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0. Vorwort

Ubereinstimmend beklagen LehrerInnen, SchiilerInnen und FachdidaktikerInnen, daB sich der
naturwissenschaftliche Unterricht - und besonders der in vieler Hinsicht prototypische Physik-
unterricht - in einer Krise befinde. Die duleren Kennzeichen dieser Krise sind unter anderem
Motivationsverlust und Sinnkrise, mangelnder Lern- bezichungsweise Lehrerfolg und weiter
zuriick gehende Kurswahlanteile in der Oberstufe (siehe hierzu z.B. Redaktion SozNat 1982,
HéuBler u.a. 1986, Physikalische Blétter 3/1992). Die Suche nach Griinden fiir diesen Zu-
stand hat zu einer Reihe von kritischen fachdidaktischen Analysen gefiihrt. Die vorliegende
Broschiire greift einen dieser Kritikpunkte heraus - nimlich die Uberbetonung eines abstrakten
Begriffssystems unabhingig von Entstehungs- und Anwendungszusammenhéngen - und nimmt
ihn als Ausgangspunkt fiir einen Alternativvorschlag. Physikalische Aussagen und Entdeckun-
gen entstanden und entstehen stets auf dem Hintergrund komplexer philosophisch beziehungs-
weise kulturgeschichtlich begriindeter Weltbilder. Auf ihnen basieren Erkldrungsmodelle und
damit auch die Konstruktion von Nachweis- und MeBgerdten. Daher kann einerseits die Ent-
wicklungsgeschichte nur mit Kenntnis dieser Denkgebdude schliissig nachvollzogen werden,
und andererseits kann dann deutlich werden, warum diese Weltbilder die Erkenntnisse von
vornherein determinieren.

Es wird vorgeschlagen, an einigen Stellen des Unterrichts die Gelegenheit wahrzunehmen,
den Entstehungsproze§ des Wissens zum Thema zu machen und den Gedankengédngen und
Handlungen der Wissenschaftler vergangener Zeiten theoretisch und experimentell zu folgen.
Wir propagieren die historisch-genetische Unterrichtsmethode nicht als allein selig machenden
Konigsweg in der Didaktik, empfehlen aber, wenigstens einen Versuch zu unternehmen.

Wir beginnen mit einer kurzen Darstellung der didaktischen Gedanken und Zielvorstellungen,
die unseren Uberlegungen zugrunde liegen. Es folgen einige Hinweise auf die mogliche Ein-
ordnung der vorgeschlagenen Inhalte in die durch Lehrpldne und Richtlinien festgelegten Cur-
ricula der Sekundarstufe I und II. Der Materialienteil umfaBt eine kurze Darstellung der Ge-
schichte der Elektrizitit von den Anféangen bis zur Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert mit
einer Reihe von Originalzitaten und Originaldokumenten sowie einigen Vorschligen fiir
Arbeitsblétter. Den Abschluf} bildet ein Teil mit Anregungen zum Selbstbau von historischen
MeBgeriten und Experimentieraufbauten, die von LehrerInnen und SchiilerInnen mit durch-
schnittlichen Heimwerkerkenntnissen innerhalb oder aufierhalb der Schule nachgebaut werden
konnen. Ihre Verwendung im Unterricht ergibt erst den eigentlichen Charme der hier vorge-
schlagenen historisch-genetischen Lernweise. Wer die Moglichkeit hat, mit den Original-Ge-
riten zu experimentieren, der kann sich auch die zugehorige Begrifflichkeit titig aneignen.

Die Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte im Fachbereich Physik der
Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg, in der das vorliegende Unterrichtsmaterial ent-
stand, hat seit langerem Erfahrung mit dem Nachbau und dem Betrieb historischer Experi-
mente aus der Physikgeschichte. Wer dafiir Interesse hat und eine Besichtigung oder eine
Vorfiihrung plant, mdge sich an folgende Kontaktadresse wenden:

Falk RieB, Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte, Fachbereich 8
(Physik), Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg, Postfach 2503, 26111 Oldenburg,
Telefon 0441/798-3540, -3395, -3537, Telefax 0441/798-3326, -3201



1. Der genetische Unterrichtsansatz von Martin Wagenschein

Das Wort "genetisch" kommt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie "urspriinglich
werdend, entstehend". Die 'genetische Methode' will demnach dem Entstehen nachgehen, das
Unterrichten oder Lehren am Entstehen ausrichten.

Voraussetzung fiir genetisches Lehren ist, daB der Gegenstand, der gelehrt oder gelernt wer-
den soll, eine Entwicklung und Wandlung auch durchlaufen hat. Nur was sich entwickelt hat,
entstanden und gewachsen ist, sich gestaltet und gebildet hat, kann auch genetisch behandelt
und gelehrt werden.

Obwohl die genetische Methode nicht neu ist (ihre pddagogischen Wurzeln reichen bis Come-
nius zuriick), so hat sie doch nie richtig Eingang gefunden in die gingigen Lehrmethoden.
Auf die Griinde hierfiir soll an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden; vielmehr soll
kurz der Mann vorgestellt werden, der der bedeutendste Vertreter der genetischen Methode
der letzten Jahrzehnte war: Martin Wagenschein. Wagenschein wurde im Dezember 1896 in
GieBen geboren, war Lehrer an mehreren Schulen, wobei er an einer Vielzahl praktischer
Schulversuche beteiligt war. Seit 1949 hatte Wagenschein einen Lehrauftrag fiir Erkenntnis-
psychologie der Naturwissenschaften am Padagogischen Institut Jugenheim, wo er bis 1972
lehrte. Seit 1951 war er Lehrbeauftragter fiir praktische Padagogik an der TH Darmstadt und
von 1956 - 1978 Honorarprofessor fiir Didaktik an der Universitat Tiibingen. Wagenschein
beschéftigte sich sein Leben lang mit padagogischen Fragestellungen, wobei der sich ent-
wickelnde und lernende Mensch immer im Vordergrund seiner Bemiihungen stand. Wagen-
schein starb 91-jahrig Ostern 1988.

In zahlreichen publizierten Unterrichtsbeispielen zeigt Wagenschein, wie genetische Lehrgén-
ge strukturiert und aufgebaut werden konnen. Fiir ihn bedeutet die genetische Methode eine
Dreiheit von drei ineinandergreifenden Methoden, wobei genetisch nur den Oberbegriff be-
zeichnet und sich eigentlich aus genetisch, sokratisch und exemplarisch zusammensetzt.

Exemplarisch bedeutet hier, da aus der Stoffiille nur wenige Themen herausgegriffen und
beispielhaft in aller Tiefe behandelt werden. Es soll sich dabei um Themen handeln, die auf
das Ganze des Faches ausstrahlen, wie Wagenschein es nennt, d.h. das Vorgehen und die Me-
thoden der jeweiligen Disziplin sollen deutlich werden. Der Einstieg in den exemplarischen
Unterricht erfolgt nicht wie bei fachsystematischen Lehrgéngen von unten her, d.h. vom
"Einfachen" zum "Schwierigen", sondern gleich in ein komplexes Thema. Vorratslernen hat
hier keinen Platz. Im exemplarischen Unterricht erwerben die SchiilerInnen bestimmte Fihig-
keiten (z.B. das Messen physikalischer Grofen) nur dann, wenn diese zur Losung eines Pro-
blems gebraucht werden. Mit dem exemplarischen Prinzip wendet sich Wagenschein gegen
die Stoffiille im Lehrplan und gegen den Vollstindigkeitswahn, der LehrerInnen dazu bringt,
soviel Inhalte wie irgend moglich "durchzuziehen".

Genetisch bedeutet bei Wagenschein das Verstehen einer Wissenschaft von den Anfingen her.
Am Anfang des Unterrichts stehen nicht von der LehrerIn vorgestellte Probleme, sondern
Phanomene, die die SchiilerInnen motivieren sollen, das Problem darin selbst zu entdecken
und dann die Losung des Problems selbst zu finden. Die Phinomene sollen ohne grofien appa-
rativen Aufwand - moglichst naturgema8 - dargestellt werden. Der experimentelle Aufbau



orientiert sich an den Bediirfnissen der SchiilerInnen, die das Phanomen erkldren méchten.
Die Phinomene sollen zunichst qualitativ und in eigener Sprache, spiter, wenn die Griinde
dafiir von den SchiilerInnen eingesehen werden konnen, quantitativ und in der Fachsprache
beschrieben werden. Der genetische Ansatz soll (idealtypisch) das Vorgehen der jeweiligen
Wissenschaft widerspiegeln, das sich in ihrer historischen Entwicklung am besten wieder-
finden 14Bt. Auch hier stechen am Anfang Phinomene, die nach einer Erklérung verlangen,
auch hier werden zunichst Vermutungen gedufiert und ausdiskutiert, auch hier werden
schlieSlich verschiedene Losungen am Experiment auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht - dies
soll sich auch im Unterricht wiederholen.

Der Lehrerln fillt dabei die Aufgabe zu, das Phinomen zu prisentieren, dafiir Sorge zu tra-
gen, daB jeder SchiilerIn Klar ist, wo das Problem liegt, zwischendurch zusammenzufassen,
wie der Stand der Diskussion ist, zu fragen, wie man jetzt weiterkommen kann, ob es nicht
ein Experiment gibt, welches Klarheit bringen konnte, ob eine Vermutung richtig sein kann
oder nicht. Dieses LehrerInnenverhalten fat Wagenschein unter dem Begriff sokratisch zu-
sammen.



2. Der historisch-genetische Ansatz von Jens Pukies

Jens Pukies, der lange Jahre am Oberstufenkolleg in Bielefeld lehrte, erweiterte den geneti-
schen Ansatz in der Wagenscheinschen Auspragung um eine ausdriicklich historische Dimen-
sion. Diese Erweiterung resultiert aus der Kritik Pukies' an Wagenschein: Er geht fiir ihn
nicht weit genug, er gibt sich nach Pukies mit der Beschreibung des derzeitigen Ist-Zustandes
von Gesellschaft, Wissenschaft und Schule zufrieden und macht lediglich einen "Zeitgeist"
dafiir verantwortlich (vgl. Pukies 1979, S. 165). Pukies versucht dagegen den Ist-Zustand zu
analysieren und aus dieser Analyse heraus einen anderen Unterricht zu entwickeln. Er strebt
an, "eine Begriindung fiir diesen Zustand (des derzeitigen naturwissenschafilichen Unterrichis,
d.V.) zu geben, zu zeigen, wie sich dieser Zustand notwendig ergibt aus der Rolle der Natur-
wissenschafien in der Gesellschafi, wie das Selbstverstindnis der Naturwissenschaftler und der
Vermittler der Naturwissenschaften sich hierin begriindet ..." (ebenda).

