen. Die Folge wird 
sein, dass die äuss8l'en Sonnenschichten unter die ihnen zukommende 
adiabatische Temperatur abgekühlt werden, dass also aus dem indiffe
renten ein labiles Gleichgewicht entsteht, welches sich längere Zeit in 
älmlieher ,,,T eise erhalteIl kanu, wie überhitzte Luft über Erdstreeken, 
die durch Sonnellstrahlung stark erwärmt sind. Hat diese Störung des 
adiabatischen Gleichgewichtes aber eine gewisse Grenze überschritten, 
so muss ein U mschwullg' in der Sonllenmasse eintreten. Die relativ 
kälter gewordenen änsseren Sonnen schichten müssen in die Sonnentiefe 
hinabsinkC'Jl und die relativ heisseren ulld leichteren tieferen Schichten 
müssen ihre Stelle oinnehmen. Erfahrungsmässig findet ein soleher 
Umschwung alle zehn bis elf .Tahre statt. :Mit ihm gelangt wieder un
abgekühlte heiSRere SonllenliH1Bse zur Verbrennung; diese wird mithin 
verstärkt, was eine Vermehrung der sichtbaren wirbelnden Rüek
strömungen, der SonnenHeck(', und i!lclirect Schwankungen in der GrÖBse 
des elektrischen Sonucnpotentials zur Folge hat. 

Ich muss schliesslich !loch bemerken, dass yiele der in meiner Ab
handlung' enthaltelll'll Anschauungen bereits anderweitig' publicirt sind 
und YOIl mir nieht als die meinigen beansprucht werden. Ich nenne 
hier namentlich die Schriften von R i t tel' über die Constitution gas
f()rmiger Weltkörper, llwl das Buch von Re ye über Wirbelstürme. Es 
war mir aber unmöglich, in dem beschränkten Raume dieser Mittheilung 
die Autorschaft jeclps ""ll mir jH'llntzten Gedankens auf seine Urquelle 
zurüc kzufiihr('n. 



Beiträge zur Theorie des Magnetismus. 
(Monatsber. d. Ber!. Akad. d. Wissense!l. v. 23. Oet.) 

1884. 

Seit die zweckmässige Construction elektromagnetischer Maschinen 
eine grosse praktische ·Bedeutung erlangt hat, tritt die Prage in den 
verschiedensten Gestalten auf, wie die 1\<1assen- und Formverhältnisse 
der Elektromagnete zu wählen ~ind, um mit dem geringsten Material 
und Raumaufwande die gröBste "Virkung zu erzielen. Zur Beantwortung 
dieser Fragfll1 geben die aufgestellten scharfsinnigen und mit gröBstem 
Aufwande mathematischer Kenntniss und Gewandtheit durchgearbeiteten 
Theorien nur selten die erforderliche Anleitung. Es hat dies \\'ohl 
darin seinen Grund, dass die Hervorrufung und Vertheilung des lVlagne
tismus in den magnetischen Körpern, von denen praktisch nur das 
Eisen in seinen verschiedenen Molecularzuständen in Betracht kommt, 
ferner die Fernwirkung des vorhandenen Magnetismus und die mit ihr 
zusammenhängende Stärke des magnetischen }1~eldes und schliesslieh die 
Rückwirkung der letzteren auf die Stärke des im Eisen erzeugten 
1\<Iagnetismus und seine Vertheilung in der Hegel getrennt voneinander 
der Betrachtung und Rechnung llnterworfel1 werden. "Velln hierdureh 
auch die Grundlagen für die Lösung vieler gestellter Fragen gegeben 
sind, so steht der Techniker doch einer verwirrenden Menge von Ge
setzen und empirischen Formeln gegenüber, die es ihm unmiiglich macht, 
sich ein klares Gesammtbild über den ursäehlichen Zusammenhallg der 
Erscheinungen zu machen, das ihm als Leitfaden bei seinen Con
struetionen dienen könnte. Es mag dieser unbefriedigende Zustand 
daher stammen, dass man bei allen magnetischen Theorien vom per
manenten Magnetismus ausgegangen ist, in ähnlieher Weise, wie die 
elektl'isehen rl'heol'ien auf die zuerst bekannten elektrostatisehen Er
seheinungen begründet wurden. Der permanente Magnetismus ist aber 
nur eine secundäre magnetisehe Erseheinung. Er ist ein Rüekstand 
einer vorhergegangenen stärkeren Magnetisil'll11g, dessen Gesetze erst 
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au~' dmwH dos Eloktrlllllaglll'tismlls abzuleiten sind, da der Magnetismus 
überhaupt nur ab einn elektrische Ersch!'inung' aufzufassen ist. Der 
elektrische Strom, otl!'r allgemeiner Elektricität in Bewegung, ist die 
einzige bekannte QIH'lle .i(,tles Magnetismus. Dass tlies auch von dem 
Erclmagndismus gP I tl'lI lllUSS, habt, ie h schon bei einer anderen Ver
anlassung an tlieser Stolle ausgesprochen und es damit motivirt, dass 
wenigstens bisher kein!' andere Ursache desselben denkbar ist, als die 
Rotation der auf der Erdoberfläche angehäuften ruhenden Elektricität 
mit derselben um dü' Erdaxe. Der Magneteisenstein und andere im 
magnetischen Zustando in d(']' Kahn vorkommende Körper verdanken 
ihrerseits ihreH Magnetismns offenbar dem Erdmagnetismus oder in 
(,im:elnen Fällen wohl der (lireeten Wirkung elektrischer Entladungen. 

Goht mau dag'egen yon (1m Annahme eines durch elektrische 
Ströme direct oder indireet magnetisirbaren Körpers aus, der keinen 
J\fagnetismus zuriicklH'hält, weHn die Ursache der Magnetisirung' auf
hört. uud nimmt man mit Farad ay an, dass auch die :Fortpflanzung 
aor magnetischen vVirkullg, sowohl in den magnetisdwll Körpern selbst, 
wir' in dem sie uIllgehel\(lell HaunlP, nur von MolecHI zu MolecHI, oder 
von Raumelement zu l{auIlIelement gpschehen kann, so liegt die weitere 
Annahme nahe, da~s lwille Wirkungen, die innere und äussere, in 
voller Abhängigkeit vOIlPinamler stehen müssen. J<Js kann dann in 
(>inm' yon einem elektris!'hen Strome umkreisten lJisenstange durch die 
auf sie wirkende elektrisdw VertllPilungskraft nur so viel Magnetismus 
!'rzeugt werden, wip in <1cm die Eisl'llstange umgebenden Raume durch 
die in der Richtung cl('r Fa l' a cl a y' schen Kraftlinien von dem nord
magnetisclwl1 zu <len siidmagnetis('hen Flächentheilchen des Stabes fort
fi('hreit<'mle magnetisdw Vertheilullg gebunden und dadurch als magne
tisclHJr in sich gpsehlnssmwr Kreis angeordnet wird. 

\Y('II11 sieh dips(' Auffassung durch das Experiment als zulässig 
(~l'w<~iHt. so rniiSHPn die Ges<1tze für moleculare Mittheilung von Wärme, 
Elektrieitiit ulld (,ldzirostatisdw Yertheilung unter tlen nothwendigen 
::\IodifieationclI audl auf dpll Magnetismus anwendbar seiH. Wir würden 
dHnll aueh für die SWrk!' des Magnetismus ein allgemeines Geset", von 
{1('1' Form: 

"Summe der magnetisil'endPII Kräfte dividirt durch Summe der 
ihnen entgegenstehenden vViderstände" 

aufstellen kiinnen, welcllPs viele Schwierigkeiten und scheinbare Wider
spriie!t!' beseitigen wiinl(·. Es müsste (lann auch das weitere Gesetz 
g·('JtPIl, das~ 

"in jeder i:lehnittfläche, welche alle vorhandenen Kraftlinien durch
ficlmeidet, dip Summe der magnetischen Momente aller durch
fielmittlllwll maglletisdwn l\Ioloeüle = 0" 

wii!'('. :Eill(' solt'll(' SelmittfliichE' kaIIll nlll' ulll'ch die neutrale, Süd- und 
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~ ordmagnetismus scheidende, magnetische Mitte des magnetisirten 
Körpers gelegt werden, und es muss dann die Summe der magnetischen 
Momente der durchschnittenen Eisenmolecüle ebenso gross sein, wie 
die der ausserhalb des Eisens durchschnittenen Molecüle oder Raum
elemente. 

Die Reihenfolge der elektrischen Erscheinungen würde dann die 
sein, dass eine zwischen zwei im isolirenden Medium befindlichen 
Körpern auftretende elektrische Potentialdifferenz auf der Oberfläche 
derselben eine Ansammlung ruhender Elektricität entgegengesetzter 
Polarität hervorruft, deren Grösse von dem Widerstande abhängt, den 
die nicht leitende umgebende Materie der elektrischen Vertheilung ent
gegensetzt. Dieser Widerstand ist abhängig von den Raumverhältnissen 
und einem der ihn ausfüllenden Materie eigenthümlichen Vertheilungs
coefficienten. Ist der trennende Raum nicht isolirend, sondern ganz 
oder theilweise ein Leiter der Elektricität, so entsteht der elektrische 
Strom, dessen Stärke wiederum von der der Fortbewegung der Elek
tricität entgegenstehenden Summe der Widerstände abhängt. Der elek
trische Strom oder die Elektricität in Bewegung hat ihrerseits die 
Eigenschaft, gleichgerichtete Ströme, beziehungsweise die Träger der
selben, anzuziehen, entgegengerichtete abzustossen. Nimmt man mit 
Am per e an, dass die magnetische Materie mit präexistirenden Mole
cularströmen erfüllt ist, so muss der elektrische Strom diese Elementar
SolenOIde aus ihrer Gleichgewichtslage so zu drehen bestrebt sein, 
dass ihre Axen in die Peripherie von Kreisen fallen, die die Strom
träger concentrisch umgeben. Ist bei einer Materie, wie z. B. beim 
Eisen, in der Raumeinheit eine grössere Zahl solcher Kreisströme ent
halten, so muss auch die Stromarbeit eine grössere sein, da eine grössere 
Anzahl von SolenoIden, auf welche der Strom drehend einwirkt, in 
jedem Querschnitt des concentrischen Ringes enthalten ist. Da aber 
auch die verstärkende Wirkung, welche die aufeinander folgenden 
Querschnitte, des geringeren Abstandes der ElementarsolenOIde von
einander wegen, aufeinander ausüben müssen, jetzt grösser ist, so muss 
aus beiden Gründen die Summe der Momente eines concentrischen 
Ringes aus Eisen grösser sein, als die eines Raumringes von gleichen 
Abmessungen, der mit einer weniger magnetischen Materie erfüllt ist. 
Man kann dies auch so ausdrücken, dass das Eisen und die übrigen 
sogenannten magnetischen Körper der magnetischen Polarisation einen 
geringeren Widerstand entgegensetzen, wie die nichtmagnetischen Körper, 
oder dass ihre magnetische Leitungsfähigkeit eine grössere ist. Eine 
magnetische Fernwirkung kann bei Ringen aus homogenem Material, 
welche einen Stromleiter concentrisch umgeben, nicht auftreten, da alle 
Kraftlinien innerhalb des Ringes verlaufen. Bei einem nicht in sicl! 
geschlossenen Eisenringe ändert sich dies Verhältniss. Da der magnr·
tische Vertheilungswiderstanc1 des Bisens, wie sich ans später 1)(,-
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schriebenen Versuchen ergiebt, nur etwa 1/500 desjenigen der Luft ist, 
so muss bei einem unterbrochenen Ringe der Gesammtmagl1etismus, 
dem hinzugetretenen grossen Vertheilungswiderstande des lufterfiillten 
Raumes der Unterbrechungsstelle entsprechend, kleiner werden, und es 
müssen die die Ringtheile verbindenden Vertheilungs- oder Kraftlinien 
in sehr verschiedener Stärke den ganzen umgebenden Raum erfüllen 
und in ihm die Erscheinung der magnetischen Anziehung und Vertheilung 
oder die des sogenannten fi-eien Magnetismus hervorbringen. 

Es würde hiernach die Amp~re'Hche Theorie dahin zu erweitern 
sein, dass nicht nur die magnetischen, sondern alle Körper, sowie auch 
der leere Raum mit präexistirrnden Kreisströmen von sehr kleinen 
Dimensionen erfüllt sind, und dass sich die magnetischen von den 
nichtmagnetischen Körpern nur dadurch unterscheiden, dass in den 
ersteren die Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen Kreisströme eine 
weit grössere ist, wie in den letzteren. 

Alle magnetischen Erscheinungen würden sich dann auf die Eigen
schaft des elektrischen Stromes zurückführen lassen, auf die im ganzen 
Raume verbreiteten, in den sogenannten magnetischen Körpern in 
grösserer Anzahl vorhandmlen Molecularsoleno'ide eine Richtkraft aus
zuüben, die deren Axen senkrecht auf seine Richtung zu stellen und 
sie dadurch in in sich geschlossene concentrische Anziehungskreise zu 
ordnen sucht. Die Grösse dieser Axendrehung hängt einmal von der 
Stärke der richtenden oder magnetisirenden Kraft und andererseits von 
der in der Volumeneinheit präexistirenden Anzahl der molecularen 
Kreisströme ab, für welches Zahlenverhältniss man den Ausdruck 
"magnetische Leitullgsfahigkeit", oder als deren reciproken Werth 
"magnetischer Vertheilungswiderstand" einführen kann. 

Zur Prüfung der Zulässigkeit dieser Anschauung schien mir zu
nächst der vielfach experimentell und theoretisch untersuchte Fall des 
in sich geschlossenen gleichmässig mit isolirtem Draht umwundenen 
Eisenringes oder der Eisenröhre besonders geeignet, da bei denselben 
nach G. Kirchhoff's Untersuchung bei gleichmässiger Umwindung 
keine magnetische Fernwirkung auftritt. Für den Magnetismus eines 
Eisenrohres von der Wand stärke s, das von einem axialen Strome 
durchlaufen wird, habe ich früher 1) den Werth: 

M=4n.l.s.i 

aus den Ampere'schen Formeln abgeleitet, wobei s die Metallstärke, 
l die Länge des Rohres, i die Stromstärke bezeichnet, und durch Ver
suche die Richtigkeit d(1rselben nachgewiesen. 

Wenn man einen Eisenring vom Querschnitt q und dem mittleren 
Radius (! mit einer png gewundenen Spirale umgiebt, so ist nach obig'en 

I) Sitzullgsber. cl. Ber!. Akad. v. 23. Juni 1881, S. 701. 
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Betrachtungen die magnetisirende Kraft proportional der Stromstärke 'i 
multiplicirt mit der Zahl der Windungen, für welche man annähenid 
die Länge de~ Ringes, also 2 (! n setzen kann. Der sich dieser magne
tisirelHlen Kraft entgrgensrtzende vYiderstand ist direct proportional 
der Länge des gebogt'nen Eisenstabes , also wiederum =- 2 n (!, uml 
umg'rkehrt proportional dem Querschnitt und der magnetischen Leitungs
fähigkeit des Eisens, die mit 1/J bezeichnet werden mag. Es wird also 
das magnetische Moment des Eiselll'inges in jedem seiner QuerschllittA : 

i.2(1n . 
2~- = t . q . 1/J • const. 
~ 
q. tl' 

sein, w.elcher Ausdruck mit dem obigen M = i . Z • S • const. gleich
bedeutend ist. 

Zur Untersuchung der entscheidenden Frage, ob auch der Magne
tismus, welcher durch eine magnetisirende Kraft in einem Eisenstabe 
oder einem offenen Hufeisen zur Entwickelung kommt, umgekehrt 
proportional dem gesal11mten Widerstande dAs magnetischen Schliessungs
kreises ist, liess ich zunächst ein Hufeisen aus einem 20 mm dicken 
EisAllstabe mit rAchtwinkligen Umbiegungell herstellen. Die Schenkel 
des Hufeisens waren 70 111m lang, und jeder wurde mit einer Spirale 
von 35 mm Länge aus 126, resp. 130 Windungen 1 mm dicken iso
lirten Drahtes umwickelt. Der gerade Rücken des Hufeisens wurcl(, 
mit einer Inductionsspirale aus 1160 vVinclungen 0,2 mm dicken 
Drahtes verSAhen. Durch ein prismatisches Eisenstück von dem Quer
schnitte des Hufeisens konnte dasselbe metallisch kurz geschlossen 
werden. Die Schenkel des Magnets ragten 20 mm aus den Windungen 
hervor. 

Die Versuche wurden in der \Veise ausgeführt, dass die Richtung 
des durch die Magnetisirungsspiralen gehenden Stromes mitte Ist eines 
passenden Commutators momentan umgekehrt wurde. Die Stromstärke 

. wurde yor jeder Umkehr dadürch gemessen, dass vermittelst eines 
'l'orsiollsgalvanometers mit sehr Yiel Windungen dünnen Drahtes die 
SpannullgsdiffArAnz zwisclwll den Endklemmen der Magnetisirungs
spirale bestimmt wurde. Durch Einschaltung von Widerständen, resp. 
durch einen angebrachten NAbenschluss, konnte man die jedesmal gA
wünschte Stromstärke herbeifülmm. Der bei dem Stromwechsel in der 
Indurtionsspirale entstehende Strom ward durch die Windungen eines 
nahe aperiodisch schwingenden Spiegelgalvanometers geführt. Der 
Ausschlag' bildete dann das Mass des doppelten magnetischen Momentes, 
das durch den wirksamen Strom im Magnet hervorgerufen wurde. 
vVenn man die Vorsicht gebrauchte, nach jeder Veriinclerung der 
Stromstärke einige Stromwechsel vorzunehmen, bevor man die Messung 
ausführte, so erhielt man stets überAinstimnwllcle Resnltate auch bei 
den grössten StromdifferenzCll. 



Amperes 
0,01 
0,03 
0,05 
0,07 
0,09 
0,1 
0,1.5 
0,2 
0,2.5 
0,3 
0,4 
0,5 
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Tabelle 1. 