"Mit der Ausformulierung und Begriindung seines didaktischen Gesamtanspruchs ging als
integraler Bestandteil die Umsetzung in schulpraktisches Handeln einher ..." (RieB/Schulz
1988, S. 5). An mehreren unterrichtspraktischen Beispielen aus den Bereichen Mechanik und
Thermodynamik versucht Pukies aufzuzeigen, wie er sich die Umsetzung des historisch-gene-
tischen Ansatzes vorstellt.

" Naturwissenschaften gelten als Erfahrungswissenschaften, naturwissenschaftliche Resultate,
Prinzipien und Gesetze als aus der empirischen Beobachtung erwachsen. Die Giiltigkeit natur-
wissenschafilicher Resultate gilt als unabhdingig von ihrer Herkunft, in sie gehen keine Wer-
tungen ein" (Pukies 1979, S. 6). Fiir Pukies liegt gerade in dieser Einschitzung der Naturwis-
senschaften das Dilemma. Naturwissenschaftliche Erkenntnisse werden zu einer Ware, die in
der Schule angeboten und konsumiert wird, sie erscheinen - abgeschnitten von ihrer ge-
schichtlichen Entwicklung - als unmittelbare Tatsachen ohne Herkunft .

Wie sieht jedoch die Realitdt aus?

"Sieht man die Naturwissenschafien als empirische Wissenschaften an, so bleiben die grundle-
genden Prinzipien, auf denen die Naturwissenschaften basieren (z.B. die Erhaltungssdtze, das
Trdgheits- und Energieprinzip, die Atomtheorie) unverstdindlich. Denn diese Abstraktions-
begriffe sind Produkte philosophischen Spekulierens, Resultate produktiver Einbildungskraft,
wissenschafilichen Denkens, denen keine unmittelbare empirische Realitdt entspricht. (...)
Bietet man die Naturwissenschafien im Unterricht als Waren an, als Fakten, Prinzipien und
Theorien, die nur im Rahmen einer absolut gesetzten Fachsystematik verstindlich sind, aber
unabhdngig von ihren Entstehungsbedingungen erscheinen, dann ist es kaum moglich, den
Anteil wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens in ihnen zu erkennen" (Pukies 1979, S. 6/7).

Aus dieser Kritik entwickelt Pukies die Ziele, die er mit seinem historisch-genetischen Unter-
richt anstrebt:

"* Den Schiilern wird es moglich, die Begriffe, Theorien, Prinzipien der Naturwissenschaften
zu verstehen und nicht nur auswendig zu lernen. Denn diese die Wissenschaft konstituierenden
grundlegenden Begriffe sind nicht das Produkt empirischer Datensammlung, sondern Ergebnis



philosophisch-spekulativen Denkens und damit nur verstehbar, wenn dieser Entstehungsprozef
aufgezeigt und nachvollzogen wird.

* Die Schiiler gewinnen einen Eindruck vom Forschungsprozep, der in der Realitdt nicht so
aussieht, wie er logisch eigentlich sein sollte und wie er von Wissenschafistheoretikern hdufig
beschrieben wird. Sie erkennen, daf das spekulative Moment die Wissenschaft weiter voran-
gebracht hat als alles empirische Sammeln von Daten. Sie erkennen die Wissenschaft als eine
menschliche Tatigkeit, als verdnderbar, nicht aber als eine dogmatische Verkiindigung unver-
dnderbarer Wahrheiten.

* Die Schiiler erkennen die philosophischen und 6konomischen Implikationen der
Naturwissenschaft und konnen damit die Stellung der Naturwissenschaft in der gesellschafili-
chen Entwicklung beurteilen. Sie verstehen die Naturwissenschaften als gesellschaftliche Td-
tigkeit, als vom gesellschaftlichen Leben beeinfluft und dieses beeinflussend, verdndernd"
(Pukies 1979, S. 13).



3. Die Oldenburger Interpretation des historisch-genetischen Ansatzes

Die "Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte” an der Carl von Ossietz-
ky Universitit Oldenburg versucht, diese didaktischen Ansétze fortzufiihren. Sie hat sich zum
Ziel gesetzt, die Physikgeschichte, zunichst in den Bereichen Elektrizitdtslehre und Thermo-
dynamik, aufzuarbeiten und didaktisch nutzbar zu machen. Hierzu werden Genese und Wei-
terentwicklung physikalischer Konzepte und Theorien rekonstruiert. Die in ihnen kodifizierte
Rationalitit soll aus der historischen Situation, dem geistes- und sozialgeschichtlichen Umfeld
heraus verstanden werden. Dabei soll fiir den historisch-genetischen Naturwissenschafts-Un-
terricht ein umfassender Qualifikations-Anspruch eingelost werden: Er soll garantieren, daB
zugleich und im gleichen MaBe sowohl die Fachsystematik als auch die historisch vermittelte
Kritik an Entstehung, Entwicklung und Anwendung der Naturwissenschaften erworben wer-
den.

Ein besonderes Charakteristikum des Oldenburger Ansatzes ist dabei die Replikation histori-
scher Experimente, also der moglichst originalgetreue Nachbau der Gerite und die Uberprii-
fung der empirischen Ergebnisse. Damit wird ein schon ldnger erkanntes Defizit dieses Ansat-
zes ausgeglichen, nimlich die mangelnde experimentelle Akzentuierung. Dies soll nun durch
die Einbeziehung der historischen Gerite, Apparaturen und Experimentieraufbauten in den
Lernprozef geschehen.

Die Lernfelder, die dieser Ansatz zu besetzen versucht, sind: Entwicklung der Fachsystematik
und der physikalischen Begriffe auf dem Hintergrund von Wirtschafts- und Kulturgeschichte,
Entwicklung der Arbeitsmittel und der experimentellen Methoden, Analyse der Begriffs-
bildung und der Anwendungen in den Naturwissenschaften. Hierdurch er6ffnet sich eine neue
Lernebene, die bisher im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht ausreichend
beriicksichtigt werden konnte: Das experimentelle Ambiente erméglicht es, die sinnliche und
asthetische Erfahrung beim Umgang mit den zeitgendssischen Experimental-Aufbauten in den
Lernprozef zu integrieren.

Zu diesem Zweck wurden von der Arbeitsgruppe eine Reihe von Experimentiergeriten aus
der Entwicklung der Grundlagen der Elektrodynamik und Thermodynamik méglichst original-
getreu nachgebaut, ihre Rolle im Rahmen des Theoriebildungsprozesses (d.h. bei der Heraus-
bildung der physikalischen Teildisziplinen) rekonstruiert und in den allgemein-historischen
Kontext eingebettet. Die nachgebauten Gerdte markieren Verzweigungsstellen in der histori*
schen Entwicklung, Situationen, an denen Entscheidungen fiir oder gegen bestimmte Theorien
und Denkformen notwendig waren. Thre didaktische Funktion erfiillen sie dann, wenn mit ih-
rer Hilfe dieser ProzeB deutlich und nachvollziehbar gemacht werden kann.

Wir erwarten, daB der Erwerb historischen Wissens iiber die Entwicklung der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisse mehrere wichtige Vorteile fiir den Lernvorgang bietet, wie das auch
die Erfahrungen mit dhnlichen didaktischen Modellen in den angelsichsischen Lindern bele-
gen:

- Es besteht die Moglichkeit, das haufig im Unterricht vermittelte Vorurteil der inneren Strin-
genz physikalischer Erkenntnisprozesse aufzubrechen und zu relativieren.



- Es wird erkannt, daB wissenschaftliche Ergebnisse nicht vom Himmel fallen und unumst68-
liche, ewige Giiltigkeit beanspruchen konnen, sondern daB sie Resultate menschlicher Arbeit
sind und damit einen nur vorldufigen Erkenntnisstand reprasentieren, der durch neue Phino-
mene und Theorien sowie deren Interpretation stets erweiterbar und prinzipiell veranderbar
ist.

- Typische Lernschwierigkeiten, die beim Ubergang vom Alltags-Verstindnis zum wissen-
schaftlichen Verstindnis eines Phinomens entstehen, konnen beim historischen Nachvollzug
des Erkenntnisprozesses bewufit gemacht und so leichter iberwunden werden.

- Das fachsystematische Verstindnis wird durch die Offenlegung der Begriffsgeschichte er-
weitert und vertieft, da die Begriindung fiir die jeweils modernste Darstellung der Inhalte erst
aus einer Einschdtzung der anderen, zwar historisch iiberwundenen, aber denkbaren Modelle
folgt.

- In modernen Laborgeriten - wie auch in den Begriffen - sind die nachzuentdeckenden Zu-
sammenhinge in der Regel schon eingebaut. Mit ihrer Verwendung werden dem Lernenden
nicht selten logische Zirkelschliisse anstelle von Problemlésungen angeboten. Im Gegensatz
dazu geben historische Instrumente die Moglichkeit einer redlichen genetischen Argumenta-
tion.

- SchlieBlich wird durch die historisch orientierte Darstellung naturwissenschaftlicher Theo-
rien ein Wissensbereich angesprochen, der notwendigerweise zum Curriculum gehdrt, aber in
der Regel wegen Schwierigkeiten bei der Integration in den Lehrgang zu kurz kommt: die
Eingebundenheit der Entwicklung der Naturwissenschaften in den Rahmen gesellschaftlicher
Interessen, geistesgeschichtlicher Diskussionen und der Wissenschaft-Technik-Wechselwir-
kungen.
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4. Einbindung der Unterrichtseinheit in die Lehrpline der Sekundarstufe I bzw. II

Die hier vorgestellten Unterrichtsmaterialien sind in erster Linie entwickelt worden, um in der
Sekundarstufe I eingesetzt zu werden, wobei sie als Einfilhrung in den Bereich Elektrizitats-
lehre, der in dieser Schulstufe einer der zentralen Themenkreise des Physikunterrichts ist, die-
nen konnen. Sie konnen aber auch in der Sekundarstufe II verwendet werden, allerdings muf
hier das Vorwissen der SchiilerInnen besonders beriicksichtigt werden. Die fachlichen Inhalte
werden durch die Rahmenrichtlinien in der Sek. I weitgehend vorgegeben. Daher ist wohl da-
von auszugehen, daB zumindest ein Teil der SchiilerInnen der Sek.II einen Teil des hier ange-
botenen physikalischen Stoffes bereits einmal im Unterricht behandelt haben. Wird dies in an-
gemessener Weise beriicksichtigt, so sind die Materialien auch in der Oberstufe einsetzbar.))