1. 2. 
!-lehenkel 90 mrn llildlo 

Geschlossell 
durch 

Ankerplatte 

Zunahmc' I 
Ilrol/tIKJAmp·i 

800 800 ' 
31.50 1175 
6250 1550 

10500 2125 
15500 2;'jOO 
18350 2l:l50 
37000 3730 

Off"" 

Zunahme 
pro I/UM') Amp. 

19.5 19.5 
650 227 

1125 237 
Hi40 257 
2165 262 
2400 235 
3700 260 
48~0 226 
6000 234 
7100 220 
9600 250 

122iiO 26.') 

3. 4. 

Schenkel 70 rnrn hoch. 

Uesc:hlossen 
durch 

Ankerplatte 

Zunahme I 
pro 1/100 Amp.I 

1095 1095 I 

4ROO 1852 ! 
10.500 2850 . 
20500 5000 
33000 6200 
36200 3200 

Offen 

Zunahme 
pro 1ftoo Arnp. 

140 140 
430 145 
750 160 

1100 175 
1410 1,55 
1570 160 
2390 164 
3100 142 
3900 160 
4700 160 
6200 150 
7900 170 

Di(' yorstehende Tabellp giebt in der ersten Verticalspalte die 
gemesseue Stromstärke, in der ersten Spalte jeder folgenden Reihe die 
zugehtirigen Ausschläge, iu der zweiten die daraus berechneten Zu
nahmen dps magnetise1lPu Mom(mü's fUr die Vermehrung der Strom
stärke um 0,01 Amp., und. zwar für geschlossenen unel geöffnetpn Zu
stand. Es ergiebt sich, dass im geschlossenen Hufeisen der :l\tIagnetismus 
anfangs in schnellerer Prog-ressiou wächst, als die Stromstärke. Beim 
offenen Magnet ist der Magnetismus bei schwachen Strömen (0,05 Amp.) 
etwa 1/5 eles durch gleiche mag'lletisirenele Krilfte hervorgerufenen 
Magnetismus des gesehlosspne1l Magllets, bei der doppelten Stromstärke 
(0,1 Amp.) ca. l/ s. Die Zunahme dcs Magnetismus ist dagegen bei 
offenem Magnet nahe consümt, d. i. der Magndismus war nahe pro
l'0i·tional der Stromstiirk(' his zu der Grenze, welche zu erreichen die 
Drahtwindungeu oh1le zn gToSS(' Erhitzung gestatteten. 

Ich liess darauf die aus deu Drahtrollen 20 mm hervorragenden 
])olendml aer Elektroll1agnete abschneiden und wiederholte die obigen 
Versuchp. 'Vi(> siel! aus der (lrittell und vierten Columne der ohigen 
'l'ahpllp ergiebt, yerlllphl't sich elurch diese Verkürzung der Magnetismus 
des gesehloss(\llPlI )1agllds heträehtlieh, wogegen der Magnetismus 
deK ungeschloKSPIWlI 'l\lagllPts in noch höherem Grade abnimmt, 
so dass jetzt lwi 0,05 All~P' (las obige Verhiiltniss sieh auf 1/14 , bei 
0,1 auf 1/23 vermindert. Diese unyerhliltnissmässig' grosse Verminde
rung ist offenbar (lem Umstan(le zuzuschreiben, dass nicht nur der 
Vertheilung'swidprshllu1 <lps mngp])(1urlen Raumes !lurch die Verkürzung 
vergrössert, sOlHlerll aue!t die maglletisirende Kraft verringert wurde, 
da die Drahtrollpll auch auf die Ilun abgesclmittplH'1l Stücke eine magne-

~ip,mens, Abhandlungen. 2. Anfl. 2.5 
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tisirende Kraft ausgeübt hatten. Ich suchte darauf durch Aufsatz von 
Verlängerungsstücken gleichen Durchmessers und von 10 mm Höhe 
auf die Polenden diejenige Schenkellänge zu ermitteln, bei welcher 
der Magnetismus des offenen Magnets sieh bei gleiehbleibender Strom
stärke verdoppelte. Es ist dies Verhältniss nach der nachstehenden 
Tabelle schon bei fünf Aufsatzstücken überschritten, also bei einer 

'I'abelle II. 

Strom 0,1 Amp. 

)lagnetismus Zuwaehs 

Ohne Aufsatz 1950 
1. Stück auf jeder Seite 2430 480 
2. 

" " " 
2895 465 

3. n " " 
3330 435 

4. 
" " " 

3750 420 
5. 

" 
4125 375 

Vergrösserung der ursprünglichen lVIagnetlänge um etwas über die 
Hälfte ('I'abelle II). ·Wie sich aus der Zunahme des Magnetismus für 
jede Verlängerung der Magnetschenkel 10 mm ergiebt, findet eine 
ziemlich beträchtliche Verminderung dieses Zuwachses mit der Zahl 
der Aufsatzstücke statt. Es ist dies zum Theil ebenfalls die Folge der 
stärkeren directen Spiralenwirkung auf die den Spiralen näher liegenden 
Ansatzstücke, wodurch sich auch die zu schnelle Verdoppelung des 
Magnetismus bei Verlängerung der Schenkel erklärt. Jedenfalls maehen 
diese Versuche es aber schon höchst wahrscheinlich, dass der in einem 
ungeschlossenen Elektromagnete durch eine magnetisirende Kraft hervor
gerufene 1\'Iagnetismus eine Function seiner Oberfläche ist. Letzteres 
wurde auch dadurch bestätigt, dass die Verstärkung des Magnetismus 
durch aufgesetzte dünnwandige Eisenröhren genau so gross war, wie 
die durch aufgesetzte, gleich hohe massive Eisencylinder von gleichem 
Durchmesser. Die Schliessung der aufgesetzten Röhren durch einen 
Eisendeckel machte keinen bemerkbaren Unterschied, wenn keine Ver
längerung des Rohres dadurch bewirkt wurde. 

Zur Bestimmung des vom nichtmagnetischen umgebenden RaUlne 
der Entwickelung des Magnetismus im Eisen entgegengesetzten "\Vider
standes war es nöthig, den magnetischen Vertlleilungswiderstand des 
lufterfüllten oder leeren Raumes mit dem des Eisens zu vergleichen. 
Es kann dies Verhältniss kein constantes sein, da der specifische magne
tische Vertheilungswiderstand des Eisens sich mit der Stärke seiner 
Magnetisirung ändert. 

vVie bekannt und auch aus den obigen Versuchen ersichtlich, 
nimmt in einem in sich g'eschlossenen Elektromagnete der Magnetismus 
anfanglich schneller zu, wie die Stromstärke. Die Zunahme des l\iagne-
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tismus erreicht danll hald l'1Il ~Jaximum 11nd sinkt bei weiterer Steige
rung der Stromstärke langsam bis auf einen sehr g'eringen Betrag hinab. 
Besonders auffallend ist hei diesem Verhalten der magnetischen Körper 
die anfängliche Versturkung der Wirkung der magnetisirenden Kraft 
bis zu einem Maximum. Die Lage dieses Maximums ist abhängig von 
der Beschaffenheit des Eisens. Bei weichem Eisen tritt das Maximum 
bei gleicher Zunahme der magnetisirenden Kraft früher ein wie bei 
härterem. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass diese anfängliche 
schwächere 'Wirkung der magnetisirenden Kraft überhaupt nur eine 
Folge der unvollkommenen \Veichheit des Eisens ist. Um dies näher 
zu untersuchen, liess ich zwei gleiche Ringe, einen aus möglichst weichem 
Rundeisen und den anderen aus weichem Stahl herstellen. Dieselben 
hatten 50 mm äusseren und 35 mm inneren Durchmesser und waren 
gleichmässig mit je zwei Spiralen, die untere aus 350 Windungen 
0,2 mm dicken Drahtes, die obere aus 190 Windungen 0,75 mm dicken 
Drahtes umwickelt. Die zweite Spirale diente als l\hgnetisirungs-, die 
erste als Inductionsspirale. Die erste Verticalspalte der Tabelle III 

0,001 i 3'21 
0,0021 7 
0,004 15 
0,008

1 

36 
0,01 46 
0,02 114 
0,03 I 196 
0,04 300 I 

0,05 1 410 
0,06 550 
0,07 I 710 
0,08 . 895 
0,085[1015 
0,090 1160 
0,095 . 

Tabelle IU. 

I 
3,2 I 
3,2.5 I 
4 
52 
.5' 
68 
8;1 

10,5 
11 
14 
16 
18,5 
24 
29 

3,.5 I! 

7,2 
1.5 . 
29 
3.5 
72 

112 
155 
19.5 
245 
290 
340 
360 
380 

I 405 

3,5 
3,7 
34 
3'5 
3;0 
3,7 
4,0 
4,3 
4,0 
5,0 
4,.5 
5,0 
4,0 
4,0 
5,0 

0,100 
0,15 
0,2 
0,2.5 
0,3 
0,4 
0,5 
06 
0;7 
0,8 
0,9 
1,00 
1,1 
1,2 
1,5 

1810 
4520 
6880 
8640 
9900 

11.500 
12400 
13150 
13750 
14250 
14600 
15000 
1.52.50 
15500 
16150. 

6.5 I 430 I 5,0 
.54 760 I 66 
47,2 I 1120 i 7:2 
35,2

1

1640 10,4 
2.5,2 2500 17,2 
16 4950 24,5 
9 7000 30,5 

~,.5 /1 ~6gg g:~ 
5 11000 10,0 
3,5 11900 9,0 
4 1::l5.50 65 
2,1) 13150 6;0 
2,5 13600 4,5 
2,1 , 15000 I 4,6 

giebt die gemessenen Stromstärken, die zweite die zugehörigen durch 
den Ausschlag des Spiegelgalvanometers gemessenen magnetischen 
Momente cles Eisenringes , die dritte die hieraus berechnete Zunahme 
des Magnetismus durch eine Vermehrung der StrolllHtäl'kp l1lll 0,001 Amp. 
Die vierte und fünfte Spalte geben <1ieselben W crthe für den Stahlring. 
Es ergie bt sich aus diesen VerRuchen, dass beim Eisenring das Maximum 
der Zunahme des Magnetismus schon bei 0,1 Amp. eingetreten wal', 
während er beim wpichell Stahlringe erst bei 0,5 Amp. eintrat ~ und 
ferner, dass dies ldzt('re Maximum nur etwa den halben Betrag des 

25* 
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Maximums der Zunahme beim Eisenringe hatte. Da die Htromrichtullg 
bei jeder Messung umgekehrt wurde, HO konnte der rückbleibende 
MagnetisnlUH keinen directen Einfluss auf das Messungsresultat ausüben, 
wohl aber muss die innere Reibung, welche sich der Drehung der 
hypothetischen Kreisströme entgeg'enstellt, eine Verminderung der 
M:agnetisirung herbeiführen, die beim Ringe ans weichem Stahl kleiner 
ausfallen musste, wie heim Eisellringe. Es erscheint hiernach durchaus 
wahrscheinlich, dass bei absolut weichem Eisen das Maximum der 
Wirkung schon bei den schwächsten Strömen eintreten würde. Man kann 
also diese beim Eisenmagnetismus auftretende Anomalie als eine Folge 
des Reibungswiderstandes betrachten, welcher sieh der Drehung der 
Am p in e'schen Kreisströme entgegenstellt. Dieser ,Viderstand muss 
sieh um so stärker bemerkbar machen, je kleiner die Drehungswinkel 
sind, da die Reibungsarbeit dem Drehungswinkel selbst und nicht dem 
durch die Drehung hervorgerufenen magnetischen Momente proportional 
sein muss. 

Die folgende 'rabelle IV giebt die Resultate, die erhalten wurden, 
wenn amltatt eines geschlossenen Ringes eine gleich dicke nml lauge 
g'erade Eisenstange der Magnetisirung durch steige'IHle Stromstärken 

Tabellc> IV. 

Stl'om-

I 
Anssel11ag ! Zunahme I ~trom- AU:-isl'hlag 

I zunahme-· 
f.itäl'ke \ pro 1/100) Amp. stärke pro 1/1(0) Amp. 

0,001 12 12 0,08 1160 16 
0,002 22 10 0,09 1320 1ß 
0,004 44 11 0,10 1480 16 
0,008 88 11 0,20 2900 14,2 
0,01 109 10,5 0,30 4600 17 
0,02 233 12,4 0,40 6240 16,4 
O,O~ 365 10,2 0,50 8000 17,6 
0,04 524 15,9 0,60 9720 17,2 
0,05 688 16,4 0,70 11560 18,4 
0,06 844 15,6 0,80 13200 16,4 
0,07 1000 15,6 1,00 16800 18 

unterworfen wurde. Die Eisenstange war in der Mitte mit einer 111-
dllctionsspirale versehen und wurde mit dieser in die Mitte einer 
lVIagnetisirungsspirale von nahe doppelter Länge geschoben. Bei den 
Ausschlägen des Spiegelgalvanometers ist die directe Wirkung der 
Spiralen aufeinander in Abzug gebracht. Die filr 0,001 Amp. berech
neten Zuwachse des MagnetislI1us zeigen auch hier ein geringes An
waehsml bei wachsender Stromstärke. Das Maximum der Zunahme 
konnte nicht c>rreieht werden, olme rlie l\Jaglletisirnngsspirale übermässig 
zn erhitzen. 

Wenn die Allualmw, dass dip lliehtmagnC'tisehe Materie in glpiehpr 
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Weise wie die magnetische mit präexistirenden moleeularen Kreisströmen 
mfüllt ist, richtig ist, so ist anzunehmen, aass bei ihr, ebenso wie bei 
<len magnetischen Körpern, ein Maximum des Magnetismus vorhanden 
ist. Es müsste dann bpi sehr grossen magnetischen Momenten eines 
magnetischen Feldes, ebpllso wie beim Eisen, eine Annäherung an ein 
lVlaximum der Magnetisirung bemerkbar werden. Um dies zu unter
Huchen, setzte ich auf die Polköpfe der beschriebenen Hufeisellmagnete 
zwei prismatische Eisenstücke , welche einander bis auf eine geringe 
Entfernung genähert wprden konnten. Die sich parallel gegenüber
stehpnden Flächen waren bis anf 1 <lern verjüngt. Es wurde nUll die 
Zunahme eIes magnetiselwll Moments des magnetischen Kreises bei 
steigender Stromstärke gemessen. Die Resnltate sind in der naeh
folgenden Tabelle V znsammengestellt. 

'rabelle V. 

Hufeisen }lo!::::tül'kp mit prismatischen An.~atzstü('kml verselwn. 
~ 

geschlossen durch 
Abstand der letzteren: 

.!.~ 
Eisenplatte 

f'~ ~----OJ1nm----TImID -~----

I Zunahme 
I :1,5 mm 

~'" Zunahme Zunahm,' Zunahme L:5 Aus:-lehlag pro I/HK) AU:-ischlag: pro 11m) .\us:-;ehlag pro l/ll~~ A ussehlag i pro Ihm 
AmlJ. _____ Amp~_ Amp. ___ LAm!,: ___ 

-- '-'-1-' 
~ 

----S----
4 

0,11 219 

I 

19,9 80 7,2 49 4,4 37 ! 3,4 
0,21 720 50,1 193 11,3 107 5,8 78 4,1 
0,53 1708 30,9 620 13,3 313 6,4 217 4,3 
0,85 2124 I 13,0 1020 12,.') 524 6,6 !l62 i 4,,'; 

! 
1.06 2292 

I 
8,0 1276 12,2 680 7,4 460 

, 
4,7 i 2;12 2640 3,3 2028 

! 
7,1 1344 6,3 942 

! 
4,5 

::),18 2760 I 1.1 2400 3,5 1908 5,3 1380 4,1 
4,24 2840 I 0,7 26~0 i 2.1 2340 4,1 1820 I 4,2 
\30 2870 

i 
0,5 2728 

i 
1,0 2576 2,2 2172 i 3,8 

6,36 2930 I 0,4 2800 0,7 2700 1,2 2440 2,.5 

Die PolHtücke war,eu nacheinander 0,1, 1 und 3,5 mm voneinander 
!'ntfernt. Die Strom~t.ärken wurden biH zu dem griissten zulässigen 
Werth, d. i. bis zu 6 Amp. gestt'igm·t. Wie sich aus Verticalspalte 1 
prgiebt, trat bei kurz geHehloHHelwm :l\'Iagnete das Maximum der Zu
nahme <leK MagnetiHmu:.; bereits bpi 0,2 Amp. ein. Auffallend war es, 
{lass mit anfg'f'setztpll und einana(~r genäherten Polstttcken der Wencle
punkt der Zunahm(' bei jedem Abstande auf dieselbe Stromstärke von 
tao 1 Amp. fi(,l. Dip Zunahmpn Helbst konnten nil'ht im Verhältniss des 
Abstandes dpr parallelen EisenfHir!w!l stehen, da die Seitenflächen der 
Ansatzstüeke um HO lllphr in magnetische Wechselwirkung treten mussten, 
je wpiter die parall(~ len Flächen selbst voneinander entfernt waren, je 
grUsser also der zwisehen ihnen auftretende mag'netische Vertheilungs
widerHtancl war. Dass bei aUen Abständen ein Maximum der Zunahme 
eintrat und diese Hich hpi st(~ig'f'll(len Stromstärken dann gleichmässig 
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auf einen geringen Betrag reducirte, ist Folge des grossen Momentes 
des Elektromagnets selbst, welcher sich bei dem geringen magnetischen 
Widerstande des gesammten Kreises bei stärkeren Strömen schon seiner 
Maximalmagnetisirung näherte. 

Die Versuche schienen zwar für eine Vergrösserung des Ver
theilungswiderstandes der nichtmag'netischen Materie bei sehr hohen 
magnetischen Momenten zu sprechen, doch sind sie nicht entscheidend. 
Es müssten fiir solche Versuche Elektromagnete von geringer Läng'e 
und so grossem Querschnitte verwandt werden, dass der Vertheilungs
widerstand des Eisens im Vergleich zu dem des umgebenden Mediums 
immer sehr klein bliebe. 

Die Versuche zeigen aber, dass ein Magnetisirung'smaximum bei 
atmosphärischer Luft wenigstens nicht früher eintreten kann, als beim 
Eisen. Es folgt daraus, dass die Stärke eines magnetischen Feldes 
nur durch das Maximum des Eisenmagnetismus begrenzt ist, und dass 
man die magnetische Leitungsfähigkeit der nichtmaglletischen Materie 
als constant anzunehmen hat. Da dieser Werth für das Eisen eill 
sehr veränderlicher ist, und für die Abhängigkeit desselben vom vor
handenen magnetischen Momente der Eisenrnasse noch kein Gesetz ge
funden ist, so kann von einem Vergleiche der magnetischen Leitungs
fähigkeit beider im allgemeinen nicht die Rede sein. Da indess bei 
der Construction magnetischer Maschinen fast immer derjenige magne
tische Zustand des Eisens von besonderer Bedeutung ist, bei welchem 
die Zunahme des Magnetismus bei wachsender magnetisirender Kraft 
ein Maximum ist, so kann Imin diesen Zustand der Vergleichung zu 
Grunde legen. . 

Zur Ermittelullg dieses Verhältnisses liess ich zwei quadratisclw 
Eisenplatten von 4 mm Dicke und 80 mm Seitenlänge anfertigen, 
welche an die prismatischen verschiebbaren Aufsatzstücke der Pole des 
früher beschriebenen Hufeisenmagnets seitlich angeschraubt werden 
konnten. Bei 5 mm Abstand voneinander gaben die Platten bei einer 
Stromstärke von 0,1 Amp. dieselbe Verstärkung des Magnetismus, wie 
ein Eisenblech von 1 qmm Querschnitt, welches nach Abschraubung 
der Platten die ebenfalls 1) mm voneinander abstehenden Polstücke 
miteinander verband. Bei schwächeren magnetisirenden Kräften war 
das Eisen überwiegend, bei stärkeren die Platten. Es ergiebt dies eine 
magnetische Leitungsfähigkeit fiir das Eisen im Zustande seiner grössten 
Magnetisirbarkeit von 480 bis 500, wenn die der Luft = 1 gesetzt 
wird. Der Versuch wurde mit grösseren Plattenabständen , ferner mit 
Eisendrähten, Blechen und mit quadratischen Eisenstäbchen wiederholt 
und gab dabei dasselbe Zahlenverhältniss. 

Es lag jetzt die Frage nahe, ob dieser Vertheilungswiderstand der 
Luft im ca. 500 fachen Betrage des Eisenwiderstandes nicht zum Theil 
dem Einflusse des in der Luft enthaltenen magnetischen Sauerstoffs 
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zuzuschreiben sei. Um das zu nlltC'rsn~hen, lief;s idl zwei runde eisC'rne 
Platten HlIl 8 mm D1\rdlllleSser durch pinen angelötlwten Messingring 
miteinander vC'rbinden. Dureh zwei im :;\Iessingringe befilllllic he Oeff
nungen mit eingesetzh~ll lWhrpn, die durch Hähne versehlossen werden 
kOllnten, wal' es erlllöglidlt, den Zwischenraum zwischen den 5 mm 
voneinander abstehelldelI J<~isenplatten mit einem beliebigen Gase zu 
füllt'n, oder auch ihn leer zn pumpen. Die so verbundenen eisernen 
Platten wurden dann an den Anfsatzstücken der Polenden des Elektro
magnets befestigt und das magnetische ~Ionlünt des magnetischt'n 
Kreises l)('i verschiedmlPll Stromstärken gemessen. Es stellte sich dabei 
nicht der geringste Ullten"ehi('(l heraus, mochte atmosphärische Luft, 
Sauerstoff oder 'Yassel'stoff (len Hilum zwischen den Platten ausfüllen, 
ndpr mochte derselbe dnrl'h pille Quel'ksilberpumpe möglichst leer ge
PUlll pt sein. 

Es folgt hieraus, dass di(; magnetische Eigenschaft des Sauerstoffs, 
sowie übnhaupt der Einfluss der Materie mit Ausnahme des Eisens 
und der anderen H(JgPWtllllÜ'1l .magnetischen .Metalle auf die J\'Iagneti
sirung erst bei sehr groRspn magnetischen lVlomenten, bei denen schon 
diamagnetische ErHchein11ngen auftreten, hervortritt, und dass bei den 
nicht magnetischen Kürpern für die magnetischen Erscheinungen nur 
dip Raurnverhältnissp in Hetraeht Zl1 ziehen sind. Ob elies nicht dahin 
führen muss, die A III P i' l' (\' lichen moh'cularen Kreisströme in Anschluss 
nn Pater Se (' c 11 i' S llnd E a 1 11 n a' s Anschauungen durch Aetherwirbel 
zu ersetzen, die dcn ganzen "Teltraum erfüllen, und die in den magne
tischpn Körpern nur in weit griisserer Menge oder Stärke vorhanden 
sill(l, mag hier uneriirtprt bleibpn. Die auffallende rrhatsache, dass die 
Luftleere maglletiselw Ycrtheilung' und Anziehung ebenso vermittelt, 
wip die nichtmagndise}w l\Jatpl'ie, würde jedenfalls dadurch ihre Er
kläTung fimlen. 

Dass dpr mit Iliehtmagndiseher l\'Iaterie erfitllte Raum, sowie die 
Luftleere VOll elektrischen Strömen qualitativ ganz ebenso, wie das 
Eisen im Zustande griisstC'1' 1Iagnetisil'barkeit, nlU nahe 500mal schwächer, 
beeinflusst werden, folgt aus folgendem Versuch: 

Ich liess zwei Drahtrollen aus 'Vinclungen 1 mm dicken isolirten 
Drahtes von 87 mlll lichter 'Veito und 100 mm Länge wickeln und 
legte sie in eillPlll Abstamle der Axen von 131 mm parallel neben
einander. Die beidpn lH~ beneinander liegenden Polflächell diesel' So
leno'ide wurden mit je einer EiHllIlplatte bedeckt, welche zwischen den 
Soleno'iden mit einer Tndnetionsspirale umwunden war. Die Eisenbleche 
w11l'clen durch dünne lV!pssingbo]zen, welche mit der Axe der Rollen 
zUHamnwnfielpn, a11 di('se festgepl'l'Hst. Es bildeten jetzt die beiden 
SolenOIde und die b,~iden Eisenplatten einen in sieh geschlossenen 
Hufeisenmagnet, c1essell magnetisdies lVloment durch die Inductions
spiralen auf dell EisPllplattpll zn mpssell wal'. In der nachstehenden 
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Tabelle VI sind diese Messungen zusammengestellt. Es ist aus der 
Tabelle ersichtlich, dass alle Erscheinungen ganz so sind, als wenn 
die Eisenplatten durch Eisencylinder an statt der Messingbolzen mit
einander verbunden wären. Als ich letzteres wirklich ausführte mit 
Eisencylindern von 4 mm Dicke, die also etwa 1/500 des Querschnittes 
der SolenoIde hatten 1), war in der That das magnetische Moment bei 
der Stromstärke 0,20 Amp. nahe doppelt so stark, als früher, wie die 
sechste Verticalspalte der 'rabelle ergiebt, welche die Quotienten der 
Ablenkungen mit und ohne Eisencylinder angiebt. Dass die Quotienten 
bei sehr schwachen Strömen nicht viel von Eins verschieden waren, 
dann schnell bis zum doppelten Werthe anwuchsen und darauf langsam 
abnahmen, ist der Eigenschaft des Eisens der Verbindungsanker diesel'; 
Luftmagnets und der Eisencylinder zuzuschreiben, bei sehr schwachen 
magnetischen Momenten, sowie bei sehr starken der Magnetisirung 
einen grösseren Widerstand entgeg'enzusetzen. 

Ta be lle VI. 

Als Geschlossen Verhältniss 
Inten- Solenoide Als offenes 

geschlossenes und mit 
d. Ausschläge 

sität allein Hufeisen d. zwei letzten 
Hufeisen Eisenkernen Reihen 

I AU8BchJ. Zuwachs I AU'BchJ. Zuwacha ! AustehJ. Zuwachs Aussehl. Zu,vo.rhs I 

0,01 I 51 51 i 55 55 65 65 1,18 
0,05 270 55 295 61 380 79 1,27 
0,10 52 5,2 580 62 640 68 1000 124 1,56 
0,15 900 64 1020 76 

1

'920 

184 1,88 
0,20 1236 67 1392 74 2864 189 2,06 
0,30 1928 78 2160 77 4480 162 2,07 
0,40 2616 69 2960 80 5850 137 1,97 
0,50 258 5,2 3360 76 

I 

3800 84 I 7200 135 1,89 
0,75 

I 
5250 77 6075 91 

1
10250 122 

I 
1,68 

1,00 7240 78 8400 93 ,12880 105 1,53 

Als ein directer Beweis der Richtigkeit der Annahme, dass in 
einer von elektrischen Strömen umkreisten Eisellstange nur so viel Magne
tismus hervorgerufen wird, wie durch die Summe der magnetischen 
Momente der ihre Oberfläche berührenden Luft- oder Raumtheile ge
bunden wird, kann folgende Beobachtung dienen. 

Ist ein als unbegrenzt lang zu betrachtender Eisencylinder vom 
Radius r irgendwo - hinlänglich weit von den Enden - von einer 
Drahtspirale umgeben und wird das magnetische Moment, welches ein 
durch diese Spirale fliessender Strom der Einheit der Querschnittsfläche 
in einem beliebigen Abstande aJ von der Mitte der Spirale giebt, mit y 
bezeichnet, so ist das magnetische Moment dieses Querschnitts = r 2 n . y. 

1) Rechnet man den Durchmesser des wirksamen Luftcylinders bis zur Mitte 

der Windungen, so verhalten sich die Querschnitte ~~;: = 1/560• 
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Dieses magnetische :\IonH'ut mm;s nlln mit Vergrösserung von x kleiner 
werden, und zwar, wenn (lie aufgestellte 'l'heorie richtig ist, um so viel, 
wie durch das Moment dtw dip Ol)('rfläche des Verlängerungsstückeö dx 
berührenden LuftschidJt gdlllJl(lt'lI ",il'(1. Es besteht daher die Diffe
rentialgleichung: 

-r 2 n.tly= 2i'71 tlx.y, 

1 111 
- 11 Y '--

!J 

2 
I' 

x x 

dy 2 
- -~ = ~. dx 

y r 

x - c, 

wenn c die 'Veglänge he>l,tüdlllt't, tlil' weh'he die Integration auszuführen 
ist, oder 

111 Y = ~ . C 
!Jl '1' 

und bei gleiclH'1' Verschielllll1g' fiir vprsehieden dicke Stäbe von den 
Durchmessern 2 rund 2 f.! : 

In Y : In "-- = f.! : r. 
YI "I 

Diese Gleichungen bpsag('l1 einmal, dass bei demselben Eiseu
cylinder der Quotit'lÜ 11el' magnetischen ~Iomente zweier gleich weit 
voneinander entfernten Quersdlllitte auf der ganzen Cylinderhälfte 
eonstant ist, dass also all(, h gleiehe Versehiebungen einer Prüfllngsrolle 
überall gleiche pro('pntische V<'rminderllngen des magnetischen Momentes 
ergehen müssen. Sip lwsagt'll ferner, dass hei versehieden dicken 
Stäben und gleiehen Vel'sehidnlllgell der Prüfungsrolle die Logarithmen 
der Quotienten (ler :vromprltp ,;ieh llmgP}zehrt wie die Durchmesser der 
Stäbe verhalten. 

Es ist jedol'h bei Aufstellung <leI' Differentialgleichung die An
nahme gemacht, dass das Moment der die Oberfläche des Stabes be
rührenden Lnftschicht nm vom }Iomente tier Einheit des Querschnittes 
des Stabes an der betrd'fentlell Stelle abhinge. Das würde besagen, 
dass der Vertheilnngswi(lPrstal1l1 aller äusseren magnetischen Schliessungs
kreist' derselbe wiirp. In 'Yirldil'hkeit fimlet die vertheilende Action 
aber zwischen jedpm Olwrfläe helH']emellte der einen Stabhälfte und 
allen entgegengeseüt mag-nt'tischen l'ullktPIl <Je!' anderen Stabhälfte 
statt. Sie ist also an eh abhHngig von ae!' Entfernung von der Stab
mitte. Diese Fehlerquelle wird 11111 so einflussreicher werden, je näher 
aer Stabmitte die Verschiebnllg 11111 die vYeglänge c stattfindet. 

Die obigen V('l'SUr!H' bestätigeu die Annahme, dass es keinl:ll 
freien, sondern uur gebullllpnon Magnetismus giebt, und dass eine 
magnetisehe Kraft in magnetischen Körpern nur so viel l\'Iagnetismns 
erzeugen kann, wie in ihm:n selbst und dem umgebenden Medium 
dm'ch magnrtische Vertheilung in Form geschlossener Anziehungscurven 
mit iu jedem Querschnitt gleichem magnetischen Moment, gebunden 
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Tabelle' VII. 

Entfernung 
d~r 

Rollenmitten 

cp 9 rum cp 6 rum 

rum 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 

Ausschlag I' 

y 

4268 
3960 
3640 
:3360 
3100 
2840 
2640 
2420 
2220 
2080 
1900 
1760 
1605 
1465 
1360 
1260 

I 
I 

i 
Mittelwerth . I 
Mittelwerth X Stabdickei 

0,032 I 4054 I 
0,037 3558 
0,035 3160 
0,035 2800 . 
0,038 2440 
0,032 2160 
0,038 1900 
0,037 1700 
0,028 1488 
0,039 1320 
0,033 1160 
0,040 1016 
0,040 884 
0,032 772 
0,033 684 
0,036 608 

0,035 
0,10.5 

0,057 
0,0.52 
0,052 
0,059 
0,053 
0,056 
0,048 
0,058 
0,0.52 
0,056 
0,058 
0,060 
0,0.59 
0,052 
0,051 
0,061 

0,055 
0,110 

cp 3 mm 

Ausschlag I 
y 

290 
222 
168 
130 
100 
80 
60 

I 
0,112 
0,116 
0,121 
0,111 
0,114 
0,097 
0,125 

0,114 
0,114 

wird. Diese V orstellnng ist ganz analog der Jer elektrischen lVlolecular
vertheilung', nnJ es können daher die für diese gültigen Gesetze auch 
auf die magnetische Vertlwilung in Anwendung gebracht und mit Hülfe 
des ermittelten Coefficienten 480, welcher das Verhältniss zwischen dem 
Vertheilungswiderstande der Luft zu dem des Eisens ausdrückt, der 
Einfluss der Masse und Form des Eisens auf die Stärke eines herzu
stellenden magnetischen Feldes bestimmt werden. 

Ist ein Eisenstab, auf dessen Mitte eine magnetisirende Kraft wirkt, 
nicht als unbegrenzt lang zu betrachten, so ist die für den unbegrenzten 
Stab berechnete Formel: 

In JL= ~ x 
Yl r 

des Magnetismus der Endflächen wegen nicht direct anwendbar. 
Ganz anders gestaltet sich die Vertheilung Jes Magnetismus eines 

Stabes von begrenzter Länge, wenn man die magnetisirende Kraft 
gleichmässig auf alle ,!'heile des Stabes einwirken lässt. Die Abnahme 
des magnetischen Momentes von der Mitte des Stabes nach den Enden 
verliert dann den logarithmischen Charakter und nimmt, wie va n Re e s 
bereits nachgewiesen hat, den der Kettenlinie oder annähernd der 
Parabel an. Bei einem 150 mm langen Stabe von 7,70 mm Durch
messer, welcher in einer eng umsehliessenden Glasröhre von nahe 
doppelter Länge, die mit einer Magnetisirnngsspirale gleichmässig um
wunden war, verschiebbar war, konnte das magnetische' Moment jedes 
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Querschnittes durch eine über die Mitte des Glasrohres gewickelte 
Inductionsspirale gemessen werden, wenn die Richtung des Magneti
sirungsstromes umgekehrt wurde. 

In der folgenden Tabelle sind die magnetischen Momente desselben 
Stabes in den Abständen 20 bis 70 mm von der Mitte angegeben, 
wenn die Magnetisirung gleichmässig und wenn sie von der Mitte aus 
geschah. Die Stromstärken wurden so gewählt, dass der Magnetismus 
am Stabende in beiden Fällen nahe derselbe war. 

Entfernung x I Ausschläg" Y I Ausschläge bei d. secundären 
Holle von der I bei gleichmäss. l\Iagnetisirung 

Stabmitte Magnetisirung ! der Stabmitte 

mm mm mm 

20 287 463 
30 263 378 
40 233 302 
50 19,5 229 
60 14.5 160 
70 87 92 

Nach der Scheitelgleichung der Parabel: 

X2 =21J 
Y 

berechnet, geben die Ausschläge der zweiten Spirale für gleichmässige 
Magnetisirung des Stabes die Werthe für 2 p - 23 I 22 I 22 I 23 i 23 I 22. 
Berechnet mau aus amt vVertllPll der dritten Spalte nach der Formel: 

y 2 In =. - X 
~h 1" 

den Quotienten Y Yl für die constauto Verschiebung' der Inductionsrolle 
um 10 mm, so erhält mall die Werthe 1,25 I 1,25 I 1,32 I 1,4 I 1,4. 
Der Quotient der magnetischen l\fomente gleich weit voneinander ent
fernter Stellen des Stabes ist daher nicht cOIlHtant, wie beim unbe
grenzten Stabe, sondern er nimmt mit der Annähferung an das Stabende 
zu, wie zu erwarten war. 

Va n Re e s hat gefnnd(·n, dass bei einem homogenen prismatischen 
Magnetstabe die magnetischen Momente der Querschnitte ebenso wie 
beim gleichmässig maglletisirtcn l<Jisenstabe parabolisch abnehmen. Es 
wircl clies aber nur für Aolelte Magnetstäbe gelten cl sein, denen bei der 
Magnetisirung oiu glpiehmässiges Moment über clie ganze Länge cles 
Stabes gegeben w1U(le. Nach Aufhören der magnetisirenclen Kraft 
haben dann sämmtliche lVlolpcnlarmagnete das gleiche Bestreben, wieder 
in clen nnmagnetisc hen Zustanrl zurückzugehen, woraus schliesslich die
selbe magnetische Glniehgewiehtslage resultiren muss, wie sie beim 
gleielllllässig magnetisirtpl1 Eisenstabe besteht. 
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Schliesslich möchte ich noch einige Bemerkungen an eine früher 
von mir an dieser Stelle gemachte Mittheilung 1) knüpfen. 