Einbindung in die Sekundarstufe I:

Neben den fachlichen Lernzielen, die auch mit anderen Unterrichtsansitzen erreicht werden
konnen, lassen sich gerade mit der historisch-genetischen Methode weitere Lernziele errei-
chen, die ebenso wie die fachlichen durch die Rahmenrichtlinien gefordert werden. Besonders
in der Sekundarstufe I erscheinen uns diese iiber die Vermittlung fachlicher Kenntnisse hin-
ausgehenden Aufgaben des Physikunterrichts von besonderer Bedeutung, da hierdurch das
Bild der SchiilerInnen von Physik entscheidend gepragt wird. Nicht umsonst werden in den
Rahmenrichtlinien fiir die Sek. I folgende Forderungen beziiglich der "Aufgaben und Stellung
des Faches Physik in den Klassen 7 - 10 des Gymnasiums" erhoben, beispielhaft entnommen
den (gymnasialen) Richtlinien des Landes Niedersachsen (Niedersdchsischer Kultusminister
1981, S. 4):

Es ist Aufgabe des Physikunterrichts, den Schiiler dazu anzuleiten, seine Umwelt unter physi-
. kalischen Fragestellungen zu betrachten. Dabei muf der Schiiler aus seiner noch kindlichen,
vorwissenschafilichen Erfahrung in eine physikalische Begriffs- und Vorstellungswelt einge-
fiihrt werden. Dieser Ubergang mup sehr vorsichtig erfolgen. Physikalische Begriffsbildun-
gen sind nicht um ihrer selbst willen zu vollziehen, sondern mit dem Ziel, daf der Schiiler
seine physikalischen Fragen in einen Bedeutungszusammenhang einordnen kann.

Dabei muf eine Fachsprache entwickelt werden, die dem jeweiligen Alter des Schiilers ange-
messen ist. Die Sprache des Physikunterrichts in den Klassen 7 - 10 des Gymnasiums darf
nicht die ausgeschdrfie Fachsprache der Physik sein. Die Ablosung der physikalischen Fach-
sprache von der Umgangssprache muf sich in genetischer Weise voliziehen. Mit der Entwick-
lung der physikalischen Fachsprache wird dem Schiiler der Unterschied zwischen dem All-
tagsdenken und dem wissenschaftlichen Denken bewuft. Die ganzheitliche kindliche Wahr-
nehmungswirklichkeit wird allmdhlich abgelost durch Bilder, Begriffe und Modelle von der
Natur. Mit dem Einsetzen dieser Distanzsetzung zur natiirlichen Umwelt beginnt der Schiiler,
Physik zu treiben. Es ist die Aufgabe des Physikunterrichts, diesen Bewuftseinsprozef alters-
gerecht zu steuern und zu fordern.

Neben einer schiilergerechten Einfiihrung in das Fach kommt dem Physikunterricht weiterhin
die Aufgabe zu, dem Schiiler die Stellung der Physik innerhalb der Wissenschaften und der

1) Zur Zeit befindet sich eine weitere Unterrichtseinheit zur Elektrizititslehre in Vorbereitung, die sich in erster Linie
mit der Umsetzung des historisch-genetischen Ansatzes fiir die Sekundarstufe II befaft.
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Kultur zu verdeutlichen. Das bedeutet, daf der Physikunterricht Beziehungen zu anderen Fa-
chern herstellen mug.

Uber die sachbezogene Vermittlung von Methoden, Inhalten und Anwendungen soll der gym-
nasiale Physikunterricht an geeigneten Beispielen auf geschichtliche Perspektiven der Phy-
sik hinweisen. Dies darf sich jedoch nicht auf eine Zuordnung von Namen und Jahres-
zahlen beschrinken. Vielmehr muB das menschliche Ringen um die Losung eines Problems
mit seinen Irrwegen und erneuten Ansétzen aufgezeigt werden, um dem Schiiler eine ange-
messene Sichtweise fiir friihere wissenschaftliche Leistungen zu eréffnen
(Niedersdchsischer Kultusminister 1981, S. 5, Hervorhebung durch d. Verf.).

Die hier angefiihrten Aufgaben des Physikunterrichts der Sek. I lassen sich in vergleichbarer
Form auch in den Rahmenrichtlinien anderer Bundesldnder finden. Viele empirische Untersu-
chungen und die Erfahrungen vieler Lehrer deuten darauf hin, daB die Vorstellungen von
SchiilerInnen der Sek. I hdufig mit den Vorstellungen tibereinstimmen, die sich die Naturfor-
scher frilherer Epochen zu Beginn der Entwicklung der physikalischen Teildisziplinen mach-
ten. Damit bietet sich der historisch-genetische Ansatz geradezu an, um diese Vorstellungen
aufzuF)reifen, zu hinterfragen und zu heutigen physikalischen Vorstellungen weiterzuentwik-
keln.

Dies gilt umso mehr, als mit dem experimentell akzentuierten historisch-genetischen Vorge-
hen auch folgende Forderungen erfiillt werden konnen: Der Physikunterricht in den Klassen 7
- 10 des Gymnasiums kann daher nur Experimentalunterricht sein. Das Experiment ist in das
Zentrum des Unterrichts zu stellen (Niedersichsischer Kultusminister 1981, S. 4f).

Durch die Einbindung historischer Experimente in den Unterricht werden die SchiilerInnen in

die Lage versetzt, folgende Lernziele, die als "typische Verfahren physikalischer Erkenninis-

gewinnung" (Niedersdchsischer Kultusminister 1981, S. 6) bezeichnet werden, zu erreichen:

- Beobachten von Objekten und Phdnomenen

- Beschreiben der beobachteten Sachverhalte in angemessener Sprache

- Erkennen eines Problems

- Formulieren einer Arbeitshypothese

- Suchen nach geeigneten experimentellen Methoden zum Uberpriifen der Hypothesen

- Entwerfen geeigneter Versuchsanordnungen

- Erkennen des Bediirfnisses fiir eine Modellvorstellung

- Entwickeln einer Modellvorstellung, mit der die bisherigen Ergebnisse gedeutet werden
konnen

- Herleiten neuer Hypothesen aus der Modellvorstellung

- Uberpriifen des Giiltigkeitsbereichs der Modellvorstellung durch eine experimentelle Uber-
priifung der aus dem Modell abgeleiteten Hypothesen

- Formulieren einer verfeinerten Modellvorstellung

Dpas historisch-genetische Verfahren ist also eine notwendige Erginzung bereits praktizierter Methoden im
Physikunterricht, wenn ein umfassender Bildungsauftrag, wie er zu Recht an unsere Schulen gestellt wird, erfiillt werden
soll. Andere Unterrichtsverfahren werden damit nicht entbehrlich. Auerdem kann auch ein historisch-genetischer Unterricht
nicht fiir das Interesse der Schiller am Physikunterricht garantieren; ein entscheidender Faktor ist die Person und die
Motivationsfahigkeit der Physiklehrerln.
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- eine rationale Einstellung zu Naturvorgdngen und physikalisch-technischen Abldufen ge
winnen

- Kenntnisse iiber die geschichtliche Entwicklung der Physik an Beispielen erwerben

Neben den bisher angefiihrten Lernzielen, die in den Rahmenrichtlinien unter die Kategorien
"fachmethodische bzw. fachiibergreifende Lernziele" eingeordnet werden, werden mit den
folgenden Unterrichtsvorschligen auch inhaltliche Lernziele abgedeckt. Diese Einheit wurde
so konzipiert, daB sie eine mogliche Alternative zum iiblichen Physikunterricht darstellt; dies
bedeutet natiirlich auch, daB sie sich an den inhaltlichen Vorgaben der Rahmenrichtlinien ori-
entiert. Da dies bereits in der Begriindung (vgl. Kapitel 0) ausgefiihrt wurde, wird es hier
nicht noch einmal diskutiert werden.

Neben der Umsetzung der angefiihrten Lernziele gibt es noch einen weiteren Aspekt, der
nicht durch die Rahmenrichtlinien erfa8t wird, aber fiir den Lernerfolg und das Interesse der
SchiilerInnen am Physikunterricht ebenfalls bedeutsam ist: Die Rede ist von der sinnliche At-
traktivitit, die historische Experimente besitzen. Dies zeigt sich ebenso in den verwendeten
Materialien wie auch im "offenen", zum eigenstindigen Weiterexperimentieren reizenden
Aufbau. Bei den Experimenten handelt es sich in keinem Fall um "black boxes", alle Bauteile
sind fiir die SchiilerInnen klar erkennbar und damit auch in ihrer Funktion erfaBbar. Gleich-
zeitig besitzen diese Gerite einen dsthetischen Reiz, der in dieser Form bei modernen Experi-
menten nicht vorhanden ist.

Dariiber hinaus wirkt der Einsatz des eigenen Korpers als Teil der Apparatur oder als Me8-
instrument (wie das in den meisten frithen Experimenten zur Reibungselektrizitit iiblich war)
in einer anderen Weise ansprechend, als dies die heute in den Schulen iiblicherweise verwen-
deten modernen Gerdte zulassen. Die SchiilerInnen sind in der Lage, Erfahrungen am eigenen
Korper zu machen, wodurch der Physikunterricht neben der tiblichen intellektuellen Kompo-
nente auch eine sinnliche erhélt, die gerade in der Sekundarstufe I von Bedeutung ist.

Einbindung in die Sekundarstufe II:

Die vorliegenden Materialien wurden im Hinblick auf ihre Verwendung in der Sekundarstufe
I zusammengestellt. Wer sie in der Sekundarstufe II benutzen mochte, sollte den Schwerpunkt
auf die Reflexion iiber die physikalische Arbeitsweise legen. Folgende Bereiche konnen vor-
rangig angesprochen werden:

- an ausgewdhlten Beispielen die Bedeutung von Arbeitshypothesen darstellen

- an Beispielen die Bedeutung von Modellen darstellen und deren Giiltigkeitsgrenzen aufzeigen
- historische Entwicklungen der Physik an Beispielen darstellen

(Niedersdchsischer Kultusminister 1982, S. 7f.).

Die niedersichsischen Rahmenrichtlinien lassen die Bearbeitung von Themen aus der Sek. I in
der Oberstufe zu, fordern aber eine Behandlung in "oberstufengeméBer Weise" (Niedersichsi-
scher Kultusminister 1982, S. 9). Dies ist sicherlich bei einer Vertiefung der oben angefiihr-
ten Lernziele gegeben. Gleichzeitig wird durch die Unterrichtseinheit eine Einfithrung in das
Gebiet der Elektrizititslehre gegeben, das eines der Schwerpunkte in der Vorstufe ist.
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5.0. Leseleitfaden zum Materialienteil

Sieht man sich die ersten Kapitel zur Elektrizititslehre in verschiedenen Physikschulbiichern
an, so muB} man feststellen, daB eine allmahliche Hin- und Einfiihrung (Wagenschein spricht
von "Einwurzelung")in dieses neue Teilgebiet der Physik nicht geleistet, vielleicht nicht ein-
mal beabsichtigt wird. Von den ersten Zeilen an ist vom Strom, den Stromkreisen und seinen
Bauelementen, von MeBgeriten und technischen Anwendungen der Elektrizitdt die Rede.
Schon in der zweiten Zeile eines Schulbuches fiir die Sek. I heiit es: "Wenn die Gliihlampe
der eingeschalteten Tischlampe aufleuchtet, die Temperatur des Biigeleisens ansteigt oder der
Elektromotor im Mixgerdt sich zu drehen beginnt, dann sind wir iiberzeugt, dap jetzt ein ein
elektrischer Strom flieft - obgleich das noch niemand mit eigenen Augen gesehen hat"
(Steidl/Stiegler 1987, S. 185). Wer hier wohl mit "wir" gemeint ist? Im einem anderen Phy-
siklehrbuch fiir die Sek. I ist im dritten Absatz zur Elektrizititslehre zu lesen, daB "die techni-
sche Ausfiihrung der Gerdte (elektrisch betriebene Gerite d.V.) in vielen Fdllen kompliziert
und einem dauernden Wandel unterworfen ist, daff aber die zugrunde liegenden physikalischen
Gesetze meist sehr viel einfacher und unwandelbar sind" (Hofling 1980, S. 329). Warum
brauchte die Wissenschaft Jahrhunderte um die Elektrizititslehre auf den heutigen Stand zu
bringen, wenn doch die physikalischen Gesetze so einfach sind? Warum betreiben wir keine
aristotelische Physik, wenn die physikalischen Gesetze doch unwandelbar sind? Hier wird An-
fingern ein Bild von der Physik vermittelt, welches mit dem historischen Verlauf nichts mehr
gemein hat. Statt dessen entsteht der Eindruck einer absolut giiltigen und geschichtslosen
Fachsystematik.