Ich stellte damals die 'rheorie auf, dass die nach der A m per e -
Web e r'schen 'rheorie anzunehmenden Molecularmagnete aus je zwei 
mit entgegengesetzten Polen nahe einander gegenüberstehenden Elementar
magneten oder SolenoIden bestehen müssten, die zusammen in jeder 
Richtung frei und ohne Widerstand zu erleiden, drehbar wären, durch 

'äussere magnetisirend,e Kräfte oder in ähnlicher Weise gerichtet und 
auseinander gedreht würden, wie es bei - bis auf die Entfernung der 
Drehpunkte voneinander frei beweglichen - astatischen Nadelpaaren 
der Fall sein würde. Es war mir damals nicht bekannt, dass S t e p h an 
bereits früher dieselbe Ansicht vertrat und werthvolle mathematische 
Betrac,htungen an dieselbe geknüpft hatte. N ach meiner oben ent
wickelten Anschauung müsste nun, wie schon hervorgehoben, die A 111-
per e' sehe Theorie dahin erweitert werden, dass der ganze We ltrau111 
mit gepaarten MolecularsolenoIden oder, wenn man die E d 1 u II d' sehe 
Anschauung' theilt, class der elektrische Strom räumlich fortbl'wt'gter 
Aether sei, mit Aetherwirbeln erfüllt ist, und dass diese in ,leI' magup
tischen Materie in grösserer Anzahl vorhanden sind, als in der nicht 
magnetischen. Da nun eine auf die Molecularmagnete einwirkende 
magnetisirende Kraft nur dann einen merklichen Einfluss auf Auseinamler
drehung der gepaarten Elementarmagnete ausübt, wenn alle Naehbarn 
in dem magnetischen Kreise der Bewegung folgen und so ein in sich 
geschlossenes, der g'egenseitigen Anziehung unterworfenes Gleicllgewiehts
system herstellen können, so folgt daraus, dass die Hm der magnetisi
renden Kraft direct bewirkte Drehung sehr klein sein muss gegen die 
gegenseitige Verstärkung dt'r Drehung im geschlosspnen magnptischen 
Kreise. Das erzeugte magnetische Moment muss also wesentlich das 
Product der gegenseitigen Verstärkung der Drehung sein, zu der cl ie 
magnetisirende Kraft den Anlass giebt. Es tritt dem aber die Schwierig
keit entgegen, dasB die Drehung nach Aufhören aer magnetisirenden 
Kraft bei Abwesenheit von Coercitivkraft auf X'llll zurückgeht. Ein 
solcher Gleichgewichtszustanc1 lässt sich nicht anders als durch eine 
gleichzeitige Wirkung anziehender und abstossenc1er Kräfte hervor
gebracht vorstellen. Es müsste also durch das Zusammenwirkell aller 
benachbarten anziehenden und abstossenc1en Molecularkräfte ein nahe, 
aber nicht ganz labiles Gleichgewicht der Elementarmag'nete hervor
gerufen werden, wenn den Thatsachen bei Annahme .1er A m p () l' e' sdl<'T1 
Theorie entsprochen werden soll. Dass' sieh eine diesE' nothwenc1ige 
Anforderung erfiillenc1e Combination von Moleeularkräften als miig'lieh 
nachweisen lassen wird, wage ich nicht zu behaupten. 

I) Sitzungsber. d. Ber!. Akad. v. 23. Juni 1881, S. 703. 



Ueber eme 

Einrichtung zur Darstellung der von der Pariser 
Conferenz zur Bestimmung der elektrischen 

Einheiten angenonlmenen Lichteinheit. 
(Poggendortt"s Annalen d. Phys. n. ehern. Bd. 22.) 

1884. 

Die illteruatiouale Uonfpl"enz zur Bestinllllung Jer elektrischen 
Einheiten, welche kürzlich in Paris tagte, hat unter AnJerem auch be
schlossen, als Lichteiuhf'it die Menge des Liehtf's anzunehmen, welchf' 
yon einer Fläeh(' \"Oll 1 (1C11l gf'sclnl101zenell Platius allRgeht, welches 
ill Erstarrung begl"iffell ist. Sollh~ diese Einheit eine praktische Be
dmlhmg" (']"hältl'u, so war ('S uiithig, eine einfache, leicht verwendbare 
Einrichtung" zn tn'tf('ll) 1IlIl yergleichende Messungen mit ihr an be
lipbig'Pll Orte'lI ausführ('ll zu kiillllen. Es schien diese Aufg'abe beson
d('rs durch dell Umstaud sehr prschwert, dass das Platin beim Schmelzen 
]pieht Kohl('. Silieilllll 1Iml 1!lHlc'n' Stoffe aufnimmt, wodureh seine 
Seltlul'l ztPllllll' ratnl" \V( 'S('lI tl ic h ('rll iedrigt wird. 

])('1" kleiue Apparat, welchen ich der AkaJemie hier vorlege, ent
sprieM ('igelltlieh der Dpfinition cler Liehteinheit, wie sie in Paris fest
g"psptzt ist. nieht ganz. da pr clip Lichtmenge , die von schmelzendem, 
nml nicht fliC', wplelH' yon erstarrendem Platin amgeht, angiebt. Es 
ist a1)(,1" wahrscheinlieh • dass (liese Differenz bei chemisch reinem 
Platin sehr klnill ist. Vie Einrichtung basirt auf der Schmelzung eines 
~('hr (lUllnen l'latinbl('eh('s (lnrch dCll galyanischeu Strom. Das Blech 
i~t ill pinell lVretallkastell pingesehlossen, welcher dem vom glühenden 
BI('('Il(> ansgehpllll('lI Liehte nur den Austritt durch ein Loch \'011 

O~l «cm Quprsl"lmitt g·estattet. w('lehes (lemselben nahe gegenübersteht. 
Dip 'V"ändl' rIps L()e!t('s sind eOlliseh und das Platinblech überragt 
dass('llw !Iadl al1('!! !-\('itell. 1m Allgelllllieke des Sehmelzens des 
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Platinbleches tritt daher aus dem Loehe eine Liehtmenge von 0,1 der 
Lichteinheit. 

Durch langsame Vermehrung der Stromstärke kann man bewirken, 
dass der Augenblick des Schmelzens des Bleches erst eintritt, naehdem 
man das Gleichgewicht der Beleuchtung mit der zu messenden Licht
quelle genau festgestellt hat. Nach vorläufigen Messungen ist Llie 
Lichtmenge, welche im Augenblick des Schmelzens vom Apparate aus
geht, nahe gleich 1,5 englischen Xormalkerzen. 



Ueber elektrische und Lichteinheiten nach 
den Beschlüssen der Pariser internationalen 

Oonferenz. 
(Vortrag, gehalten in der Sitzung des Elektrotechnischen Verdns um 27. Mai.) 

1884. 

U eber die Beschlüsse des internationalen Congresses der Elektriker, 
welcher im Jahre 1881 in Paris tagte, haben die Herren Dr. Neesen 
und von Hel m hol tz seinerzeit der Gesellschaft ausführlich berichtet. 
Bekanntlich trat im Jahre 1882 auf Grund der Congressbeschlüsse eine 
Conferenz von Delegirten der verschiedenen Staaten in Paris zur de
finitiven Feststellung der Einheiten zusammen. Da diese Conferenz 
sich überzeugte, dass die Arbeiten der Gelehrten noch nicht hinlänglich 
übereinstimmende Resultate gaben, um numerische Werthe für die 
Einheiten feststellen zu können, so vertagte sie ihre endgültigen Be
schlüsse bis dahin, dass eine U ebereinstimmung in den Bestimmungen 
des Verhältnisses des Ohm zur Quecksilbereinheit bis auf TIT'u'ij' erzielt 
wäre. Im Laufe dieses Monats hat nun eine zweite Delegirten-Conferenz 
in Paris getagt, welche die Arbeiten zu einem einstweiligen Abschlusse 
gebracht hat. Da Herr VOll Hel m hol t z - der leider erst etwas 
später erscheinen kann - UIlS eine lVIittheilung über die Arbeiten der 
beiden Conferenzen zu machen beabsichtigt, so beschränke ich mich 
auf einige wenige Betrachtungen übel' die endgültigen Beschlüsse der 
letzten Conferenz und will daran einen Vorschlag zur praktischen 
Durchführung der von der Conferenz angenommenen Definition der 
Lichteinheit knüpfen. 

Da alldl die neuereu, VOll verschiedenen Beobachtern ausgefiihrtcll 
Bestimmungen des 0 h m die von der vorigen Confert'nz für erforderlich 
gehaltene U ebt'reinstimmung innerhalb eines Tausendstels des Werthes 
nicht ergeben hatten, so beschloss die Conferenz, den 'Verth desselben 
einstweilen auf 1,06 QuecksillH'reinheit festzusetzen, es künftigen 
exacteren Untersuchung'eu überlassend, weitere Decimalen hinzuzufiigen, 
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sobald dieselben als unzweifelhaft feststehend anerkannt sind. Bis zur 
internationalen Anerkennung einer solchen genaueren Präcisirung bildet 
demnach 1,06 Quecksilbereinheit die gesetzliche "\V"iderstandseinheit, 
den "Ohm legal«. In ähnlicher Weise wie der Widerstandseinheit hat 
der Congress und nach ihm die Sl'hlussconferenz den Einheiten der 
elektrischen Spannung, der Stromstärke, der Elektricitätsmenge der 
elektrostatischen Capacität besondere Kamen, Volt, Ampere, Coulomb, 
Farad, gegeben. Leider vermissen wir Deutschen unter diesen Namen 
berühmter Elektriker den des Schöpfers des absoluten Masssystems 
selbst, den unseres W i I hel m "\Ve b e r. Es war wohl wesentlich eine 
widrige Verkettung von Umständen, die dies verschuldete. Genau ge
nommen, sind übrigens diese Benennungen nur für die Uebergangszeit 
von Bedeutung, so lange eine Verweehselung mit anderen, bisher ge
bräuchlichen Masseinheiten ohne besondere Bezeichnung zu befürchten 
ist. Ist das C. G. S.-Masssystem einmal überall gesetzlich feststehend 
und in Uebung, so ist eine besondere Benennung der Einheiten ganz 
überflüssig. Es genügt dann die einfache Zahl angabe , da es selbst
verständlich ist, dass man z. B. Stromstärken nicht mit Widerstands
oder Capacitätseinheiten messen kann. K ur wenn man eine vom 
adoptirten C. G. S.-System abweichende Einheit benutzen will, muss 

!J 

Fig-.40. 

diese speciell bezeichnet werden. Benutzt man z. B. die Quecksilber
einheit, so wird man der den gemessenen Widerstand angebenden Zahl 
die Bezeichnung Hg hinzusetzen mUssen, um dadurch anzudeuten, dass 
man nicht die gesl't~liehe, sondern die Quecksilbereinheit meint. 

Wenn die Schlusseonferenz ihre Arbeiten auch f'iil" abgeschlossen 
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erklärt hat, nachdem ~ie den 'Werth der gesetzlichen Widerstandseinheit 
in Quecksilbereinheiten festgestellt und eine ex ac te Definition für die 
übrige 11 elektrischen Einheiten und die Lichteinheit gegeben hat, so 
ist die Sache selbst doch damit noch lange nicht abgeschlossen. Die 
Etalonirlll1g dieser verschiedenen Einheiten und die Auffindung prakti
scher Methoden für ihre l~eproduction verlangen noch eine ansehnliche 
und theilweise recht schwierige Gdehrtenarbeit. Es ist zu wünschen, 
dass diese wichtige Arbeit recht eifrig fortgesetzt wird, damit die 
Wissenschaft und Elektrotechnik recht bald der Segnungen eines streng 
geordneten und in dn Anwenrlnng bpquemen J\lasssystellls theilhaftig 
werden. 

Fig. 41. 

Die Conferenz hat als Einheit des weissen Lichtes diejenige Licht
menge adoptirt, wekhe VOll 1 q Clll geschmolzenen reinen Platins bei 
der Erstarrungstemperatur ausgestrahlt wird. Als Einheit farbigen 
Lichtes gilt die Menge gleichfarbigen Lichtes, welche in diesem weissen 
Licht enthalten ist. Diese Definition der Lichteinheit erregte im 
Schosse der Conferellz selbst grosse Bedenken. Es wurde eingewendet, 
dass das vom schmelzenden Platin ausgehende Licht dem Sonnen- und 
elektrischen Lichte gegenüber noch nicht weiss zu nennen sei, dass es 
bisher keine sichere Methode g'äbe, die definirte Einheit des farbigen 
Lichtes aus der als Einheit angellommenell weissen Lichtmenge in zur 
Messullg geeigneter Form wirklich zur Erscheinung zu bringen, dass 
die Mittel zum Schmelzen des Platins, ohne es durch Kohle, Silicium 
oder andere Körper zu verunreinigen, noch sehr unvollkommen und 
schwer in Anwendung zu bringen wären und dass es endlich schwer 
wäre, exacte Lichtmessungen mit einer geschmolzenen Platinmasse 
wirklich auszuführen. Ich schlug aus diesen Gründen der Conferenz 
vor, einstweilen als praktisch brauchbare Lichteinheit die kleine Normal
lampe anzunehmen, welche v 0 11 He f nc I' - Alt e n eck construirt und 
Ihnen in der Sitzung' des Vereins vorgeführt hat. 1Venn diese Lampe 

Siemens, Abha.udlungen. 2. AnJl. 26 
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auch m'lnche :Mängel hat, als welche ich bezeichnen will, dass sie ein 
ziemlich farbiges Licht giebt und wie alles Flammenlicht vielen Störungen 
ausgesetzt ist und manche Correcturen erfordert, so giebt sie doch im 
Vergleich mit den bisher gebräuchlichen Lichtmaassen sehr zuverlässige 
Hesultate, ist sehr bequem in der Anwendung und konnte daher in 
ähnlicher Weise wie die Quecksilbereinheit als Ausgangspunkt und 
interimistisches Mass bis zur erfolgten Lösung' des Problems einer 
rationelleren Lichteinheit dienen. Von englischer Seite wurde dagegen 
die durch eine bestimmte elektrische Arbeitsgrösse in einem Kohlen
faden (Swan-Lampe) hervorgerufene Lichtmenge als Einheit vorge
schlagen. Keiner diesel' Vorschläge faml aber den Beifall der Conferenz, 
und zwar die von Hefner'sche Lampe nicht aus den schon angeführten 
Gründen und die elektrische Glühlampe nicht wegen der Abhängigkeit 
der bei gleicher Temperatur des Kohlenfadens von ihm emittirten 
Lichtmenge von der lVlolecularbeschaffenheit der Oberfläche des Kohlen
fadens. Die Platineinheit wurde daher schliesslich als relativ zuver
lässigste von der Conferenz anerkannt und als gesetzliche Lichteinheit 
adoptirt. 

Ich habe mich nun bemüht, diese Einheit in einer bequemeren 
Form zur Erscheinung zu bringen, wie es durch Herrn Vi oll e, der 
sie in Vorschlag gebracht hat, geschah. Es ist mir dies in der That 
in überraschend einfacher Weise gelungen. Allerdings entspricht die 
kleine Lampe, die ich Ihnen gleich vorführen werde, eigentlich nicht 
der von der Conferenz gegebenen Definition, da das Licht bei ihr 
nicht von im Erstarren begriffenem geschmolzenen Platin, sondern von 
im Schmelzen begriffenem ausgeht. Ob beim reinen Platin eine in 
Betracht kommende 'l'emperaturdifferenz zwischen dem Schmelz- und 
Erstarrungspunkte besteht, ist noch unbekannt. Sollte ein solcher 
Unterschied wirklich constatirt werden, so müssten die Angaben meiner 
Lampe durch einen zu ermittelnden Coefficienten corrigirt werden, um 
die gesetzliche Lichteinheit zu geben. Die Lampe beruht auf dem 
Schmelzen eines sehr dünnen, 5 bis 6 mm breiten Platinbleches durch 
einen dasselbe durchlaufenden elektrischen Strom. Das J'latinblech 
ist in einen kleinen Metallkasten eingeschlossen, in dessen einer 
schmalen Wand sich eine nach innen conisch verjüngende Oeffnung 
befindet, deren kleinster Querschnitt möglichst genau 0,1 qcm Inhalt 
hat. Dicht hinter diesem Loch befindet sich das Platinblech , welches 
dessen Händel' nach allen Seiten überragt. Wird nun dies Platinblech 
durch Einschaltung einiger galvanischer Zellen zum Glühen gebracht, 
so ist die durch das Loch ausstrahlende Lichtmenge genau so gross, 
als wenn der Sitz der Lichtausstrahlnllg sich in der Fläche der Oeff
nung selbst befände. Hat man nun die Batterie mit einer Einrichtung 
versehen, welche ge~tattet, die Stromstärke sehr langsam zu vergrössern, 
so hat man Zeit, das Photometer fortwährend in der Gieichgewichtslage 
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zu f'rhaltpn, bi~ (las Platill ;"l' hJll i!zt und plötzlich Dunkf'lllf'it eintritt. 
Das vorn Loche knrz ym' dÜ'"PTTI }Iompnt ausgestrahlte I~icht ist dann 
gfmau 10 der von (lnr Confl'rnnz atloptirten Einheit fUr weisses Licht. 
Ein kleiner, im Op!Jällse df'r Lampn angnbrachter Zangenmechanismus 
t'rmöglicht es, dur('h ('i!lp nillfilclH' Hin- und Zurttckschiebung eines 
Griffes ein Heues Stiick rles anf eiun Uoll(\ aufgewiekelten Platinbleches 
anstatt des gesc]nno!zellPll <'immschalten und vor das Loch zu bringen 
und so aas Expprinwllt olllw Znitverlnst beliebig oft zu wIederholen. 

Vor der Metho(!(, des Schnw[z(·ns des Platins in einem Kalktiegel 
hat die eben lwsrluiehe!l('. amsel' der nnvergleichlieh grösseren Ein
fachheit und lei('htPl'en Handhabung, noeh den wesentliehen Vorzug, 
dass das Platinbledl aus ehemiseh reinem Platin gewalzt werden kann 
nnd sieh beim SdllIle[zen 8eHlst nicht verunreinigt. Da ferner das 
Platin blech selu diinll sein kaHn - etwa 0,02 mm Dieke ist aus
reichend - so ist tipI' ('onsum an Platin nur sehr gering. 

Die von der ('oufPl'CIIZ arloptirte Liehteinheit win1 daher durch 
diesen Apparat prakti~('h brauchbar und ist dann iu der '1'hat das zu
verlässigste und ratiOllnllste I~ichtmass, welehes wir gegenwärtig auf
stellen kiinnen. 

Wie weit mau (lipI'pn Apparat zu praktisehell Lichtmessungen mit 
Vortheil direct verwenden kann, wird sich erst im praktischen Ge
brauche herausstellp!!. 'Vahrscheinlieh werden die Elektriker in upr 
Regel vorziehen, Glühlampen zu ihrpll Messungen zn verwenden, welche 
sie von Zeit zn Zeit mitte1st des Platin - Liehtmessers bestimmen und 
eontroliren. In ähnlicher Weise werden die Gastechniker wohl in der 
Regel vorziehen, die von Hefner'sche Normallampe zu benutzen, welche 
f'Ur sie den V orzng' hat, dass ihre Lichtfarbe der der Gasflammen nahe 
steht und dass sie dem;nlhen liehtschwäehenden Einflüssen unterworfen 
ist wie diese. Die vergleichenden Messungen, welche ieh mit der 
Platinlampe habe anstellen lassen, haben noch keine numerische Be
deutung, da noch kein chemisch reines Platin zu dem benutzten Bleche 
verwendet werden konnte. Sie zeigen aber, dass die Messungen sehr 
gleichmässig ausfallen und bequem ausfUhrbar sind. Sie haben für eine 
von Hefner'sche Normallampe oder eine Normalkerze von 40 mm 
Flammenhöhe 0,07 der von der Conferenz adoptirten I~ichteillheit er
geben. Es ist aber wahrscheinlieh, dass die Messungen etwas kleiner 
ausfallen werden, wenn chemisch reine" Platin zur Verwendung kommt. 

26* 



U eber die Erhaltung der Kraft 1m Luflmeere 
der Erde. 

(Sitzungsheriehte del' Königl. preussischen Akademie der 'Vissens('ha.ften zu Rerlin. 
XIII. Sitzung am 4. März.) 

1886. 

In meiner J\llittheilung an die Akademie "Ueber die ZulässigkC'it 
der Annahme eines elektrischen Sonnen potentials und dessen Bedeutung 
zur Erklärung' terrestrischer Phänomene 1)" versuchte ich, einige noch 
räthselhafte meteorologische Erscheinungen auf Störungen des mecha
nischen Gleichgewichtes der Atmosphäre zurückzuführen. Ein weiteres 
Eingehen auf diese interessanten Fragen hat mir gezeigt, dass die 
t'onsequente Anwendung des Grundsatzes der Erhaltung der Kraft im 
Luftmeere in noch viel höherem Masse zn ihrer Klärung führt, als ich 
e~ früher erkannte. 

Die Abhängigkeit der meteorologischen Erscheinungen von ein
ander ist in den letzten Deeennien von den Meteorologen sehr ein
gehend studirt. Es liegt darüber ein fast unübersehbares Beobachtungs
material vor, auf welches viele geistreiche rrheorien aufgebaut sind. 
Di(ls(l knüpfen aber meist an secundäre Erscheinungen an und ruhen 
daher auf einer engen Grundlage. Es will sogar scheinen, als wenn 
die moderne Meteorologie über diesen Specialstudien . die Erforschung 
der ersten Ursachen der beobachteten Erscheinungen etwas vernach
lässigt hätte. D 0 v e suchte in seiner Theorie der ,Vinde und Stürme 
ihre Ursache doch noch ganz in dem aufsteigenden Luftstrome der 
hC'issen Zone, der über derselben einen höheren Luftring bilde, welcher 
nach den Polen hin abströmen müsste, und erklärte die vielfach in 
Richtung und Stärke wechselnden 'Winde durch den Kampf dieses 
Aequatoriahtroms mit den aus den polaren Regionen zum Aequator 
zurückströmenden Luftmassen. Wenn auch für diesen Kampf durch 
Aufeinanderstossen entgegenge~etzt gerichteter Luftströme kein rechter 
Grund zu finden und bei der ziemlichen Gleiehmässigkeit des mittleren 

1) Sitzuugsberichte vum 31. März 1883. 
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Luftdruckes der ganzen Atmosphäre nicht reeht zu ersehen wal', warum 
sich die Luft aus den polaren Regionen mit solcher Energie zu dem 
im Vergleich mit der Höhe der Atmosphäre so weit entfernten Aequator 
hin bewegte, so wal' dirsp Erklärung doth immer noch befriedigend!'r, 
als die jetzt gebräuchlielw, fast ausschliessliche Zurückführung der Be
wegungserscheinungen im Luftmeere der höheren Breiten auf Minima 
und Maxima des Luftdruckes, von denen man wirklich nicht zu sagen 
wpiss, woher sie kommen und wohin sie gehen. Erst wenn man weiss, 
wo die Kräfte ihren Sitz und Angriffspunkt haben, welche in oft gar 
nicht ersichtlicher Weise die gewaltige Energie in den Maximis und 
)Iinimis ansammeln, welche dann ihrerseits die Stürme und Wirbel
winde erzeugen sollen, kiinnen diese Erklärungen der Richtung und 
Stärke rler Winde als wissenschaftlich begründet angesehen werden. 

Es soll in den folgenden Blättern versucht werden, an der Hand 
!leI' Lehre von der }<~rhaltllng' der Kraft zur AusfUllung dieser LUeken 
beizutragen. 

Es herrscht wohl darüber allgemein Einverständniss, dass alles 
Ll1ben und alle Bewegung auf der Erde der Sonnenstrahlung ent
l'tammt. Ohne "\Värmpzufuhr durch SOllnenstrahlung würde auch da>! 
Lllftmeer bewegungslos seill oder vielmehr ohne pigpne relative Orts
veränderung und Tpmperlltllr dr.!' Erdrotation folgen, wenn von der 
Sternenstrahlung und (It,], Eigpnwiirme der Erde abgesehen wird. Die 
Erdrotation würde der bei d(']' Temperatnr- alls vVeltraums noch als 
g'asförmig und dem M ar i 0 t t ('. 'sl'lH'1l Gesetze unterworfen angenom
mp]HlU Atmosphiire di(~ Xiveaufläehen !lps Rotations-Ellipsoids geben, 
kann aber niemals pille andauernde Luftcireulation hervorrufen, wie 
llian viplfach noch allnimmt. Da die mittleren 'l'emp('ratur- und Be
wpgnngsyerhältnisKp c1P]' Atl1losphiire sich in absehbaren Zeiten ebenso 
wf'nig ändern, wie dip Erdrotation selbst, so muss in der Erdatmo
~l'hiire p.in eonstanteK Quantum Sonnenenergie in Form von freier und 
latentpr "\Viirme, lebenrliger Kraft bewegter Luftmassen oder als loeale 
1 h-uckalHmmmlung aufgesppichert sein. Dem entspr(whenrl muss die 
"\Yärmezufuhr dm'ch Somwll- und Stl'rnenHtrahlung rlem Wärmeverluste 
(lurch Ausstrahlung in rlell Weltraum gleich sein. Die Wärmezufuhr 
findet zum 'l'heil rlirpl't an die Atmosphäre durch Absorption hindureh
gehender Strahlen, zml1 grösspren Thrile aber durch Erwärmung der 
Erdoberfläche statt unrl wird daher vorzugsweise zur Erwärmung der 
mltf'ren Luftschiehten und zur Wasserverdampfung verwandt. Der 
'VitrmeV{'r!uKt dnrl'11 AllHstrnhlung ins Weltall goht ebenfalls vorzugs
weise yon dpl' f<'HtPII und flüssig('!l ]<Jrc1oberfläche aus und nur zum ge
ringereu 'l'lwile rlireet von der J,uftmaHse. Es sind hif'rbei zwei wich
tige Puukte ius Auge zu fassf'lI. Während die als von einem Punkte 
ausgehend zu betraeht('!lrlo Sonnen einstrahlung vorzugsweise den niederen 
Brf'iten zngpht, ist clip naeh allen Orten rles Himmelsraums gerichtete 
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Ausstrahlung' unabhängig von der geographischen Breite und nur ab
hängig von der Temperaturdifferenz zwischen den ausstrahlenden Theilen 
der Erdoberfläche und der des ·Weltraumes. Da die den Weltraum 
scheinbar erwärmende Sternenstrahlung für alle 'fheile der Erdober
fläche sich ebenso verhält, wie die Ausstrahlung, so kann sie vernach
lässigt werden, und es ist dann als Temperatur des Weltraumes der 
absolute Nullpunkt a~lzunehmen. Es ist ferner bei der Ausstrahlung 
zu beachten, dass der directe Ausstrahlungsverlust der höheren dünneren 
Luftschichten grösser sein muss, wie der der tieferen, weil die Aus
strahlung in die Leere grösser ist als die in lufterfüllte Räume. 

Dies vorausgesetzt, lassen sich für das Gleichgewicht im Luftmeere 
die folgenden Bedingungen aufstellen: 

1. Der Gleichgewichtszustand der ruhenden Atmosphäre ist der in
differente, die zugehörige 'l'emperaturcurve die adiabatische. Das 
he isst also, die Versetzung einer Luftmasse aus einer Höhenlage 
in eine andere ist, abgesehen von Reibungsverlusten, weder mit 
Arbeitsleistung noch Arbeitsaufwand verknüpft. 

2. Durch Erwärmung der der Erdoberfläche näher liegenden Luft
massen durch SOllllenstrahlung über die ihr zukommende adia
batische Temperatur hinaus, sowie durch Abkühlung durch ver
stärkte Ausstrahlung' der höchsten Luftschichten unter dieselbe, 
wird eine Störung des indiff'erellten Gleichg'ewichtes der Atmo
sphäre erzeugt, die einer localen Arbeitsansammlung entspricht. 
Die zur Wasserverdampfung verwandte Wärme vermehrt diese 
Gleichgewichtsstörung im gleichen Sinne und Verhältnisse , da 
der Wasserdampf ein geringeres specifisches Gewicht hat wie die 
Luft, und da die latente ViTärme des durch die adiabatische Ab
kühlung der Luft beim Aufsteigen condensirten Dampfes zur Er
wärmung und Ausdehnung der Luft verwandt wird. 

3. Die in der Störung des indifferenten Gleichgewichtes der Atmo
sphäre durch Ueberhitzung der unteren und Ueberkühlung der 
oberen Luftschichten angesammelte Energie muss sich durch auf
und niedergehende Luftströmungen ausgleichen. Dem zweiten 
Cl aus i u s 'sehen Lehrsatze der mechanischen 'Värmetheorie ent
sprechend, geht der Wärmeüberschuss der sieh arbeitend aus
dehnenden Luft dabei zum grösseren 'l'heile in lebendige Kraft 
bewegter Luft über, zum geringeren verbreitet er sich auf 
grössere und relativ kältere Luftmassen. Der beschleunigt auf
steigende Luftstrom muss daher bis zur grössten Verdünnung 
einen neg'ativen Wärmeüberschuss über die der Höhenlage ent
sprechende adiabatische Temperatur beibehalten. 

4. Die in den beschleunigt auf- und niedergehenden Luftströmen 
angesammelte lebendige Kraft kann nur dadurch wieder yer
nichtet werden, dass sie entweder durch innere oder äussere 
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Reibung oLler c1ureh locale lhnckvermehnmg' wipder in\Värme 
i"tbergefUhrt wircl. 

5. Die in der Rotation des Luftmeeres ml1 die Erc1axe angesammelte 
mechauische Energie muss eine COllstaute sein und im relativen 
Ruhezustalldp überall dpr Rotationsgeschwinc1igkeit des Theiles der 
ErLloberflädw entsjlrpe!tc'u, auf dem sie ruht. Da durch äqua
toriale und polar!' Luftstriilllllngen ein fortwährender 'V echse 1 
des geographisehC'1l Ortes cl<'r Lnftmasseri stattfindet, so muss 
die Rotationsg(,schwindigkeit d('r gesammten Atmosphäre in 
niederen Brpiüm hillter d('r Rotatiollsgesehwi11l1igkeit der Erd
oberfläche "nrüekl)leilwlI. in höheren dagegen ihr voreilen. Die 
Griiss(' dpl' Hpilnlllg mit Üpm Erllboden, welche (liese Geschwin
digkpitsdifl'enenl<ün "('l'llliIlÜprt, muss dabei in den äquatorialen 
Breiten ebenso grm;s SPill, wie die in den polaren, damit die 
Coustanl< der mittlereIl Hotationsgesehwimligkeit des ganzen Luft
me('res aufrl'l'ht ('rhalten bleibt. Der Geschwindigkeitsverlust 
d1ll'eh RE'ibullg b(,l'iuflusst dahE'r nur die örtli('he GrössE' der 
Gesehwindighitsdifl'prE'llz. 

6. An der Grpllztliich(, von Luftströmen ,'ersehiedener Geschwindig
keit findet einn fortlaufenlle Mischung benachbarter, mit ver
schieden!'r GesehwincligkE'it behaftE'tl'r Lnfttheile statt. Durch 
diesen der Hnibung analogen Vorgang tritt (HUP Ller Ge
sehwillcligkpits(1ifferenl< jJroportionale Verzögenmg des schneller 
und Besehleunigung des langsamer fliessenden Stromes ein. Es 
folgt daraus an der BewC'gungsgrenze eine Druckvermehrung 
im schneller(~n nnd eine Druc kvermind(·rung im langsameren 
Luftstrome. 

Von diesen Grundsätzen bedürfen wohl nur die beiden letzten 
einer besonderen Erörterung. 

Denkt man sich das gan"e Luftmeer in relativer Ruhe und ver
nachlässigt mau seine, illl Vergleich mit dem Erdradins geringe Höhe, 
so würde seine le lWIl(lige Kraft 

+~ 
41'4 71 3 q[ K = -1'2- ('os u. du. -= 

, n: 

16 j4 n 3 q 
3-'['2 

sein, wenn K die Summe dE'r lebendigen Kraft, q das Gewicht der 
auf der Oberflächeneinheit ruhenden Luft, T die Umdrehungszeit der 
Erde in Secunden und adel' Breitenwinkel ist. Es ergiebt sich hieraus 
ftir die mittlere Geschwilldigkpit der Lnft, welche diesel' Grösse dpl' 
lebendigen Kraft elltspri('ht, 

c = Vi· 2r,y= 379 III pro Seenllc1p. 
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Es ist dit's die dem 35. Breitengrade entsprechende Geschwindigkeit. 
Denkt man sich das ganze I"uftmet'r unn plötzlich innig gemischt, 

derart, dass jedes 'l'heilclwll flic obige mittlere Geschwindigkeit an
genommen hätte, so müsstp flip Lnft vom Aequator bis zum 35. Breiten
grade langsamer rotiren , wie die Erc1oberflächp, in höheren Breiten 
dagegen schneller. Untpr dem Aequator ~elbst wäre diese Geschwindig
keitsdiffer<:'l1z 84 m in rler Riehtnllg \'Im Ost nach vVest, unter dpm 
45. Breit!'llgrade 59 il1 unu unter t!<:'1Il ;)4. Breitengrac1p 107 m in der 
Richtung von vVest nach Ost. Dnreh dip Reibung mit der }<Jrdober
fläche würde diese Geschwindigkeitsdift'erpl1z allmählich wieder yer
nichtet werden, wenn keine Lnftströmuugen in <leI' Richtung vom Aequa
tor nach den Polen nnd nmgekehrt stattfänden. Da diese Strömungen 
jedoch immer stattfinden, so muss eiu Gleichgewichtszustand eintreten, 
bei welchem llie .Mischung rler schnel1pr rotirenden äquatorialen mit 
der langsamer rotirenden polaren I~uft so weit hergestellt wird, dass 
die beschleunigende Reibung der Hquatorialen Zone bis zum 35. Grade 
nördlicher und sUdlicher Breite tIpr verzögermlpn Reibung' der übrigen 
Erdoberfläche gleich ist. Es müssen im ganzen I~uftmeere der äqua
torialen Zone daher Ostwinde, in den nördlich und südlich vom 
35. Grade liegenden Regionen 'VestwilHle überwiegend sein, und zwar 
muss das U eherwiegen der Westwinde mit der Breite zunehmen 1). 