Selbstverstandlich wachsen die SchiilerInnen in einer technisierten Alltagswelt auf, die voll ist
von elektrischen Geridten, die von den SchiilerInnen in der Regel auch problemlos benutzt
werden. Geht es aber im Physikunterricht darum, den SchiilerInnen beizubringen, wie die Ge-
rite "wirklich" funktionieren oder was in ihnen "tatsdchlich" vorgeht (und damit abstrakte
Pseudo-Erklarungen zu schaffen, die zum tieferen Verstidndnis wenig beitragen)? Entspricht
die Vorgehensweise der LehrerIn im Unterricht der Vorgehensweise dieser Lehrbiicher, so ist
eine Abwehrhaltung der SchiilerInnen hierauf nur verstindlich und ein sich entwickelndes
Miftrauen auf Seiten der SchiilerInnen kann in solchen Fillen nur als gesund bezeichnet wer-
den. Ist nicht vielmehr das Ziel des Unterrichts, einen besonderen, bedeutungsvollen Phéno-
menbereich der Physik kennenzulernen und mogliche Erkldrungsansitze und GesetzmaBigkei-
ten moglichst selbsttitig zu finden und zu verstehen?

Gerade die Einfithrung in ein neues Gebiet muf langsam und vorsichtig vonstatten gehen, um
Motivation zu wecken und die SchiilerInnen nicht von vornherein mit abstrakten Begriffsbil-
dungen abzuschrecken. Ein weiterer Abschreckungseffekt kommt dadurch zustande, da8 der
Begriff Elektrizitit aus der Alltagserfahrung mit Gefahr gleichgesetzt wird; in der Schule wird
diese negative Besetzung in der Regel noch verstirkt. Dagegen eignen sich Experimente aus
den Anféngen der Elekrizititslehre besonders, um erste sinnliche Erfahrungen zu machen und
zu ordnen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Schulexperimenten, bei denen sehr schnell ein
Netzgerit auf dem Experimentiertisch steht, handelt es sich bei historischen Experimenten um
begreifbare Experimente im wahrsten Sinne des Wortes. Die folgenden schriftlichen Unter-
richtsmaterialien wurden entwickelt, um der LehrerIn, die sich dazu entschlieft, eine Einfiih-
rung in die Elektrizititslehre mit der historisch-genetischen Methode auszuprobieren, eine
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Hilfe an die Hand zu geben, wie der Unterricht abwechslungsreich gestaltet werden kann.

Der Materialienteil ist bis auf wenige Ausnahmen chronologisch geordnet und stellt die Ge-
schichte von der Entdeckung erster Anziehungsphédnomene bis zur Entwicklung von Geriten
dar, die einen bestindigen Strom erzeugen konnen. Die LehrerIn hat die Moglichkeit, dieser
chronologischen Einfiihrung zu folgen oder auf ganz bestimmte Kapitel, wie z.B. Reibungs-
elektrizitit oder Batterien zuriickzugreifen. Folgt man der Chronologie der Materialien, so
lauft man nicht Gefahr, Begriffe wie Strom oder Spannung, die ohne den Ladungsbegiff nicht
verstehbar sind, vorwegzunehmen.

Der Unterricht kénnte damit beginnen, daB die SchiilerInnen durch spielerischen Umgang mit
verschiedenen Stoffen Anziehungs- und Absto8ungsphidnomene hervorbringen, Bedingungen
aufstellen, unter denen ihre Bemithungen zum Erfolg fithren oder nicht, daB eine vermutete
Identitdt mit dem Magnetismus untersucht wird usw. Die SchiilerInnen konnen Theorien auf-
stellen, wie Anziehung und Abstofung zustande kommen und die Frage diskutieren, welche
Arten von Elektrizitit es gibt. AnschlieBend oder begleitend konnen Originaltexte eingebracht
werden, die es den SchiilerInnen ermdglichen, ihre eigenen Ergebnisse mit denen der friiheren
Forscher zu vergleichen und Ausgangspunkt fiir neue Aktivititen werden kénnen.

Mit einer Elektrisiermaschine kdnnen unter anderem elektrische Leitungsphanomene unter-
sucht werden. Auch hier haben die SchiilerInnen die Mdoglichkeit, Elektrizitdt sinnlich zu er-
fahren, indem sie eine Kette bilden, wobei eine SchiilerIn den geladenen Konduktor mit der
Hand oder mittels eines anderen Stoffes beriihrt und einige Personen in der Kette isoliert ste-
hen. SchlieBlich bietet die Weiterentwicklung der verschiedenen Elektrisiermaschinen ein Bei-
spiel fiir die Kriterien, nach denen technische und wissenschaftliche Gerite verandert und ver-
bessert werden ("wissenschaftlich-technischer Fortschritt").

Mit der Verstirkungsflasche liegt ein Gerdt zur Speicherung und Verstirkung von Elektrizitit
vor, das der Erklirung bedarf. Die Erklirungsversuche durch Benjamin Franklin, sowie die
Versuche und Uberlegungen Symmers erméglichen eine weiterfiihrende Diskussion iiber ver-
schiedene Elektrizitits-"Sorten". Auflerdem kann an den unterschiedlichen Interpretationen
der beiden Forscher verdeutlicht werden, wie weltanschauliche Grundiiberzeugungen (buch-
halterisch-6konomische Anschauungen bei Franklin, philosophischer Hintergrund bei Sym-
mer) die physikalischen Erklarungsmodelle beeinflussen. Mit der Franklinschen Theorie kann
auch der Satz von der Ladungserhaltung zur Sprache kommen.

Mit Hilfe von geladenen Gegenstianden kann die Frage behandelt werden, ob der menschliche
Korper, der ja lange Zeit der einzige mogliche Nachweis fiir Elektrizitit war, ein zuverlassi-
ges MeBinstrument ist. Erste qualitative Hilfsmittel, die einfach aufgebaut und von den Schii-
lerInnen verstanden werden konnen, stellen die Elektroskope. dar. Hier kann auch der Phano-
menbereich der Influenz zur Sprache kommen. Mit Hilfe von Voltas Kondensatorelektroskop
konnen die Begriffen Ladung, Spannung und Kapazitit thematisiert werden.

Mit der Voltaschen Tassenkrone steht dann schlieflich ein Instrument zur Verfiigung, mit
dem sich ein (relativ) bestindiger StromfluB hervorbringen 1a8t. Auch hier 148t sich die Aus-
wirkung von Reihen- und Parallelschaltung von Elementen fiir die SchiilerInnen sinnlich er-
fahren, indem sie z.B. die Anzahl und Anordnung der Elemente, die mit zwei Fingern iiber-
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briickt werden, variieren. Auch hier kann auf Begriffe wie Ladung, Spannung und Strom ein-
gegangen werden.

Wichtig erscheint uns, daff die Experimente tatsichlich und méglichst von den SchiilerInnen
ausgefiihrt werden. Da an Schulen die notwendigen historischen Experimentiergerate norma-
lerweise nicht vorhanden sind, werden im Anhang einige Hinweise zum Selbstbau gegeben.
Alle Gerite, auch die Elektrisiermaschine, konnen mit normaler Heimwerker-Werkzeugausrii-
stung und mit normalen Heimwerker-Qualifikationen hergestellt werden. Hier bietet sich auch
eine Zusammenarbeit mit dem Werklehrer an. Einige der Gerite (Voltasiule, Elektroskope)
sind so einfach herzustellen, daf sie von den SchiilerInnen selbst (im Unterricht, aber auch zu
Hause) angefertigt werden konnen, wodurch das Verstindnis und das Interesse fiir die Gerit-
schaften noch weiter vertieft werden kann. Von Vorteil ist auBerdem, dal in diesem Fall jede
SchiilerIn ihr eigenes Gerit zur Verfiigung hat.
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5.1. Anziehungsphimomene am Bernstein in friihester Zeit

Die Tatsache, daB geriebener Bernstein kleine, leichte Gegenstinde anzieht, war bereits vor
2000 Jahren beobachtet und beschrieben worden. Eine systematische Untersuchung dieses
Phianomens fand jedoch nicht statt.

- Gajus Plinius Secundus (Plinius der Altere, geboren 23 n. Chr., romischer Rechtsgelehrter
und Staatsmann, starb 79 bei dem Versuch, den Ausbruch des Vesuvs zu studieren) berichtet
um 78 n.Chr. in seinen 'Historia naturalis' iiber Spindelwirtel (Gerit, welches dazu dient ei-
nen Wollfaden zu verdrillen und gleichzeitig als Spule fiir den fertigen Faden dient) aus Bern-
stein: "In Syrien sollen die Weiber Spindelwirtel davon machen (aus Bernstein) und ihn den
Haken nennen, weil er Blitter, Streu und Kleiderlappen an sich zieht" (Wittstein, 5.Bd., S.
213).

Weiter heiit es: "Reibt man ihn mit den Fingern, so bekommt er durch die aufgenommene
Widrme die Eigenschaft, leichte Gegenstdnde wie Streu, trockene Bldtter, Bast und, wie der
Magnetstein, Eisen anzuziehen” (ebenda, S. 249).

Die Spindelwirtel aus Bernstein waren unter dem Namen "harpax” bekannt, Haarschmuck aus
Bernstein hieB "harpaga". Das Wort "harpaga” bedeutet soviel wie anziehende Kraft. Im Neu-
persischen finden wir "kahruba" in der Bedeutung "kah" = Stroh und "ruba" = anziehen
(vgl. Prinz 1964, S. 2). "Die ersten schriftlichen Aufzeichnungen iiber den Bernsteineffekt
sind im vierten Jahrhundert v.Chr. bei Plato in seinem Werk 'Timaios' zu finden" (ebenda).
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5.2. Anziehungsphinomene an anderen Substanzen

Lange Zeit waren die zuvor genannten Aufzeichnungen die einzigen Zeugen des sog. Bern-
steineffekts. Erst 1500 Jahre spiter wurde dieses Phidnomen erneut erwihnt. Dabei wurden
andere Substanzen gefunden, die nach dem Reiben ebenfalls eine anziehende Wirkung zeigen.