Es möge nun zunächst der hypothetische Fall betrachtet werden, 
dass die Erde eine ebene feste Kugel mit homogener Oberfläche und 
der vVassergehalt upr Atmosphäre verschwindend klein wäre. Es 
wUrden dann das indifferente Cileiehgewicht unu die adiabatische r1'empe
ratur der verschiedenen Höhenschichten der Atmosphäre nur Hoch durch 
die Luftströmungen beeinflusst werden, weIcht' durch die verschiedene 
Erwärmung der Luft durch Sonnenstrahlung und verschiedene Ab
kühlung derselben durel! A ussfrahlung hervorgerufen werden. Die 

I) Leider i~t mir erst vor einigen 'ragen das neu erschienene Lehrbuch von 
Dr. A. S P run g zur Hand gekommen, aus welchem ich entnommen habe, dass 
bereits Ferrel aus Älmlichen Beobachtungen den 35. Breitengrad als denjenigen 
bezeichnet hat, über welchem die gesammte Luftströmung eine meridionale Richtung 
haben müsste. Seiner Ansicht, dass durch die verzögernde Reibung der Luft an 
der ErdoberflÄche die Lage diescr Zone allgemein nach (lem Acquator hin ver
schoben würde, kann ich aber nicht beipflichten. Die Reibung an der Erdober
fläche kann meiner Ansicht nach nur die Grösse der Geschwindigkeitsdifferenz, 
namentlich des unteren äquatorial gerichteten Luftstromes, vcrmindern, aber nicht 
den Ort, wo diese Differenz zwischen Luft- und Erdgeschwindigkeit gleich Null 
wird. Der Verfasser dieHes sehr lJemerkenswerthen Werkes ist offenbar überall 
bestrebt gewesen, den meteorologischen Erscheinuugen eine mechanisch-physikalische 
Grundlage zu geben und ist daher Huch hÄufig zu Ähnlichen Anschauungen ge
kommen, wie sie hier vertreten werden. Es ist mir aber leider nicht mehr möglich 
gewesen, die in sehr wesentlichen Punkten oLwaltenrlen Differenzen besonders zu 
erörtern. 
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Erwärmung drT Luft, uml zwar vorzugsweise der unteren I,uftschiehten, 
ist bei 'Veitem am griiHstpn in der äquatorialen Zone und nimmt 
von da aUlläJ.ternd mit dem CObiJ1l1S der Breite ab. Bs muss daher 
auch air Umw:mdlullg VOll Sonnenenergie in lebendige Kraft bewegter 
Luft am Aeqnator am Htärksten sein und nach den Polen hin a b
nehmen. Diese Umwanrlhmg gpschieht im aufsteigeIHlen Strome 
(conrant ascelldallt). 'Vem) mall einstweilen auch von der Verse hiehnng 
der llPissen Zone durch clen 'V<'chsel der .Jahreszeiten absieht, so sind 
in ihr die Berlingnngpn iHr eillell allgemeinen und ("outinuirlichen Anf
Htrolll c1er Luft yorhanc1<'Il. Tn d(']' That strömt auch continuirlich in 
(Ien unteren Pas,.;atwillc1plI Lnft allS mehr IJolar gelegenen Hegionen 
dem Ap(lnator zn. ]liese]" Luftstrom muss hier eine gering'ere Rota
tionsgeschwimligkeit hal)('l1, als dip unter ihr befindliehe Brdoberfläche, 
aho von Ost nach 'Vpst gpriehtd spin, ans dem schon erwähnten 
Grunde der Brhaltullg (lpr lllittlpreu Rotationsgesell\\Oindigkeit des J,utt
meeres. Da (lip lIiirdlichl' nIH1 südliche Componente der beiden unteren 
als gleich stark angellomllwllPn Passatstriimungen bei der Annäherung 
an den Aequator sich g('gensf'itig aufllPbell, so verstärkt ihre lebendige 
Kraft den Auftrieh t1er Lnft. Es muss also eine Aufwärtsbewegnng' 
der ganzen Luf'tmass(' (11'[' h('i,sPll Zone in aufsteigemlpn Spiralen, (lip 
aer Erdrotation elltgeg'('llg!'riehtd sind, stattfilldpn. ~ ur über dem 
Aequator selbst mul', ('in Lnftrillg übrig bleiben, der an der auf~teigen
den Rmn'gnng nicht Th('il nPlJIIlPll kann, und an dessen nördlither 
und südlicher Oherfläche dip spiralförmig aufsteigenden Passatstriime 
hinaufg·leiten. Durch }/itf'ühnmg der Grenzschichten der relativ ruhen
den iiquatorialen Luftmasse müssell sich in derselben regelmiissig v('r
laufel1!l!' 'Virbe1 erz('ng('n, welclw der J\Iitte dieser Luftmasse eine ent
gegengesetzte, also der Ertlrotation gleichgerichtete Geschwimlig'keit 
geben. Es ist clies (li!' Rpgioll c!pr Kalmen. Die (ler Erdoberfläche 
zunächst liegenden, also auch Hm meisten erwiirmten 'l'heilfl der Passat
striime vereinigen sich über <lem sieh k!'ilfiirmig naeh oben verengenden 
Kalmenring!' und bilt1en den mittlpren Theil des llliiehtigen iiquatorialen 
.\ ufstromes. Die G('srhwindigkeit cl('H "\ufstroIll!'s dieser Luftmassen 
muss sich der durch <li(' DrnckvennilHlpl'llng hewirktell V(mliinnung drl' 
Luft beim AnfstroIl1 proportional vergriiSB(~rn, da dureh jedeu horizon
talen Sdmitt in der Z!'it('illllPit gl!'idlviel Luftmasse gehen muss; una 
(lie so erlangte lehell!li~'!' Kraft muss die aufströmende Luft so hoch 
iibm- die obere (!renz(' tipI' Atmosphär<' hinaustreibeIl , bis die durch 
den Druek umgebpndn Luftsehiehtpn nicht mehr äqllilibrirte Seln,o!'r
kraft (Iie H}"ticale Gpsehwiltdigkeitseomponellte vernichtet hat. }<~s 

hildet sich so üb,,}" t1er }littp der lwissen Zoue der von D 0 v e geschil
derte, offen har den SOlllWl1 [lrotn heran:>:en und Fackeln analoge, äq ua
torillle Luftring , wdclJPr eontinuirlich nach den Polen hin abströmen 
llIW;'. Dieses Abstriil)H'Jl g'psehieht durch den beschleunigenden Druck 
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der durch die im Auftriebe gewonnene Geschwindigkeit über das Druck
gleichgewicht hinausgetriebenen Luftmassen i die Geschwindigkeit, welche 
dieser den polwärts strömenden höchst verdünnten Luftmassen ertheilt, 
muss daher der im Auftriebe erhaltenen maximalen Geschwindigkeit 
äquivalent sein. Es können aber nur die dem Aequator nächsten, 
mittleren Schichten des ausgedehnten Gebietes des äquatorialen Auf
stromes die verticale Richtung bis zur Vernichtung der senkrechten 
Componente ihrer lebendigen Kraft durch die Gravitation beibehalten. 
Es folgt dies schon aus der Betrachtung, dass überall im Luftmeere 
der Erde die Quantitäten der polwärts und der zum Aequatol' fliessen
den Luftmassen für jeden Breitenkreis gleich sein müssen, wenn keine 
localen Druckdifferenzen entstehen sollen. Die Bahnen der beschleunigt 
aufsteigenden Luftmassen der heissen Zone müssen daher um so früh!'r 
schon polwärts abgelenkt werden, je grösser ihr Abstand vom Aequator 
ist. Verfolgt man diese verschiedenen Strombahnen , so ergiebt sich, 
dass die df'm Erdboden nächstliegenden Schichten der zum Aequator 
strömenden Luftmassen, welche auch durch die Sonnenstrahlung am 
meisten überhitzt sind, in der Nähe des Aequators in senkrechten Bahnen 
bis zur grössten Höhe aufströmen und von hier mit grösster Geschwindig
keit den Polen zugetrieben werden, dass die höher liegenden Schichten 
der Passatströmungen nicht die grössten Höhen der Atmosphäre er
reichen und um so früher in polarer Richtung vom Aequator fortgetrieben 
werden, je grösser ihr Abstand von demselben und je grösser gleich
zeitig ihre ursprüngliche Höhe übel' der Erdoberfläche ist. 

Es wird sich daher das Bild der Luftströmungen in der lteissen 
Zone so gestalten: Der an der Erdoberfläche durch Reibung' mit dem 
Erdboden verlangsamte untere Passatstrom nimmt mit der Höhe über 
dem Boden an Geschwindigkeit zu. Dann kommt in unbekannter Höhe 
ein durch horizontale Luftwirbel ausgefüllter Zwischenraum zwischen 
dem oberen und unteren Passat. Darüber herrscht die polar gerichtete 
Strömung bis zur grössten Atmosphärenhöhe hinauf; und zwar nimmt 
die Polargeschwindigkeit diesel' Strömung in schneller Progression mit 
der Höhe zu. 

Es ist hierbei in Betracht zu ziehen, dass auf- und niedergehende 
Luftmassen ihre örtliche Rotationsgeschwindigkeit beibehalten, und dass 
mit zunehmender Breite das Strombett des polar gerichteten Stromes 
sich verengt, das des äquatorial gerichteten dagegen sich erweitert. In 
Folge des Beharrungsvermögens der strömenden Luftmassen wird daher 
eine stetige Druckvermehrung im polar gerichteten und eine Druck
verminderung im äquatorial gerichteten Strome eintreten. Durch diese 
c()mbiniI~te Wirkung muss eine mit dem Cosinus der Breite zunehmende 
allgemeine Rückströmung des oberen, polar g'erichteten, in den unteren, 
äquatorial gerichteten Luftstrom stattfinden. Der partielle Uebergang 
des oberen Stromes zum llllteren wird hierbei durch die beide Strom-
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gebiet(, trenueudeu llOri%outakn Luftwil'bel ohne weselltli<:lteu Verlust 
au lebeudiger Kraft nmnittelt. \Yeuu keine Erdrotatiou vorhanden 
wäre, SO \\'ürde siell lliese Rü<:kstriillluug bis zu den Polen hi!l voraus
si<:htli<:lt O]lllC' weseutlielte Stiirllugell yollzieheu. Der Verlust an 
lehendiger Kraft dureh iUllere Heibllug kauu für die hiiehsten Luft
sl'hiehtC'll ihl'(~l' gTosseu Dimew;iou wegeu uur geriug seiu. Diese 
wiirtleu daher mit weuig \'('rlllilldC'l'ter Gesehwindigkeit dpn polareu 
RpgiOlH'U \'OU allen Seiten %llstriimeu, dort eiue Anstauung bewirken 
und %Uln Erdbodeu uipdersinkr'u, lllll VOll hier als Polarstrom zum 
Ac(pmtor zuriickzukehreu. Derselbe Vorgaug würde partiell in allen 
Breiten stattfimlen ulld das Endn'sultnt wäre ein die gauze Atmosphäre 
mnt'assendC's System \'011 iu mC'ritlioualC'n Ebenen yC'rlaufenden Luft
wirbeln, iu deneu dip dnre!t <len Auftrieb in niederen Breiten ge
WOlllleIH' lebellliige Kraft dun:h ReilJUug mit dem Erdbodeu und die 
dieselbe (1C'1I hölH'I'PII Luftsl' hidüpn wf'ühreml(' innere Rpibullg' wiC'der 
Hl'llichtC't, lH'%. in \Yänne übürgeführt wird. 

Dureh tlie Hotation dpr Erd<' wird dies ~tröllmng'sbiIa nUll sehr 
wesentIieh vel'iind(ol't. III Folgt' !lpl' continuirliehen U eberfiihl'llllg \'on 
Lnft allS niederen Brpiteu iu höhere und umgekehrt mus,; das Luft
meer !'in(' mittler!' Hotatiollsg(~sehwindigkeit annehmell, so dass (lie in 
der Gesillllmtrotatioll dessellH'u angesammelte lebendige Kraft erhalten 
bleibt. vVie SChOll naehgewi(·sen ist, entspricht diese mittlere Rotations
gesehwindigk!'it tlpr dps 35. Breitüugrades. Es müssen abo alle Strom
bahnpu im Luftmeer(' verse hob eu werden. Zwisehen dem 35. nörd
li('hen und südlicht'u Breitpngl'ade muss sowohl der obere wie der 
untere Strom hinter dt'1' Erdrotation %urüekbleiben, also uach vVesten 
g'l'richtet seilI, während ;:wis('hen den 35. Graden und den Polen eine 
mit der Breite srllll(·11 zllllduuendp, der Erdrotation yoreilende, iistlich 
gerielItetl' Gesl'hwilld igkpit in beiden Strömen ohwalten muss. Der 
Riicklauf <1(·s oberpu, polar gpriehtetell Stromes zum Aequator vollzieht 
sieh dalj('r vor UelH'rs('hrC'itung des 35. Bl'eitC'llgnules in westlich ge
riehtetell BallllPll als Yl'rstärkung des ullterC'1l Passats, und ns müssen 
aueh die deu obel'l'u YOIll mÜprC'1l ~tl'qme treunenden vVirbelbewegungen 
dinse Beweguugsfigul' HllllC'lllllC'll. 

Viel l"Jlnplicirtpl' gestalten sieh die Luftbewegungen naeh Ueber
sehreituug' des 35. (irad\'s. Während der obere, hier g-au% polar ge
riehtete Lllftstrom spiu!' iistlil'IJ(' Gesehwindigkeit \'on etwa 380 m im 
\Vl'sentliehen beihehaltt'u wird, da die Verzögeruug derselben durch 
innere l{pibullg' in dp1l hijehst!'ll Luftregiollen nur gering sein kann, 
wird der %uriiekkehrende mItprp ~trolll d1ll'ch die Heibung mit dem 
Erdboden sehr w('sentlieh vP!'%iigert und zwar um so mehr, je länger 
sein untm'er Lauf ist. Dasselbe gilt VOll der meridionalen Geschwindig
keit, die in den hö<:hsten Luftsehiehtell nur wenig, in den unteren be
deutC'llll cl ure h Hei !nlllg' \'ermindert wird. 
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Wenn nun bei wachsenden Breiten das obere Strombett sich derart 
verengt hat, dass eine Anstauung eintritt, so bewirkt die daraus resul
tirende locale Druckvermehrung zugleich eine Störung in der Zustands
curve des indifferenten Gleichgewichtes der Atmosphäre. Der zu
strömende Luftüberschuss muss daher zunächst dazu vprwandt werden, 
die tieferen Luftschichten dmart zu verdichten, dass die Gleichgewichts
curve bis zum Erdboden hinab wieder hergestellt wird. Es entsteht 
mithin ein niedergehender Luftstrom und eine von dem Ver h ä 1 t ni s s 
der Druckvermehrung in der höheren Luftregion zu dem ihr zukom
menden normalen Drucke abhängige Druckvermehrung auf dem Erd
boden, also ein locales Maximum des Luftdruckes. Von dieser Region 
höheren Druckes werden nun auf dem Erdboden Luftströme in radialer 
Richtung ausgehen, welche verhindern, dass das indifferente Gleich
gewicht der Druckvergrösserung ill den höhpren, vprdünnten Luft
schichten entsprechend vollständig wieder hergestellt wird. Es kann 
daher ein solches Druckmaximum längere Zeit fortbestphen, und indem 
es den Ueberschuss der zuströmenden äquatorialen Luft fortlaufend dmn 
unteren Rückstrome zuführt, die Bildung einer regelrechten Abzweigung· 
des oberen Stromes in den unteren sogar längere Zeit verhindern. Diese 
muss aber schliesslich doch eintreten, und es hört dann mit der Anstauung 
in den oberen Luftschichten auch die Ursache des Maximums auf. 

Die Bildung der rückläufigen Abzweigung des oberen Aequatorial
stromes hat man sich so vorzustellen, dass der c1ureh die Anstannng 
in seinem Fortgange nach dem Pole gehemmte Strom durch sie noch 
mehr nach Osten hin abgelenkt wird, und dabei die tieferen rplativ 
ruhigen oder in entgegengesptzter Richtung fliessenden Luftschichten 
durch innere Reibung mit sieh fortreisst. Es wird daher in ein pm 
weiten Bogen mit geringem Gefälle sich dem Erdboden nähern, bis 
er schliesslich mit der Polarströmung vereint, seinen Rückgang nach 
dem Aequator antritt. Durch dies "mit sich Fortreissen " der tieferen 
Luftschichten wird er aber eine Verdünnung der nnter ihm lagernden 
Grenzschichten der Luft veranlassen, und daflurch eine clpr früher be
schriebenen entgegengesetzte Stör,ung des indifferenten Gleichgewichtes 
herbeiführen. lijs muss daher ein Anfstrom dpr tieferen Luftschichten 
eintreten zur W"ipderherstellnng des indifferenten Gleichgewichtes und 
ein locales :Minimum des Luftdruckes auf dem Erdboden eintreten. Die 
hier beobachtete Grösse der Verminderung des Luftdruckes ist ebenso, 
wie beim Maximum, nicht gleich der durch die mitreisspncle Kraft des 
schneller strömenden oberen Luftstromes hervorgerufenen Druckvermin
derung seIhst, sondern dem Verhältnisse derselben zu dem jener Höhe 
in der Curve des indifferenten Gleichgewichtes znkommenden Drucke 
entsprechend. Es erklärt sieh hierdurch (He SOllst räthselhafte Griisse 
der beobachteten Barometerschwanknngen in mittleren und höheren 
Breiten vollständig. 
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Auf tllml ErtlllOd('u wird das su llntstanuene lotale lVlinimulll des 
1 )ruckes Luft \on allpn f:)pitell heran",ielten, die im 1Vir1e1. aufsteigt 
uml sehliesslicli nJln Aequatorialsü'ollw mit fortgerissen wird. Es ist 
also aueh hier die lelH:'lu1 igte Kraft des Aequatoriahtromes, weh'he das 
Minimum er",eugt ulll1 erhält und dadureh auch die Luft in Bewegung 
,,,t,,,,t, wplche am Bodell dem l\Iinimull1 zuströmt. Da das Druck
maximum hiernadl di(' iu Folge der geographischen Verengung c1es 
"lwn~11 Strombettes ant'tretendp Ursache eines eintretenden partialen 
RliekstrOllJes rIes Aeq uatorialstromes ist und der vYeg, den diese Rück
strÖlll 1111g in den höheren Regionen beim allmählichen Xiedersinken 
heschreibt, sich durch elnp Fun·he lliec1eren Druckes auf dem Erdbodell 
alm~idll1et, so steheIl l\laxillln und Minima in einem ursächlichen Zu
sammenhang(', wel'llell dahl'r in cIP]' Regel gleich",eitig und in geogra}Jhi
s('her Nadlbarschaft auftreü'n. Es müssen daher auch c1ie durch beide 
in den lliederen Lll±hehichüm hPrHlrgerufenen Lu±'tRtriimulIgen ~ich zn 
Strömungen ('ombillin'll, (li(' \\"('st'lltlleh YOIll Maximum ",um Minimulll 
fUhren, (leren Hichtllug ahpl' dllrl'h din Erdrotation in bekanuter'WeiHe 
lIlodifieirt wird. Di('s l"lyst('lll [ondeI' ,Vim[e mus~ aber schliesslich dem 
Aeqnatorialstromü sp[bst \ypiel!en, \\"('Illl derselbe im allmählichen Nieder
gallge den Erdbodüll (,l'l'nieht. In d('l' Regel, d. h. bei geringen An
stauungen im oberün I"ltromlwtt, wird dies in vVirklichkeit nicht ein
treten. DeI' eingelt'itete RÜ('kstl'olll yoll",ieht sich dureh Allflageru11g 
auf die höheren SchichteIl dps polaren Hückstromes, und :l\laxillla und 
l\IillilJ1l1 verschwinden, nachdem wi(;der constante Strolllycrhältnisse i11 
dPll hiiheren Luftschichtt,n eingetrpten sind. Ist eine Austauung aber 
lwträehtlich. so hewirkt sie starke Druckmaxima und ein sdlllelleres 
JIIiedersillken dps äquatorialen Rüekstromes. Ueber einer Furche niederen 
Druekes wird derselbe sich dann mit nur wenig durch Mitreissen relatly 
ruhigPl' Luft verminderter Geschwindigkeit bis zum Boden niedersenken 
lIwl hipl' fltiinne er",nugell, die auf der nördlichen Halbkugel als Süd
wust beginnen, im Siulle des D 0 Y e 'schen Drehungsgeset",es durch 
\Yest lind l\ordwcst l)('i allnüihlidwr Abschwächung durch Reibung am 
Hoden und ~litreiss(m rdatiy ruhiger Luft in die llPl'l'schende Rück
striil1111ng zum Aeqllator übergehen. Diese stürmischen 1Vinde müssen 
llUlI dl1l'eh COllyeetioll dC'l' benachbarten Luftsehichtell weit iibpr ihrn 
eigenen Grenzen hillausreichellclp Luftwirbel erzeugen, die es sehr er
Rl'llWl'rpn, den regelmässigen Vpr!auf der eingetretenen atmosphärischen 
Störung ",u verfolgmJ. Dass der niedrige Barometerstand in tim' Regel 
]Joch fortdanPl'i, wmlll der A(~(luatorialstrol1l splhst schon dpn Boden er
reichte, hat ,>:nm grnsspu '1'hoil dariu seinen Grund, dass llurch die mit
reisspude Kraft tipI' lwwegtell Luft alle in der Nähe <leI' Strömung' 
hefillllliehmt l'Uhpllflell LIlt'tmass(\!l eine Verdünuung erleiden. Die Baro
nwter ",eigen aber deli J)ruek der sie mngebenden ruhenden Luft, und 
nieht den wahrplI el('r in Bewegung begriffenen Luftmassen au. Ein 
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Barometer, welches Rich in der Gondel eines Hdllll'll mit dem Sturme 
tlahineilenden Luftballons befindet, muss daher einen wesentlich höhereri 
Luftdruck anzeigen, wie ein im Zimmer aufgestelltes 1). 