- Im 12. Jahrhundert erwiahnt Alexander Neckam in seiner Abhandlung 'De naturis rerum'
den Gagatestein, der ebenso wie der Bernstein nach Erwdrmen durch Reibung Stoffe festhalte.

- Im 16.Jahrhundert sind es dann Georgius Agricola (eigentlich Georg Bauer, 1494 - 1555,
deutscher Arzt, Mineraloge und Metallurge), Geronimo Fracastoro (1483 - 1553, italienischer
Arzt und Naturforscher) und Girolamo Cardano (eigentlich Hyeronimus Cardanus, 1501 -
1576, italienischer Mathematiker, Naturforscher und Mediziner), die sich mit dem Bernstein-
effekt auseinandersetzen. Als geeignete Substanzen sind jetzt Bernstein, Turmalin, Gagate-
stein (bitumenreiche Pechkohle) und Diamant bekannt.

Cardano weist als einer der Ersten darauf hin, daf§ die Wirkung des Bernsteins von der des
Magneten unterschieden werden muB. Folgende Griinde gibt Cardano dafiir an:

- Bernstein zieht leichte Gegenstiande an - der Magnetstein iibt eine anziehende
Wirkung nur auf Eisen aus

- Bernstein wird von Streu nicht

der Magnetstein aber von Eisen

angezogen
- Bernstein iibt an seinen Enden keine - Magnetstein {ibt seine anziehende Kraft
besondere Kraftwirkung aus manchmal durch seinen Siidpol und

manchmal durch seinen Nordpol aus

- die Wirkung des Bernsteins auf Streu die Kraftwirkung wird nicht
kann durch eine dazwischen gehaltene aufgehoben
Substanz aufgehoben werden

- die anziehende Kraft des Bernsteins kann die anziehende Kraft des Magnetismus
durch Warme und Reibung erhoht werden kann durch Saubern der Pole gesteigert
werden

(vergl.: Prinz, a.a.0., S. 3)



-19 -

5.3. Von der Beobachtung und der Beschreibung des Phiinomens zur gezielten Uber-
priifung der Umstinde, unter denen es hervorgebracht werden kann

1600 verodffentlichte William Gilbert (1540 - 1603, britischer Mediziner, Leibarzt von Queen
Elisabeth 1.) sein Buch "De Magnete, magneticisque corporibus, et de magno magnete tellure;
Physiologia nova, plurimis argumentis et experimentis demonstrata" (Von Magneten,
magnetischen Kérpern und vom grofen Erdmagneten), in dem sich Gilbert zum gréB8ten Teil
mit magnetischen Erscheinungen beschiftigt, aber auch auf elektrische eingeht. In der wissen-
schaftshistorischen Literatur wird Gilbert "mit Rechte der Vater der heutigen Elektrizitat ge-
nannt” (Winkler, nach Fraunberger 1985, S. 15). In seinem Buch beschreibt Gilbert eines der
ersten Nachweismittel oder 'objektiven Beweismittel' des Vorhandenseins der vis electrica
(der Kraft des Bernsteins), das sogenannte Versorium (Nadelelektroskop). Dieses besteht aus
einer sehr feinen, diinnen Metallnadel, die auf einer Spitze sorgféltig waagerecht ausbalanciert
wird. Die Funktion des Versoriums ist es, durch seine Bewegung das Vorhandensein der 'vis
electrica’ anzuzeigen. Schon leichte Erschiitterungen oder Luftstromungen bringen die Nadel
in Bewegung. AuBere mechanische Einfliisse miissen daher ausgeschaltet bzw. kontrolliert
werden, um die Versuchsergebnisse nicht zu beeinflussen oder zu verfélschen.

Gilbert achtete nun auf alle dueren Bewegungsursachen, wenn er ein geriebenes Stiick Bern-
stein vorsichtig der Nadel naherte. Eine der Nadelspitzen bewegte sich jedoch auch dann auf
den Bernstein zu, wenn Gilbert den Verlauf des Experimentes so gestaltete, daB er mechani-
sche Ursachen fiir die Bewegung ausschlieBen konnte. Daher mufte also eine Kraft die Bewe-
gung der Nadel hervorrufen, die sich von den mechanischen Kréften unterschied. Als Ursache
der Anziehung betrachtete Gilbert den Bernstein: Dieser wird durch das Reiben in einen Zu-
stand versetzt, in dem er eine leicht drehbare gelagerte Nadel beeinflussen kann. Diesen Zu-
stand nannte er den "elektrischen Zustand".

"Elektrizitdt (war) demnach lediglich ein Wort fiir eine 'Kraft’, von der wir mit Bestimmtheit
nur soviel wissen, daf} sie mit den groben, beherrschbaren Bewegungsursachen nicht unmittel-
bar identisch ist” (May, 1940, S. 218).

DE MAGNETE,LIB.IL
am, more indicis magnetici, cuius alteri fini appone fuccinum,vel

\ Y

lapillum leniter fricatum,nitidum & politum, ham illicd verforium
conuertitfe . Pluraigitur attrahere videntur, tdm quz 3 naturi tan-

1600. William Glibert’s Versorium
Aus «De Magnete»

Abb. 1: Gilberts Versorium
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5.4. Gilberts Fragestellungen - Ergebnisse einer Gegeniiberstellung

Erstmals in der Geschichte der Elektrizitit fand eine umfassende Untersuchung des Phino-
mens der Anziehung statt. Bei seiner Arbeit ging Gilbert folgenden Fragen nach:

a) Welche Stoffe bringen das Phanomen der Anziehung hervor, bzw. welche nicht?

b) Welche Umstinde beeinflussen das Phanomen?

¢) Wie unterscheidet sich die Kraft des Bernsteins von der Kraft der Magnete?

d) Wie entsteht die elektrische bzw. die magnetische Kraft?

Gilbert bediente sich zur Beantwortung dieser Fragen auch nach heutigem Sprachgebrauch
durchaus experimenteller Methoden, indem er mittels des bereits angesprochenen Versoriums
verschiedene Korper auf ihre Elektrisierbarkeit hin untersuchte. Umfangreiche systematische
Untersuchungen gaben auf die oben gestellten Fragen folgende Antworten:

zu a) Stoffe, die durch Reiben eine anziehende Kraftwirkung hervorbringen:
- Diamant, Saphyr, Amethyst, Opal, Bergkristall, alle Sorten Glas, Schwefel, Harze,
Steinsalz, Talg, etc.
Stoffe, die durch noch so intensives Reiben die anziehende Kraft nicht zeigen:
- Smaragd, Achat, Perlen, Chalcedon (Achatsteine), Alabaster, Marmor, Knochen,
Elfenbein, Metalle

zu b) Trockene Luft, Nord- und Ostwinde, Sonnenschein begiinstigen das Phianomen, auch
das Besprengen mit Ol wirkte sich nicht negativ aus.
Feuchtigkeit, das Ausatmen, Besprengen mit Weingeist oder Wasser wirken sich sehr
hemmend aus oder verhindern sogar, da# sich irgendeine Kraftwirkung zeigt.

zu c) I. Die elektrische Kraft entsteht nur durch Reiben. Der Magnet zeigt seine Kraft
dauernd.

II. Durch Feuchtigkeit wird die elektrische Kraft aufgehoben. Die Wirkung des
Magneten verliert sich selbst dann nicht, wenn zwischen Magnet und Objekt ein
massiver Gegenstand gebracht wird.

III. Die elektrische Kraft wirkt auf sehr viele Stoffe. Der Magnet zieht nur wenige an.

IV. Durch die elektrische Kraft werden nur sehr leichte Korper bewegt. Der Magnet
bewegt sogar schwere Korper.

V. Bei elektrischer Anziehung wirkt nur der elektrische Korper und nur der angezogene
bewegt sich. Beim Magneten bewegen sich beide gemeinschaftlich.

(siehe hierzu auch: Prinz, a.a.O., S. 3f und Rosenberger 1884, S. 40f)

zu d) "Den Magnetismus hdlt er (Gilbert, d.V.) fiir eine dem Stoffe eigenthiimliche, vom An-
fang innewohnende Kraft und schreibt derselben eine merkwiirdig weite Wirkungsfihigkeit
"

"Die elektrische Anziehung aber wird von ihm, wie von alten Physikern, durch Ausfliisse er-
kldart, welche das Reiben aus den Korpern herauspresst” (Rosenberger, a.a.O., S. 40).
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5.5. Erste Vorstellungen und Modelle: Wie wird das elektrische Phiinomen
hervorgebracht?

Gilbert versuchte, die elektrische Erscheinung der Anziehung durch subtile Ausfliisse zu
erkliren. Um aber den Widerspruch zu erkliren, wie Ausfliisse gerade die entgegengerichtete
Anziehung bewirken sollen, bediente er sich der Analogie von Fliissigkeiten. "Flissigkeiten,
wie Wassertropfen z.B., fliessen bei der Beriihrung zu einem Korper zusammen” (Rosenber-
ger, 1898a, S. 4). Vergleichbares geschieht laut Gilbert beim Reiben von Bernstein: "Durch
das Reiben des Bernstein werden die in ihm enthaltenen sehr feinen, also fliissigen Stoffe her-
ausgepresst, die sich nach allen Seiten von dem Korper hin verbreiten. Treffen dieselben auf
andere Korper in der Nihe des Bernsteins, so bilden sie zwischen beiden Fliissigkeitsbriicken
und wenn die betreffenden Korper leicht genug sind, werden sie durch die Zusammenziehung
der Fliissigkeit mit dem Bernstein vereinigt” (ebenda). Dieser Erklarungsansatz lie sich sehr
leicht auf andere Stoffe iibertragen, die ebenfalls elektrische Wirkungen zeigen. Jedoch gab es
auch Stoffe, an denen sich auch durch noch so intensives Reiben keine Anziehung zeigen
wollte. Auch hierfiir versuchte Gilbert eine Erklarung zu geben: Zwar werden auch hier durch
Reiben Ausfliisse herausgepreBt, diese sind jedoch von anderer Beschaffenheit. Sie sind weit
weniger fein und "also nicht fliissiger Natur, sondern viel grober und mehr erdiger Art ... so
dass die Contractionserscheinungen nicht bei ihnen wie bei Fliissigkeiten stattfinden konnten”
(ebenda).
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Gefdidte

und gegenwadrtiger Juffand

per Eleftricitat.