Die in den Winden und Stürmen thätige lebendige Kraft ent
stammt nach dem Obigen im Wesentlichen der Beschleunigung, welehe 
die in den 'Tropen aufsteigende Luft infolge ihrer U e berhitzung am 
Erdboden erleidet. Die dieser äquivalente lebendige Kraft wird vor
zugsweise auf die oberen äusserst verdünnten I"uftschichten übertragen. 
Durch ihr Beharrungsvermögen werden diese mit geringem Geschwindig
keitsverluste durch innere Reibung nach den polaren Regionen der 
Erde fortgetrieben. Sie behalten dabei die mittlere Rotationsgeschwin
digkeit bei, die sie bei ihrer Erhebung in den äquatorialen Breiten 
besassen. Sie müssen daher bei ihrem Fortgange in höheren Schichten 
der langsamer rotirenden Erdoberfläche voreilen und von ihr aus be
trachtet, sich in Spiralen mit abnehmender Steigung den Polen nähern. 
Wenn dieselben sich auf diesem Wege infolge der Verengung des 
oberen Strombettes schon früher dem Erdboden zuwenden, um vereint 
mit den aus höheren Breiten zurückströmenden Luftmassen zum Aequator 
zurückzukehren, so treffen sie diese und bei schnellem Niedergange den 
Erdboden selbst mit einer Geschwindigkeit, die sich aus ihrer wirk
lichen eigenen Geschwindigkeit und der Differenz zwischen ihrer 
Rotationsgeschwindigkeit und der des Erdbodens an der Berührungs
stelle combinirt. Die Quelle, aus welcher die Stürme höherer Breiten 
ihre zerstörende Kraft im Wesentlichen schöpfen, ist daher das Be
harrungsvermögen des Erdkörpers selbst. Damit die Rotation desselben 
unverändert bleibt, muss das Gesetz herrschen, dass die Beschleunigung, 
welche der Erdkörper durch die Geschwindigkeitsdifferenz in den 
höheren Breiten erleidet, durch die Verzögerung in niederen Breiten, 
in denen die mittlere Luftrotation kleiner ist wie die der Erdoberfläche, 
compensirt wird. 

Es folgt unmittelbar aus diesen Betrachtungen, dass mit fort
schreitender geographischer Breite die Häufigkeit und Stärke der Luft
strömungen im Sinne der Erdrotation , fitr unsere Halbkugel also der 

1) Angestellte Versuche, über welche ich mir nähere Mittheilungen vorbehalte, 
haben ergeben, dass ein Luftstrom, welcher an der Oeffnung eines senkrecht zu 
seiner Richtung stehenden, dünnwandigen Rohres vorbeigeht, in diesem Rohre eine 
der Luftgeschwindigkeit proportionale Verdünnung herbeiführt, welche innerhalb 
weiter Geschwindigkeitsgrenzen dem Druck einer Quecksilbersäule von 0,025 mm 
für jeden Meter Luftgeschwindigkeit entspricht. Ich habe, hierauf gestützt, ein 
Anemometer construirt, welches in sehr einfacher und wenig umständlicher Weise 
die Windgeschwindigkeit anzeigt. Dasselbe besteht im Wesentlichen aus einem 
dünnen verticalen Rohre, welches möglichst hoch über das Dach des Hauses hinaus· 
geführt wird. Ein im Zimmer aufgestellter einfacher Druckmesser giebt dann stets 
direct die Windg..,schwindigkeit in Metel'll an. -
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Westwimle, in ,e!lIwllpr f)tpigernng zunehmen müssen. In den ark
tischen HegiOlwn sdbst mÜso.;(·n (lie lJiiehsten Sehichtell des Aequatorial
stromes, tlie allpin his zu ihnen gelangen können, ohne vorher zur Um
kehr gezwungen zu spill, in norrlöstIieh gerichteten Spiralen zum 
Erdboden niederstriinH,n. Sip miisspn hierdurch ulHl durch ihr allseitiges 
Hinandringen znm Pol(~ pin arktisches Drnckmaximum C'rzeugen nnd 
Ilach dem Xiec1ersinkml untm' Beibehaltnng ihrer (ipschwindigkeit als 
nntm'er ~ol"(lwt'st ihl"pn äq natorialpn Hückgang antreten. 

Es ist daher wip(]prmll die im äquatorialen Auftrieb gewonnene 
lebendige Kraft, welchp clip Luft aueh aus dpn polaren Hegionen ZlU11 

Aequator zurücktreibt uncl nieht die Wirkung zweifelhafter Gradienten 
des I~nft(lruckes, dip znr Erldiinmg der Phänomene keinenfalls ans
reichen. Durch (lie R(·ilJlllll!-· mit am' Erdoberfläche wird die südöstlich 
gerichtete Geschwindigk(üt, mit we!eher dieser Hiickstrom des Aequa
torialstromes überall (~illgdeit!'t wird, bald wesentlich vermindert und 
würde an der ErdolH'rfliidw ~enmt bald gänzlich vernichtet sein, WPUl1 

nicht die hiiheren Lllfts!'hiehtr'n des Hückstromes sie beibehielten. Durch 
die in den höhel"pn Breiten selmell vorschreitende Ausbreitung des 
unteren Strombettes wird 111111 in den mittleren, scluwller in äquatorialer 
Hichtung vorsehreitpwlell Luftsehichteu eine Verrlünnung erzeugt, we!ehe 
auch ein Zustriimcn rdativ ruhigen' unterer Luftschiehten zu den über 
den indifferenten Glei!'hgpwidltszustand hinaus verdünnten höheren be
c1ingen. Dies Zuströmen muss aus niederen Breiten geschehen, weil in 
!liesen die den Auftrieb IJPwirkt'IHle Druckdifferenz durch Ausbreitung 
eIes Strombettes eint· g('rillgpn, ist. Es muss mithin die Strömung' an 
der Erdoberfläche sP]b~t auf cl!'r niirdlichen Halbkugel eine südliche 
Componente erhalten. Es erkliirt dies, dass hier erfahrungsmässig' der 
Südwest und nieht der :\orclwpst iiberwiegend i~t, wie es in uf'n höheren 
Sehiehtell !les Hü('kstrom(~s der Fall sein muss. 

Aueh in dem bisher bphandelten hypothetischen Falle der homo
genen ebenen und trockpllpn Enlolwrfläche müssten die Luftbewegungen 
in mittleren und höheren Breiten ganz Uluegelmässig und nieht sicher 
voraus zu bestimmen sein, da die clurch Anstauungen und durch Mit
führung relativ ruhend('r Luft durch schneller bewegte eingeleiteten und 
erhaltenen lVhxima und lVlinima des Luftdruckes als Aecumulatoren 
lebendiger Kraft des ober('n Luftstromes dienen, deren Ladung und 
Entladung' immer wieder neue Störungen des Gleichgewichtes der Atmo
sphäre vm'anlassen und auf und nieder wirbelnde I~uftströIIle in ihr er
zeugen müssen. ln Wirkliehkoit lIliiHSlln di(l so ungleiche Vorthcilullg' 
von Land undlVIo("l" mit dem dur{"h Hi(~ bpdingten ungleichen Feuchtig
keitsgehaltp der Luft, dio orographisehell Verhältnisse der Erdoberfläche 
uwl die ungleiche Besl"hafi"pnheit (les Bodens ausgedelmter zusammen
hängender Gebiete derselben pine Kütte weiterer Stiirungell im Gleich
gewichte der Temperatnr, d('~ ] lrul"keR, des 'Vassergehaltes und localer 
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SWrung('u der Bewegung der über lind neben einander gelagerten oder 
strömeuc1f'n Luftschichten bilden, die eine einig'ermassen sichere "\Yetter
prognose wohl für alle Zeiten verhindern wird. 

",Venll au eh der Wassergehalt der aufsteigenden Luft keinen sehr 
wesentlichen Einfluss auf die Grösse der lebendigen Kraft bewegter 
Luft ausübt, in welehe die Energie der Sonnenstrahlung grösstentheils 
umgewandelt wird, so bewirkt er doch, dass die Atmosphäre ihre homo
gene Beschaffenheit verliert, indem in ihr abwechselnde Schichten von 
wärmerer und feuchterer Luft und von kälteren und wasserärmeren ge
bildet werden. Ein Eingehen auf den localen Einfluss dieser wechseln
den Verhältnisse muss ich mir versagen, da sie dem Ge biete der auf 
systematische Beobaehtungen gestützten Meteorologie angehören. Das
selbe gilt von dem grossen Gebiete aer localen Wirbelwinde, wie sip 
einestheils dureh örtliehe l\laxima und Minima auf der Erdoberfläche. 
anderentheils direet durch örtliche Störungen des indifferenten Gleich
gewichtes heryorgerufen werden. X ur übel' die Dynamik der letzteren 
Klasse, der aufsteigenden Wirbelwindp mit vertiealer Rotationsaxe, seien 
mir noeh einige Bemerkungen gestattet. 

Tdl habe bereits in der selwn ang·efllhrtell früheren l\litthei1ung 
aarauf hingewiesen, dass die in den localen Wirbelsäulen auftretenden 
stürmischen Luftbewegungen nicht gut durch einmalige Beschleunigung 
(1er aufsteigenden Luft durch eine vorhandene Ueberhitzung der unteren 
Luftschichten und den 1Yassergehalt derselben zu erklären sind. Ganz 
unzulässig erscheint es, die Luftverdünnung im Inneren der 'l'romben 
dureh die Centrifugalkraft der sie umwirbeInden Luftmassen als 
eine Beschleunigung für dieselben in Rechnung zu ziehen. Die 
gebilaete relative Leere kann nur in der Richtung der Axe des Wirbels 
saugend wirken - also entweder das Wasser heben, auf dessen Ober
fläehe sie rotirt, oder Luft aus den höheren Luftregionen hinabziehen. 
Für einen solchen niedergehenden Luftstrom im Inneren der Tornados 
spricht auch der im Centrum derselben oft sichtbare klare Himmel bei 
ruhiger Luft. l\Ian muss annehmen, dass die lebendige Kraft der in 
stürmiselter Gesehwindigkeit zum "\Yirbel hin eilenden und in ihm auf
steigenden Luft in wiederholten Beschleunigungsimpulsen angesammelt ist 
und dass sie der gTösseren Geschwindigkeit der l~uft höherer Luft
sehichten entspringt. Man müsste sich danach einen localen Wirbel
sturm so entstanden denken, dass an der Grenze eines oberen und 
unteren Störungsgebietes des indifferenten Gleichgewichts einer ruhenden 
Atmosphäre durch irge,nd eine 10ea1e Ursache ein Auftrieb überhitzter 
l"uft eingeleitet wird, der die Grenze der oberen, überkühlten Luft
schichten erreicht, welche die 'rellrlenz zum Niedersinken erworben 
habel1. Es muss sich dann ein äusserer niedergehender Strom um den 
aufsteigenden' bilden, durch den g'leich ,riel Luftmasse niedergeführt 
wird, wie der aufsteigende Strom in die Höhe führt. W('nn die G1eieh-
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gewichtsstriimullg' Hll"g-edehnte obere und untere Luftsehichten umfasst, 
~o wf'rden dip niedersinkelldf'n }\Iassen eine Drllckvermehrung- in der 
Umg-ebung des allmältlieh bis zum Erdboden und andererseits bis in 
dip hiiehstFn LuftregiOlwII. Hllsgedelmteu ,Virbels erzeugen und ihre 
lpbnndig,' Kraft auf immer neue überhitzte Luftmassen übertragen, die 
im Wirbel aufsteigelI, wiihrFnd ein TheiI des niedergehenden äusseren, 
in derselben RiehtUllf!; rotirmHl('n vYirbels mit dem iuneren wieder auf
steigt und eiIwlI Thpil spiuer in den höheren Regionen gewonnenen 
lebendigen Kraft auf ihn überträgt. Der Lauf des Wirbeleentrums wird 
dann durch clie Richtung d('r mittleren Geschwindigkeit aller den Wirbel 
hilrleIHlpll Luf'tmassPlI yorgezeidmet und seine Dauer die der ihn her
vorrufmHlplI und untf'rhaltellllf'll HWl'ung dps indifferenten Gleichgewichts 
der A tmosphäl'e S('ÜI. 

Schliesslich ,,-iIl ich lIur noch cl'wlihnen, dass die von mir früher 
ausgesprodwup Yerllmtlnmg, dass der 1Yass("rdampf in gleicher Weise 
ii bprkühlt WerdPll kömw, olme zu ('oudeusireu, wie das ,,y assel', ohne 
zu gefrierpn, durch lleu('rC' Untprsuc hungen von R 0 be r t von He Im
h" I t z weitere Bestätigung gefunden lmt. Es findet dadurch auch der 
auffallpnde Umstand s(,ine Erklärung, dass der Auftrieb der so viel 
,Yasser<tampf enthaltPlHl('1\ Luft uIwI' den tropischen Meeren nicht unaus
g'esetzten R0gellfall im C; efolge hat. .M an kann jetzt anuehmen, das s 
der ,Yasserdampf bpi A hweSPllheit von Staub und vVassertheilchen die 
hiiheren Luftregionell, olmp condellsirt zu werden, erreicht. Es ergieb t 
siell ferner, dass f'in, eillpr Sonnenfackel vergleichbarer lo<'aler Auftrieb 
der die höchsten Luftregionen erreichen und ihnen Staub und vVasser
theilchen zufuhrell muss, durc1l Condewlation des Wasserdampfs diese r 
Luftschichten die gpwaltigen Regenfalle herbeiführen kann, die man 
beobachtet hat. Auch die Wassermenge, die der Aequatorialstrom den 
gemlissigten Zonen zuführt, findet damit ihre Erklärung. 