€ LA EDHT <D e
Crfter Eheil

Gefdidte der Eleftricitdt,

Exfte Periode.
Verfudie und Cntdecungen in der Elefrricitat, telde dltet
find, alg die Hawfesbeeifden,

Die altefts Bemerfung, wovon die Gefdhichte der WWeltrweisheit uns Nadys
ridyten extheilet, ift, dag gelber Bernfein, wenn er gerieben 1oird, die
: Kraft befise, leidyte Kovper an fidh ju jichen.  Thales von Mileto, det

iz \lrheber Der Sonifchen Philofophie, weldyer ohngefdhr fechshundert
Kahre vor Chrifti Geburt im groften Anfehen ftand, wav ber diefe Cigenfhaft des
Dernfieing dertmaffen exftaunt, daf ev demyelben Krafte der Seele jufchrich. Deg
erfte Schriftfteller aber, reldyer diefer Subftany ausdriictlid)y Sewahnung thut, ift
Theopbraft, welder fid) um das Fahr 300 vor Ehrifti Geburt beruhme madte.
Dieler meldet i 5 3ften Adbfchnitee feines Duchis vognl ven Eoelfteinen, daf der Bern-

Prieftleyv. 0. EleEericitde, ftein,
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ftein, (meldyen ex untet die von der Natuv hervorgebradyten, aus der Erde gegrabe-
nen, Kbrper redynet,) eben dergleidyen Cigenfdhaft, leidyte Korper an fid) 3u jiehen,
befie, 1ie der Epncurer, welder, wie ev bemerfet, nidyt nur Strohhalme und Stuct-
dyen SReifig, fondern fogar aud) Metall- und Eifenblattdhen an fid) veiffet.  TWag er
pon dem Spncuver ferner meldet, foll unter dem Avtifel vom Fourmalin angefihre
tyerden, yoovon D. YOatfon gewiffer maffen betviefen hat, daf ev ¢in und eben die:
felbe Subftany fev. .

Der Ausdruck EleFericicde ift von dem LWorte gAenroov, tveldyes im Sriedi-
fihen den Bernficin bedeutet, Hersuleiten; und man verfiehet darunter amigt nidyt nue
Di¢ in demt Bernfteine befindliche Keaft, leidyte Korper an fid) ju sichen, fondern audy
andcee damit verbundene Krafte, in was vor Korpern man aud diefelben annimme,
oder was vor Korpern aud) dicfelben mitgetheilt wwerden magen.

Der angichenden Kraft des Dernfteing rird gelegentlidy beim Plinius, und bei
andern fpatern Naturgefchicdhtfchreibern, infonderheit beim Gaffendus, HRenelm
Digby, und Thomas Vrown, gedadyt; die Elefericitar des Sagats (Jer) *)
aber, weldye man fehr fpat entdeckt hat, (iwietooh! id) den Urheber ausfindig ju ma-
chen nidyt permdgend geroefen bin,) ift eher nidht weiter getrieben toorden, als bis
YOilbelm Bilbert, aus Coldefter gebiitig, ein Naturforfdyer ju London, diefes
unternahm, voeldyer in feinem vortrefilidyen FBerfe de Magnece, 1oeldyes im Sahre
1600 ang Licht trat, ¢ine Menge verfdhiedener clekerifdyer Werfudye erzahlet.  Fn Be-
tradytung der Jeit, in welder diefer Nann {hrieb, und wenn man ertodget, wic 1oc-
nig von dicfer Sad)e vor ihm befannt gesoefen ift, witd man feine Entdectungen bil-
lig fite betragtlidh adyten, ungeadhtet fie algdenn siemlich unerheblich evfcheinen, wenn
man fie gegent diejenigen, telche feit feiner Seit gemadhe worden find, halt.

Man hat ihm eine frarfe Vermehrung ves Vereidyniffes eleberifder Kovper fo-
o, als audh foldher Korper, worauf elektrifhe rirfen Eonnen, ju danfen; und ¢3
hat Derfelbe verfchicdene Hauptumftande, weldhe die Art ihrer FBirfung betveffen,
forgfaltig angenterft, ungeadhtet feine Theovie der Elebericitar, toie feidht ju verni-
then ift, febe unoollftandig mwat.

DBernftein und Gagat waren, vorervdhuter mafjen, die einjigen Subftangen,
von weldyen man vor feiner Jeit oufite, daf fie, wenn fie gericben roerden, dic Eigen-
{haft, leidyte Korper an fid) su jichen, befafien; Er aber fand aud) diefelbe Cigen-
fchaft an dem Demant, Sappbir, Carfuntelitein, Regenbogenftemn (Ins), Ame-
thyft, Opal, der Vincentina, dem undchten Demant (Briftol - ftone), dem 23e-
ryll und Lryftall.  Yudy bemerfet er, daf Glas, infonderhyeit ein Elaves und durd-
jidhtiges, diefelbe Cigenfhaft an fidy habe; ingleidyen alle aus Glag oder Erpfrall
Einfilich aemachte Edelfteine ( §liffe) ; Spiefglaniglas, die meiften felen:tifchen
(Spirry) Subftanzen, und Ulpfeh offteine (Belemnicen). 'gulcs\f fchlieffet er fein
WBergeichnis elefrrifher Subftangen it dem Schwefel, Maftiy, it verfhicdenen
Sarben tingirten Siegelwache aus Gummilack, Geigenbars (Colophonium),

Steins
*) Herr Bofe foll gejeiat Habert, daf die eleftrifchen Krdfte ded Gagatd fehr frih befannt ge:
wefen feyn,  (Bralath Gefchichte der Eleftricieat, im 1 Bande dber Verfude und Ab-

bandl, der naturfor{dy, Gefellfd). in Dansig, S, 179,
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Steinfaly (Sal gemma), TalE, und Selealaun (Alumen rupeum).  Hary, faget
ev, bepier diefe Cigenfdhaft nur in cinenr geringen Grade; -und vie drey lestern Sub-
ftangen auffern diefelbe nur alsdenn, wenn die Luft heiter und frocten ijt.

Alle diefe Subftangen jogen, feinen IBabrnehmungen jufolge, nicht nur Sprew,
fondern aud) atle Metalle, alle Avten Holy, Steine, Erde, AWaffer, Oel, Fury alles,
was nur Dicht i, und in unjere Sinne falie, an fid).  DBon dev Luft, Flamme,
gllienden Korpern, und aller nberaus dinnen Materie aber glaubte er, dag fie yid)
nicht angichen flicfen.  Am dicten Nauche poar bemerkte ex, dag fid) derfelbe jiemlidh
mieefliy anjiehen fief; jedodd nur derjenige, weldher ein gany wenig verdunnt war.

Das Neiberr, fagt er, 1t tberhaupt nothig, die Kraft diefer Subftangen ju et-
regen; wicivedl ev ein grofes, und glattes Stk Vernjiein befof, toeldyes feine
9Birfung ofhne vorhergegangenes NReiben dufferte; aller ABabricheinfidyfeit nady aber
bat er woh!, in Anfehung deffen, fidh felbft betrogen.  Er bemerfte dag Reiben alg.
denn von der groften QBufung, wenn es leidht und hurtig gejhah. Die eleferifdyen
Crfcheinungen befand cr bet reockner Quft, und beim Nord- und Oft-ABinde am ftarkften,
als ju reldyer Jeit die elerrifdyen Subitanien jehn Minuten nad) dem Reiben toirk-
ten.  €ine feudyre Quft hingegen, oder ein Sudwind, vernidytet faft, feiner Berfiches
rung nady, die eleferifdye Kraft. Eine gleidye SIBivkung bemerfte er aud) von der
Swifchentunfe irgend einer Feudhtigheit, als vom Athem, und viclen andern Sub.
ftangen; vom davywifdyen gefteliten Taffet hingegen nidyt allemahl.  Wenn man
leidytes und veines el auf eleferijche Korper, nady vorhergegangenem NReiben, fpri.
et, {o hemmet ¢ Deren Kraft nidyt 5 wobl aber thut SHranntivein, oder Beingeift,
diefes.  Ferner faget er, daf Cryftall, Falf, Glas, und alle Ubrige eleftrifdhe Korper
ihre Kraft verloven, nadydem fie gebrannt oder gerdftet roorden.  Diefesd aber war ges
wiffer maffen ein Greeum., e durd) ein Brennglas aufgefangene Sonnenbhise,
ecveget, wie v verfidyert, die Kraft des Dernfteing, und andever eleftrijdyer Korper,
im gevingften nidyt, fondern fchroadhet vielmehr ihre Kraft; jedoch behalten eleberijdhe
Korper, nadhdem fie gerieben worden, im Sonnenftheine ihre Kraft langer, alg im
Sdyatten.

Die meiften Verfuche diefed Schriftftellers wurden mit fangen und diinnen
Sticken Metall, und audern Subftansen, vorgenommen, mwelche an ihren MNittel-
punten frei hiengen, und deren dufferfren Enden er die geriebenen eleftrifdhen Korper
nahe bielt. Seine PBerfudye mit QBaffer bewerEfieliate er, indem er einen tunden
Baffertropfen auf einer trocknen Subftany dem geriebenen cleftrifhen Kdrper ndber:
te; und es ift mekourdig, daf er diefelbe conifdye Figur der eleftrificten Fropfen
mwabrnahm, welde nadher Grey entdectte, und wovon id) an feinem Orte umitdnds
flidyer handeln werde.  Gilbert folgerte, dag Luft von dem elektrifchen Ansichen Feine
Qerandecung exlitte, toeil die Flamme eines Lidytes unverdndert blich ; denn Die
Slamme, fagt er, wicd getdhre, fo bald die fuft in die geringfte Bewegung gebradyt mird.

Gilbert glaubte, Dag dag clebtrifdye Anjichen auf eben dergleidyen Art erfolgte,
tie Dag Ansiehen vom Jufammenbhdngen (Cohzfio). Srey Tvopfen Waffer laus
fen in einander, twenn man fie fo nahe bringet, daf fie einander bertihren Eonnen;

und elefrrifdye Kovper, fagt ¢r, roerden, dem Bermodgen nach, jum Devlhren mit
A2 denen:
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venenjenigen , roorauf fie wirfen, gebradyt, vermiteelft ihrer outch das Neiben erveg:
ten Ausfuffe. |

Unter andeen Berfhicdenheiten ivifdyen dem elekevifdhen und dem magnetifchen
ngichen, morunter einige fehr riditig find, andere hingegen auf bloger Einbildung be:
ruben, fubhret er an, daf magnetifche Korper wechfelfeitig gegen einander faufen, da
hingegen bei dem elefrifchen Anzichen es blof dev elefrrifche Kovper ift, roeldjer cinige
Kuaft duffert. € bemerket audy mfonderheit, daf bei dem Magnetidmus ein Anjie-
hen forobl, alg aud) ein Surictftofen, bei der Elektticitdt aber blof dag Euftere, und
niemahls das Lesstere, ftace finde *). ‘

Diefes waren die Entdecungen unfers Landgmannes , Gilberts, tweldyer mit
Rechte der CBater der heutigen Elebtricitdt genannt werden Fann, ungeadytet nidt ju
(augnen ift, daf et fein Kind in feiner wahren Kindheit juriicEgelafien bat.

Srans Baco liefert in feinen nachgelafenen phyfiologifchen Schriften ein CBer:
seichnis angichender und nidyt- angichenver Koeper, weldyes aber in Fewnen wefentlidyen
Stucken von demjenigen, das wir beim Gilbere finden, unterfchieden ift; und es
fcheinet Derfelbe gar Feine eigene Beobadytungen Gber diefe Materie angeftellt ju haben.

Ungefdhr drepfig Sabre nady «Hilbert, wiederhohlte YTicolaus Cabeus, ein Fe-
fuit yu Gervara, deffen Verfuche, und fand, daf weifes Wadys, {aft alle Gummnic
acten, und ungefocher Gyps, mit unter die3ahl de eleferifchen Kdrper gehdeten **).

Diefe den Bernftein und andere eleberifdye Subftangen betreffende merfrourdige
Crfdheinungen, Fonnten der YufmerEfameeit eines forfdybegierigen und fcharffinnigen
2oyle, weldyer um das Faht 1670 bluhete ***), unndglich entgehen. Ev madyte
einigen Sufas jum Bergeidniffe eleberifcher Subftanzen, und gab befonders auf einige
dag eleftrifche Anzichen betveffende Umftdnde genau Ydhtung, weldhe der Beobach-
tung dever Naturforfdher, die vor ihin gelebt hatten, entwifdht roaven.

& fand, daf der harte Kuchen, weldher nad) dem Abrauchen cines guten Ter-
penthing tbrig bleibet, wic aud) die nady dev Deftillation des Vergols (Petroleum)
und Salpetergeiftes ructftandige havte Maffe, Bleiglas, dag Caput moreuum vom
Bernftein, und der Carneol, elektrifch waren; an dem Smaragde aber fonnte cr
Diefe Sigenfdhaft nidyt bemerfen, und Glas befaf diefelbe, feinem Bedunten nach,
nut in einem fehr nicdrigen Srade.

&t beobadhrete, Daf die Elekericitat aller Korper, bei weldyen fid) diefelbe hervor-
bringen (&6¢, feht permehrt ward, wenn man Diefelben vorher, ehe fie gevieben your-
den, rein abmifdte und warmee.  Duvd) diefes Mittel bradyte ev ed foreit, daf ein
eleferifcher Rbrper, weldher nidyt dicer, alg eine Crbfe, war, cine frei- {chwebende
ftahlerne Navdel, nody drey Minuten nachher, nadhdem ex denfelben girreiben aufge-
hott hatte, bewegte.  ud) fand ex ¢s filr fehr jutrdglich, die Oberflachen e(eftris[%fger

' ot

*) Gilbert de Magnete, Lib. 2. Cap. 2. **) @ralath Gefchidyte, 1 Ubfchn., &, 180.

<) €8 foll Boyle dem Otto Guerife in feinen eleftrifhen Verfudien qefolget, uud jur
Anftellung bderfelben durch fein Beifpiel ermuntert worden fepn. Ungeachter diefe beiden
Sdvriftfteller Jeitgenofien gemwefen, und {hr beiderfeitiger Anfprudh an Enedecfungen fich gar.
tooh! neben einander vertrdgt, fo fehe ich dod) feine Beranlafung, die von denfelben hans
delnden Ubfchniste diefed Werfed ju verfessen,
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Qorper gany glaet machen ju fagen, den cingigen Jall it cinem gewvifien Detnant
ausgenommien, womit cr einige Werfudye angepiellt hatee, welcher, wie er verfichert,
ungeachtet devfelbe vaufy war, dod) eine weir ytarfere cleftvifhe Kraft befaf, als irgend
ein gefehliffencr, Den v ju Diefen Verfudyen gebraudye hatte.

© Er bemerfte, taf Kdrper, bei denen die Elefrricitdt hervorgebradyt worden,
allechand Sadyen ebhne Unterfdyeid, fie mogten eleferifh fepn oder nicht, anjdgen;
dap geviebener Dernytein, 3. 4B. forohl Bernfteinpulocr, alg aud) Eleine Stucdyen
Davon, anzogen; sur Unterfdyeide, i ev hierbei evinnert, von der Cigenfchaft des
Maguets, eldher blog auf einerlei Ave von Materie wicket. St fand, daf feine
clebtrifche Kovper den NRaudhy febr leicht angogen, und giche yidh) Mihe, ju erfldven,
warum fi¢ die Flamme nidyt mecflich angdgen, alg weldye Gilbert von denen Kor-
pern, die fidy durdy die Slefericitat angiehen [afen; ausnabin.

Ceinen Deobadyrungen jutolge, hanget diefes Ansichen gar nicdht von der Luft
ab, indenr dergleichen auch im fuftleeren Raume jract fand.  Cr hieng ein Stick
durch das NReiben eleferifdy gamadyten Bernitein Giber einen leidyten Kdrper i einer
glafernen Glocke, und nahm wahr, daf, als die Luft ausgepumpt worden, und det
Dernftein nad) dem leidyten Kovper 3u niedergelagen ward, diefer fofore eben foroh,
als wenn ev an der freien Quft qelegen hatte, angejogen ward *). Beccaria hinge:
gen behauptet, daf in einem vollig luftlecven Raume durchaus Fein eleFrrifdyes Ansics
bhen ftait finde.

Loyle madyte einen Werfud), um u crfahren, ob ein durd) dag Neiben elekerifdh
gemachter Kdeper von andern Korpern eben o ftarf angejogen witde, als jener diefe
amichet.  Der Werfudy gelang; denn, alg er feinen eleferifd) gemadyten Korper auf-
bieng, fab er, daf derjelbe, bei Anndbherung irgend cines andern Korpers, fidy merk:
i) bewegte.  Nun folite man i) jwar dartiber peroundern, ie ¢g jugegangen
fen, daf nieniand auf den Sdiuf aus der Vernunst (2 priori) bdtte fallen fonnen,
aB, wofern cin elefrvifcher Korper andere Korper an fid) jdge, jener aud) hinwiede.
rum von Diefen angejogen werden miifte, indem ABivfung und Gegenirfung insdge-
men einander gleidy ind.  Yllein, man muf erwdgen, dag man dieje Sdhlugregel 3u
den Seiten deg Boyle nody nicht fo vollfommen cinfah, fondern daf fie erft nadyher
vom jfaac Tlewron in cin villiges Licht gefest ward ).

- Boyle befant, roenn idy mid) affo ausdriicEen darfeinen Schimmer des elebrifdyen
€ichtes u fehen s denn er bemerfee, dag cin vorteefflidyer Demant, welchen ¢ Lavron
aus Jralien mitgebracht hatte, yoenn ev gegen eine gewiffe Art von Beug gerieben
oard, im Finftern leuchtere; und er fand, daf derfelbe bei eben dergleichen Behand:
lung elefrrifch ward.  Ehen Ddiefelbe Cigenychaft ward er aud) an verfchiedenen andern
Demanten gewahr )., '

, iefe roenige Verfudye des Herrn Vovle . betrafen, wie wir fehen, Blo§ einige
foenige Umftande, weldhe nur die Sigenfehaft des clefrrifhen Angiehens begleiren.
Der ndchite Sdyriee, weldhen er jur Enrdeckung des elektrifdyen Suvicttofiens that,
roar feine Vemerfung, daf leidyre Korper, alg Sedern, . d. gl. nadydem fie von

A s feinen
:)‘ Hiftoire de 'cle@ricité, p. 6. **  Boyle’s mechanical produdion of ele&ricity.
) Secondar’s hiftory of cledtricity , p. 141.
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feinen eleftrifhen Kdrpern toaren angejogen toorden, an feinen Fingern und andern
©ubftanen, hangen blieben. € hatte von dem efebtrifdhen Lidyte nur wenig gefehen,
und fich nue wenig vorgeftellt, wag vor erftaunflidye Wirfungen nadyber durdy eben
diefelbe wunderbare Keaft hevvorgebradyt werden Fonnten, und refdy ein weites Feld
et jut philofophifchen Nadyjinnung auf die Jutunft offnete.

Deg Heren Boyle Lehrmepnung von dem eleferijdhen Anzichen twar diefe, daf
aus den eleferifhen Kovpern ein Eleberiger Ausflug herausfahre, reldyer Eleine Korper
untecroeges ecgeeife, und, bei feinem cEE,_urﬁcffabrcn nach dem Kovper, welder ihn von
fidy gegeben, Diefelben mit)’id) jucictfibre.  Ein gewiffer Jacob Kavtmann, defjen
Nadyricht vom Deraficin in den Philofophifdyen Sransactionen abgedruckt ftehet *),
fuchet durd) Berfudye erroeiglich ju madhen, daf das elebirifche Anyiehen wirflic) von
pem Hevausfabren Elebeviger Theildhen hersuleiten feop (1).  Er nabhm jrwo cleferijdye
Subftanien, namlidy Stice Spiegel- (Seigen-) Hary (Colophonium ), deftillivte
aug dem cinen dererfelben einent fdyoargen Balfam, und beraubte es Dadurd) feiner
angichenden Kraft.  Er fagt, daf dag andere eleferifdhe Stircf, womit Feine Deftil-
{ation vorgenommen worden, fein fettiges Wefen behalten habe, da hingegen jenes,
purdh die Deftillation, 3u cin blofes Capuc mortuum gerorden, und nidyt das min-
Dejte von feiner bitumindfen Seetigheit behalten hatte. Diefern jum Srunde gelegten
Sate jufolge, giebt er als feine Meynung an, daf Bernftein lefdyte Kdrper weit ftars
fer, alg andeve Subftanyen, an fid) siehe, teil jenes weit mehr oligte und Eleberige
Rusili{fe von fid) (aBt, of8 diefe.  &in Beitgenof von Woylen, war Otto Guericke,
Biirgecmeifter 3u Nagdeburg, und der berithinte Srfinder der Luftpumpe, 1welcher
ebenfalls einen voryigliden Plags unter den erjten CBerbefferstn dev Lebhre von der
Gefrricitdt mit Rechte verdienet.

(Priestey 1983)



-28 -

5.6. Otto von Guericke: seine Zeit und seine elektrischen Versuche an der Schwefelkugel

Otto von Guericke wurde 1602 in Magdeburg als einziger Sohn aus zweiter Ehe seines Vaters
geboren. Die Familie Guericke war eine alteingesessene, vornehme und gut betuchte Familie.
Otto von Guericke wurde hauptsdchlich vom Hauslehrer unterrichtet. Mit 15 Jahren kam er
zur Ausbildung an die philosophischen Fakultiten in Leipzig und Helmstedt. Seit 1621 stu-
dierte er Rechtswissenschaften in Jena. Spiter ging er zwei Jahre nach Leyden, um sich dort
dem Studium der Sprachen, der Naturwissenschaften und der Festungs- und Wasserbaukunst
zu widmen. Nach Reisen durch England und Frankreich kehrte er in seine Heimat zuriick.
Spiter wurde er Mitglied des Rates der Stadt Magdeburg und iibernahm das Amt eines Bau-
herrn der Stadt. In dieser Zeit tobte in Deutschland der 30-jahrige Krieg, und Guericke trug
in Magdeburg die Verantwortung fiir die Uberwachung und Instandhaltung der Verteidigungs-
anlagen.