Sif>mel1s. Abhalldlung€'ll. :? Aufl. 27 
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Untf'r dem Titel "Deber Verluste aIl Husserer Energie, bei dl'r 
Bewegung der Luft" hat Herr 1VI (j 11 e I' im Septrmberhefte dieser Zeit
schrift meüll' Abhandlung "Drbor die Erhaltung (leI' Kraft im Luft
meere der Erde" - weh-lw in (lips('!l Blättern unI' in pinOIn sehr llll

vollständigen Auszug(· Allfhalmw gefunden hat einer abfälligell 
Kritik unterworfpn. AIR ('in "Gegenstück zn meinem Vortrage" will 
er "die Aufmerksamkeit auf flip gTossen Vnl'[ust!' an Energie lenk(·n. 
welche die büwegtp Atlllosphiire (>rlnidet". Er meint. dasR einmal ([pr 

Verlust an IdJendigPI' Kraft. <11'1' <1ul'('h dit· Reihnng <1(']' Lnft am ranlH'n 
Erdhod(m nwalliasst würdC', VOll phput\o grosspl' He<lputung für die Art 
der "entsteheuden CireulatiollPn" sei wie die Eimvirkung der Erhaltullg 
der lebendig'eu Kraft un(l deren Folgen. Dies!' Allsieht sllellt er zu
nächst "durch den Gegensatz <leI' Eigensehat'tPlI zweier über einem 
Continente entstanden eil lJ<'[1l'essirmen. VOll tll'll<1l1 dir' pine vorwieg'ellrl 
steigenden, die anc1lc'I't' vorwieg'mul falllc'nd('11 Strolll h!'sitzt", zu V('l'

treten. Es ist mir nicht versWlHUieh. was (1ip !'Iltwil'kelten Vprsl'hiec1f'n
l!piten der Stromrichtungen , dip ([nrch dips(' vel'sehiedlc'uell [oealen 
Depressionen herbeigeführt wenlell. mit der Fragl' (Ir'l' Erhaltung (Ipr 
Kraft zu thuu haben. Der VerfasHPr lässt ja die Hauptfrag;e: wolwl' 
dl'1ll1 diese gewaltige Kraftansammlnngen rlarstellpll([Pll Uruekmaxillla 
ulld -millima starmnen, ganz nnherührt. :\Hl'h ([pr VOll mir vertreteuPll 
_\llsieht ist das grosse Rpservoir, aus wplehel1l (li!' Kraft g-eschiipft wirr!, 
",dehe 1\1axima nud Minima des Luftc1rnl'ks IwrvolTuft und zn ZeiteIl 
<1 ip stagniremlen, der ErdolwrfHiehp lIHe hstliegemlpll Luftsehiehten in 
;;türmiseIw Bpwpgnng zn setztplI wrmag, in !lem gTossen stptigen Kreis
laufe der At.mosplüir(· zn suchc·n. wdeller üUl'eh tlie vorzngsweisü Er
hitzung der niederPll Brpitpn !lurch tlip SOllTlpllstrahlung hervorgernf'ell 
ist unrl erhalten winl llnd der t'ortlanfi>nd einr'lI grossrm Theil arT 
Hq uatorinlell vVä1'me den gf>rnUssigten lind knltpl\ J!.;01ll'1\ znführt. Dass 
dip Reibullg' (1<'1' Llift mit (lern EI'rlkörppr allf (1<'11 Vprlanf rlie,.;c>r 
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gTO:-\~t'll ~ llie gHllZ(' .\tllio~l'ldil'(· l1111t'a~:";()lHl('ll ~t.l'ihlll111g pillel) :--;0 g('

\\alti~('11 EinfluH" - ;,!Tii"H('r wi(' (li,' Erha' tnng der Kraft - ausüb"n 
""lIt,·. mm;s ]J('"tritt(,11 wer,leJl. Bekalllltli('11 findet, streng g'('uomlllPJl, 
;,!'ar k"ilH' }V'i]l1l11;,!' zwi"l'hpJl UasPll IllH1 ü,,;ttm Kiirpe1'll statt, da din 
IdzÜ'r('1I I'(Jll piupr [('st ad]liil'il'(,IHlen~ :111 <!(,I' Luf'tbp\yeguug ni('ht Tlwil 

11I·!tIllPWI<-ll < Jas .. ;('hidlt llIn"l'hlo,;s,'n "iud. SO WIP uHeh Besse!'" 
Ullterslll'llllIIg'PII ,·iIlP au '](~r O!wl'fläe!H' des Pe1ll1els :Hllüiriremle Luft
,,{'lIi('ht mit ,lplIl ]'Pl](](·1 s('lIwiugt, so haftet :w('h' au tipI' Enloberftäche 
(' i up Lufhl' hieht, \\'(' k 11(' all (1('11 Lllftstriilllllngell cl(']' Atmosphäre 1ll 

1II1IIlittPlJmn'j' Xiilw ,IPH Bod('us gar nieht, in griisfi('n'lll .\.h"taIH1p nur 
\\'('uig Tlwil Uillllllt. E, r('snltirt daraus eille I'plativ ruhige, gleichsam 
,tagnir('Jl(k Luft", h il' ht ii IJ('r ([eIlI Erdbodeu, dl\l'{'11 Biihe \'on lIPr 

!i:l\lhlJ('it <!(·S .. WllH'JI ahhHlIgt~ mithin üb(']' <!em 1\1('('re und grossel1 Bhp]l(m 
ui"drig'pr ist \I'i(, iil)('J' J,('r;;'ig'('n uud waldiglm Ländern. Diese relativ 
rllltig(', mit (1"1Il Er(lboüP]J ;,!']('ieltmiissig rotirendn I,nft~('hidtt ist Stiirllug'('n 
(I)])'l'll local" Hllfst(~it,:"·l](l(· ;-\triiuw )]]](1 (lur('h sie IH'I'\'org('ruthJ(' "Tirl.H'l

bil(lullg'ell in lJoh('1ll (;rHell' untel'\n)]'f(,u, llIul tlir si{~ mag PS richtig 
,,,in, <lass cl(')' }{(·illlUlg,,(·illfillss für (Ii,~ piutr(·tpndpll C'irnllationplI wirk

S<llIwr ist, wil' dip :\I,JSH'lItriigheit, also die Erhaltullg rlm kbpllllig('1l 
Kraft. Es sind ab(')' um \'('r!tiiltllissuüissig kl\'ill(·Kriifto, w('!e]1(' ill 
~"ldlPn IOl'alell UI('idl;,!'pwie!ttsstiil'lIug('1l 11]],1 IVir!Jdll allftreten. Erst 
\\'(']]11 di(' 1II1t"11 l'lIbtalld('II(']] 'Virlw[ in ,las U"hid der höhen'u l'O]]
tillllirlidwlI .\.tmospItiin·ll-Striim\lug hill:l1lfreidll'1l lind clipse in ihre 
]{('\\,(·t,:'1\I1g' lllit hill('illZi(']H'n, od"r Wl'1l1l <li(' im Bereidll' (101' ob('rell 
a 1I;,!'l'Ill\' ill('n StriiuJ uilg d \In' h f()rtlauf(mde V(·reugllllg (\es Strombettes 

,[m' iiqllatori:tll'll UJl(l Enn'it<'l'Il1lg des B"tt('s der polaren Striimung 

h"n'orgpruthli'll Str"lllwl'lllluugl'll lIml 'Virlwl lo('ale Dru('kvoriindenlllgon 
l!"rJwifn!Jn'll llIul in Folg(, d('ss('1\ di{\ s('hIH'llstriilJlpnd" Luft. hiilwrpr 
H('g'iolll'1I zur En]o!)('rfliil'h(' hinabwirbplt, tritt ihrp 1\Iass(m-Trligheit 

das..tbst als stiirlJli,.;e!t(· Lllfth""'('glll1g ill Ersl']wiullug. Herr::VI ii J 1(' r 
will dies(' HLick,,"irknllg <1"r wl'sputlieh in (]"1\ hiilw],(\Il ,1llrclJ Erd
o !,('rtlHdlpll-Hl'il>llll;,!' uie ht g{~hill(lm't<'1\ LnftsehidÜl'1I yerlallfenden a11-
;,!'('Illl'in"11 Lllftstriillllllig anf ,lil' all d{']" Oberfl1iclw <1er Enl(· beohachteten 
Erselwi!lIlIlg'PIl, \\"ip "S sdwint, !licht zllgebpll - ieh IIlUSS abür gestehen, 
dass il']J die lll\'.l"ilHlli,l'!1(' (;nm<llage nicht. \'el'stühe, auf wnIche ('I' sie 
danll aufb;t\l('11 will. l>üpressiOlwlI ulld Luftdruek - l\Iaxima könuen 
dOl'h nicht "yon ,ellist" clltstehell. Eii muss zn ihn']' Bihlullg Lloch so 
viel lebelHlige Kraft vprbraueht s('in, wie sip Hllt.er (Ien güllstig,,[<m 

Ynhiiltniss('n "'j('(ln (')'zullgml kiimwll. KraftalliiaInm!llllgün ulld Luft
,triimungell "rZ"llg'('11 kann Ilur die Sonnmu;trahlung, (Iie zum a!IPr

griisstl'n Th('il(' tipI' hpiiis(m hone zukoIllmt; um r1araus folgt sehon, (lass 
wi)' <1i(· Ursachen d('1' J)ruckY(·ränderungen Hud Stiil'me der mittleren 

1111<1 !wlH'u Hrpit<'n illl i(j1tatol'ialell Auftrieb(' llJl(] nieht in 10(,:llpn EI'
sclll'inllngell ZH sllelwll lIa!H'n. 

2,* 
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Herr M ö 11 e l' beschränkt sich aber nicht darauf, den Nachweis 
zu versuchen, dass die Erhaltung der Kraft im Luftmeere zur Er
klärung der Erscheinungen nicht erforderlich sei, er sucht in einem 
besonderen, "Mischung von Luftmassen" überschriebenen, Capitel den 
Nachweis zu fUhren, dass die meinen Ansichten über die Luftcirculation 
zu Grunde liegende Annahme, dass die Mischung von Luftmassen ver
schiedener Geschwindigkeit sich nach dem Gesetze der Erhaltung det· 
lebendigen Kraft volrziehe, falsch sei. "Die resultirende äussere Be
wegung ergebe sich nach dem Gesetze des unelastischen und nicht nach 
dem des elastischen Stosses.Demnach müssten Luftmassen verschiedener 
Geschwindigkeit nach der Mischung' die mittlere Massengeschwindigkeit 
und nicht die gleiche lebendige Kraft haben. Der Verlust an letzterer 
müsste sich in vVärme, Schall oder Elektricität umsefzen." 

Ich brauche hier glücklicherweise anf das dunkelt' Capitel des 
unelastischen Stosses, das sich der Aufhellung' durch das Experiment 
schon aus dem Grunde entzieht, weil es überhaupt keilte unelastischen 
festen Körper giebt, nicht weiter einzugehen, da eine Mischung VOll 

Luft verschiedener Geschwindigkeit in meinen Betrachtungen gar nicht 
vorkommt. N ach diesen ist es dieselbe unvermischte Luft, welche am 
Aequator beschleunigt aufsteigt, die ohne Aellderung ihrer Rotations
geschwindig'keit in den höchsten Regionen des Luftmeeres den Polen 
zuströmt und die nach Massgabe der mit zunehmender Breite eintreten
den Verengung ihres Strombettes im unteren, sich stetig erweiternden 
Strom bette unter wesentlieltl'r Beibehaltung ihrer ursprünglichen Rota
tionsgeschwindigkeit zum Aequator zurückkehrt. Das Bild der Mischung' 
habe ich nur g'ebraucht, um die Grösse der constanten Rotations
geschwindigkeit in einfacher vVeise zu berechnen. Denn dass sie wirk
lich besteht, ist ja gar nicht zu bezweifeln, wenn man den Austausch 
der Luft in meridionalen Strömungen, wie sie in den Passaten regel
mässig zur Erscheinung komml'n, zugiebt. Die westliche Richtung der 
Passatwinde lehrt ja doch, dass die Reibung des Erdkörpers selbst nicht 
einmal ausreicht, den tiefsten Luftschichten die örtliche Rotations
geschwindigkeit des Bodens zu ertlleilen; es muss daher als ganz UIt

zweifelhaft erscheinen,dass die höheren, dem Einfluss der Reibung mit 
der Erdoberfläche fast ganz entzogenen Luftmassen die mittlere Rota
tionsgeschwindigkeit, mit der sie aufstiegen, auch unverändert bei
behalten. Es fehlen ja die Kräfte, um eine Aendernng derselben her
beizuführen! Meine Berechnung dieser Rotationsgeschwilldig'keit des 
Luftmeeres ist auf der Annahme begründet, dass die meridionale Hin
und Rückströmung gleichmässig über die ganze Erdoberfläche aus
gebreitet ist. In diesem Falle giebt das von mir gebrauchte Bild der 
l\fischung die richtige mittlere Geschwindigkeit. Es ist klar, dass diese 
Annahme nicht streng richtig sein kann, da die Winkelgeschwindigkeit 
der Luft bei constanter Peripheril'geschwindigkeit in der Nähe der 
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Pole so gross werden müsste, dass der Luftdruck verschwindend klein 
würde. Die Umkehr der polaren Luftströmung muss daher schon vor 
Erreichung der polaren Regionen vollendet sein, und diese selbst müssen 
mit relativ ruhiger oder wirbelnder Luft bedeckt sein. Die mittlere 
Rotationsgeschwindigkeit des Luftmeeres wird daher dem Aequator etwas 
näher liegen, wie der von mir berechnete 35. Breitengrad. 

Es ist von Herrn M (j 11 e r und auch früher schon von Anderen 
darauf hingewiesen, dass schon 1<-' e r r el durch Rechnung gefunden hätte, 
dass die Atmosphäre Uber dem 35. Breitegrade eHe Rotationsgeschwin
digkeit des Erdbodens hätte. Es ist das ganz richtig, aber allem An-
8chein nach nur ein ganz zufalliges Zusammentreffen, da die Grund
lagen beider Rechnungen durchaus verschieden und nicht, wie ich selbst 
anfänglich annahm, aus ähnlichen Betrachtungen hervorgegangen sind. 
Bei Ferre 1 ergiebt sich die westliche Luftbewegung zwischen den 
35. Breitengraden une! die östliche polwärts derselben als ein Rech
nungsresultat olme Berücksichtigung von Massenträgheit und Reibung, 
gleichsam all' ein Urzustand der Bewegung, der sich durch den Einfluss 
modificirender Kräfte ändern musste - während meine Berechnung 
den endlichen Gleichgewil'htszustand ins Auge fasst. 

Mit D 0 v e nehmt' ich all~ daSH ein mächtig'er Aequatorialstrom Ur
sache und Träger dpr Luftdruckvprltn(lerungell wie der Luftwirbel und 
Stürme der höhereIl Breitt'll ist. AlH D 0 v ('. seine 'l'heorie aufstellte 
und mit einer viel Pli älteren Physikeru noch erinnerlichen Wärme und 
Ueberzeugungstreue yprtheüligte, gab es noch keine Lehre der Erhal
tung der Kraft. 'Vellll die 'l'heorie daher anch nur unvollkommen 
durchgeführt war und vinlfaeh auf Unmög'lichkeiteu stiess, so hat D 0 v e 
doch im "courant aseendant" der heissell Zone den Quell entdeckt, der 
als Aeq uatorialstrom vVltrnw, Kraft und Wasserdampf den höheren 
Breiten zuführt! EH mag der jüngeren Generation yon Physikern, die 
im Lichte der Kraftpl'haltungslehre aufgewachsen ist, fast wunderbar er
scheinen, daSH ein I> () y (~ nicht dm'an dachte, seine Aequatorialstrom
lehre durch Htn'ng'(' Beachtung des Beharrungsvermögens bewegter 
Massen von ihren SehlaekpTI zn l'einig·cn. Er brauchte nur seinen als 
Nordost-Passat aufsteigemlpIl, und durch den ihm am Aequator den 
Weg verRperrend('ll Südost-Passat heim Aufsteigen in nordwestliche Rich
tung gedrängten ('ourant ase(Jndant mit unveränderter Geschwindigkeit 
und Richtung seinen W P{?: fortsetzen lassen, so musste die geringere 
Rotationsgeschwindig'keit des Aequatorialstroms, die sich als Ostwind 
äusserte, bei Erreichung höherer Breiten mit kleinerer Rotationsgeschwin
digkeit zunächst gleieh und bei weiterem Vorschreiten grösser wie die 
Rotationsgeschwindigkeit des Bodens werden, es musste also der con
stante Ostwind der 'L'ropen in den überwiegenden Westwind der ge
mässigten und polaren Zonen Ubergehen. Auch die bei der D 0 v e ,
sehen Theorie schwierige Frage naeh der Ursache des Rückstroms zum 
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Aequator ohne entsprechende Druckvermehrung der höheren Breiten findet 
ihre Beantwortung im Beharrungsvermögen der bewegten Luft. So wie 
mit steigenden Breiten das Strombett des Aequatorialstroms sich continuir
lich verengt, so erweitert sich im gleichen Masse das Strombett des 
Polarstromes ; es muss bei ersterem daher eine fortlaufende Stauung 
mit Druckvermehrung , bei letzterem eine Ausbreitung mit Druck
verminderung auftreten. Die 1<'olg'e muss ein continuirIicher Uebergang 
von Luft des Aequatorialstroms zum Polarstrome sein, wodurch der 
Druckunterschied zum Thei! wieder aufgehoben wird. Dieser Ueber
gang kann keine Veränderung der Rotationsgeschwindig'keit des Aequa
tOl'ialstroms hervorrufen; es muss also der Polarstrom im Wesentlichen 
dieselbe Rotationsgeschwindigkeit haben wie ersterer. Auch die 
meridionale Geschwindigkeit wird durch den Ueberg'ang aus dem Aequa
torial- in den Polarstrol1l unverändert bleiben, da sich dieser Ueber
gang in der Regel in Curven mit grossem Radius vollziehen wird. Es 
ist also das Beharrungsvermögen der Luft des Aequatorialstroms, welches 
sie im Polarstrom wieder zum Aequator treibt. 

Mit diesem Wechsel der Bewegungsrichtung mUSH nothwpndig' eine 
Druckvermehrung nach den Polen hin verbunden sein, dip aber ZUlU 

'l'heil durch die umgekehrte Wirkung' der mit der Breite zunehmenden 
Winkelgeschwindigkeit und die mit ihr zunehmende Xeig'ung tLer 
Rotationsebene gegen die Schwerlinie compensirt wird. 

Es ist erklärlich, dass diese Abhängigkeit aller bewegenden 1<~actorell 
von einander die Luftcirculatioll sehr empfänglich fiir Störungen macht, 
die wohl in der Regel auf locale Gleichgewichtsstörungen in der tiefsten 
relativ ruhigen Luftschicht zurückzuführen sind. Weun sich solche 
Gleichgewichtsstörungen zu gros sen Wirbelstürmen in den oberen Luft
schichten entwickeln - was durch die einander überlagernden Luft
Htröme entgegengesetzter Richtung sehr begünstigt wird - so müssen 
sie in denselben mannigfache Veränderungen des Luftdruckes hervor
rufen. Diese Luftveränderungen in grösseren H-öhen stören ihrerseits 
das bestehende indifferente Gleichgewicht der Atmosphäre und werden 
dadurch Veranlassung zu verstärkten LuftdruckBchwankungen an der 
Erdoberfläche, also zur Entstehung von Maximum und MiniwUlIl des 
Luftdrucks mit allen ihren l!'o~gen! 