Magdeburg wurde eingenommen und groftenteils zerstort. Am Wiederaufbau der Stadt war
Guericke direkt beteiligt, er entwarf Baupldne und leitete das Bauwesen. Gleichzeitig trat er
als Vermittler zwischen Stadt und Besatzern auf. 1646 wurde er Biirgermeister der Stadt.
Nach Beendigung des Krieges war er als Diplomat titig und versuchte, die Interessen der
Stadt bei den verschiedensten Herrscherhdusern zu vertreten.

Neben all diesen Titigkeiten interessierte Guericke sich sehr stark fiir naturwissenschaftliche
und technische Fragestellungen seiner Zeit.

"Guericke hatte sich im Laufe vieler Jahre eingelesen in die beste naturwissenschaftliche Lite-
ratur seines Zeitalters. Er kannte die Hauptschriften eines Gilbert, Kepler und Galilei” (Schi-
mank 1936, S. 213).

Guericke wurde hauptsichlich durch seine Arbeiten und Experimente zum Luftdruck bekannt,
wobei sein besonderes Interesse dem "leeren Raum", dem Vakuum galt. Berithmt geworden
ist sein Experiment mit den Magdeburger Halbkugeln. Mit den Phanomenen der Elektrizitit
beschiftigte er sich dagegen weniger intensiv, aber dennoch sehr erfolgreich.

"Guericke war immer bemiiht die Arbeiten fremder Gelehrter kennen zu lernen, zu priifen und
wenn mdglich weiter zu fiihren; in keinem geringem Maasse gelang ihm das letztere auch bei
den Arbeiten Gilbert's und seiner Nachfolger iiber Magnetismus und Elektrizitdt" (Rosenber-
ger 1882, S. 151).

Auf Guericke geht die erste mechanische Vorrichtung zuriick, die zur Erzeugung von Elektri-
zitét benutzt wurde. Sie war wegweisend fiir die Entwicklung der Elektrisiermaschinen.
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Guerickes Elektrisiermaschine

Guerickes Elektrisiermaschine bestand aus einer kindskopfgrofen Schwefelkugel, durch die er
eine eiserne Achse fiihrte. Diese Achse wurde in ein Holzgestell gelegt, so dal die Kugel
drehbar gelagert war. Zur Herstellung der Schwefelkugel gibt Guericke folgende Anweisung:
"Hat jemand Lust, so nehme er eine Glaskugel, eine sogenannte Vorlage, von Kinderkopf-
grope;, darin tue er im Morser kleingestofienen Schwefel, setze ihn ans Feuer und schmelze ihn
hinreichend, und wenn er vollig erkaltet ist, so zerbreche man das Glasgefdf, nehme die
Schwefelkugel heraus und bewahre sie an einem trockenen, nicht an einem feuchten Orte auf.
Wenn man will, kann man auch ein Loch durchbohren, sodaf die Kugel an einem eisernen
Stabe als Achse umgedreht werden kann" (Guericke, zitiert in: Rodl u.a. 1972, S. 13).

Welche Bedeutung diese Schwefelkugel fiir Guericke gehabt hat und was er damit verband,
wird im folgenden deutlich:

"Fiir Guericke stellte sie (die Schwefelkugel, d.V.) dagegen das Modell eines Weltkdrpers
dar, das in seiner duferen Gestalt wie durch eine Anzahl seiner Eigenschaften Wesensziige der
echten Weltkorper veranschaulichte. Auch an ihr zeigten sich die "virtutes mundanae”, die
Weltkrdfte, zu denen beispielsweise die Anziehungskraft, die Hallkraft, wie sie im Knistern der
mit der Hand geriebenen Schwefelkugel vernehmbar wird, die Leuchtkraft, die im Dunkeln die
geriebene Kugel schwach schimmern macht, und die Warmkraft gehoren, die virtus calefaci-
ens, - welche modern ausgedriickt - als Reibungswdrme an der Schwefelkugel fiihlbar wird.
Guerickes Schwefelkugel ist fiir ihn selbst ein entsprechend dem Fortschritt der Wissenschaft
verfeinerter Ersatz der Gilbertschen 'terella’, des aus einem Magnetstein gerundeten und da-
her auch nur mit den magnetischen Eigenschaften und Fdhigkeiten ausgestatteten Erdleins"”
(Schimank 1935, S. 245).

Guerickes Elektrisiermaschine war fiir ihn also ein Modell der Wirklichkeit der Welt, um mit
ihr die ansonsten nicht 'fafibare’ Wirklichkeit besser verstehen zu konnen. Wie bereits er-
wihnt, waren die Elektrisierer der damaligen Zeit auf der Suche nach Stoffen, an denen durch
Reiben das Phdnomen der elektrischen Anziehung zu beobachten bzw. nicht zu beobachten
war. "Guericke aber, indem er fiir seine mannigfaltigen Untersuchungen nur einen einzigen
Stoff, den Schwefel, als Reibkorper benutzte, zeigte dadurch, dass es ihm nicht darauf ankam
zu erproben, welche Korper elektrischer Anziehung fihig seien, sondern vielmehr zu erfahren,
welche anderen Wirkungen geriebene Korper ausser den elektrischen Anziehungen etwa noch
hervorzubringen vermdchten” (Rosenberger 1898b, S. 71).

Guericke fiihrte mit der 'Elektrisiermaschine' zahlreiche Experimente durch. Hierzu benutzte
er "allerlei Bldttchen oder Schnitzel von Gold, Silber, Hopfen oder andere Abschabsel” (Gue-
ricke, zitiert in: Rodl u.a., a.a.0., S. 14). Diese wurden unter der Schwefelkugel ausgebrei-
tet. Die Entfernung zur Kugel legte er durch die Breite seiner Hand fest. Nun begann er da-
mit, die Kugel mit der 'recht trockenen Hand' zu reiben. "Nach zwei-, drei- und mehrmali-
gem Reiben oder Streichen wird sie (die Schwefelkugel, d.V.) diese Schnitzel anziehen und,
um ihre Achse gedreht, mit sich fortnehmen” (ebenda).

Neu und vielleicht auch iiberraschend an Guerickes Versuchen war, daB er nicht nur die elek-
trische Anziehung, sondern auch eine AbstoBung beobachtete: "Sie (die Schwefelkugel, d.V.)
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zieht ndmlich solche Korperchen nicht nur an, sondern stisst sie auch wieder ab, und zieht sie
nicht wieder an, als sie einen anderen Kérper beriihrt haben. Diese Kraft kann man am besten
an weichen und leichteren Federchen beobachten (weil sie nicht so schnell zur Erde fallen als
andere Schnitzelchen)” (Prinz 1964, S. 4).

Klar erkannt hatte Guericke demnach, daf nach erfolgter AbstoBung zuerst eine Beriihrung
mit einem anderen Korper stattfinden muf, bevor ein solcher Kérper wiederum angezogen
werden kann.

Zusitzlich zum neuen Phanomen der AbstoBung bemerkte Guericke, daf die Kraftwirkung
der Schwefelkugel fortgeleitet werden kann. Dies beschrieb er in folgendem Versuch: "Wenn
man einen Leinenfaden, den man an der Spitze eines zugespitzten und auf einem Tische oder
einer Bank befestigten Stiick Holzes aufhdngt, ldnger als eine Elle herunterhdngen ldsst, so je-
doch, dass er darunter einen anderen Gegenstand der um Daumenbreite entfernt ist, beriihren
kann, so wird das untere Ende des Fadens (so oft ndmlich die erregte Kugel der Spitze des
Holzstiickes nahegebracht wird) sich mit dem in der Néhe befindlichen Gegenstande verbin-
den. Dadurch kann man ganz sichtlich nachweisen, dass diese Kraft in dem Leinenfaden sich
bis ans unterste Ende erstreckt habe, indem dieser den Gegenstand entweder anzieht, oder
sich selbst anlegt” (ebenda).

Erstaunlich an Guerickes Arbeiten ist die Tatsache, daB er in diesem Zusammenhang an kei-
ner Stelle das Wort 'electrica’ benutzte. Warum dies so ist, kann man nur spekulieren. H.
Prinz meint dazu: "Guericke war von der Wichtigkeit seiner Schwefelkugel-Experimente fiir
die Elektrizitdt nicht iiberzeugt, denn er verwendet merkwiirdigerweise an keiner Stelle seines
Buches das Wort electrica ... " (Prinz, a.a.0., S. 4).

Uber das Wesen der Elektrizitit oder iiber irgendwelche GesetzmaBigkeiten der von ihm pro-
duzierten und beobachteten Phiinomene machte Guericke in seinem Text keine Angaben, die
iiber das schon von anderen Gesagte hinausging.

Abb. 2: Guerickes Schwefelkugel
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5.7. Erzeugung von Elektrizitit

Bis zum Ende des 17. Jahrhunderts blieb man bei der von Guericke beobachteten und
beschriebenen Feststellung, daB die 'vis electrica’ nur Anziehung und Absto8ung bewirke und
daB diese Kraft in Hanffdden fortleitbar sei. Die ersten Jahrzehnte des 18. Jahrhunderts waren
im wesentlichen dadurch bestimmt, da die Naturforscher versuchten, die bekannten und be-
schriebenen elektrischen Versuche zu wiederholen und neue hervorzubringen sowie die Bedin-
gungen herauszufinden, unter denen die elektrischen Krifte auftreten. Bevorzugte Experimen-
tiergerite waren Glasstibe und Glasrohren, die mit der Hand oder verschiedenen Stoffen ge-
rieben wurden und so Phinomene hervorriefen. Um aber die Elektrizitit stindig verfiigbar zu
haben und elektrische Phinomene moglichst leicht erzeugen zu kénnen, bediente man sich ab
Mitte des 18. Jahrhunderts mechanischer Vorrichtungen, die dies gewahrleisten soliten.

Guerickes Schwefelkugel war - wie oben beschrieben - fiir ihn mehr als nur eine mechanische
Vorrichtung zur Herstellung von Anziehungs- und AbstoBungsphinomenen, sondern sie dien-
te der umfassenden Darstellung der Weltkréfte. Durch die Weiterentwicklung anderer For-
scher entstand hieraus die Reibungselektrisiermaschine, die sich sehr rasch verbreitete und
bald in den verschiedensten Formen und Varianten gebaut wurde (siehe hierzu die Bilder und
Beschreibungen im Anschlu8). Einhergehend mit immer neuen elektrischen Phinomenen und
verinderten theoretischen Vorstellungen und Uberlegungen wandelten sich auch die Maschi-
nen; sie wurden erweitert oder variiert. Das folgende Schema gibt einen kurzen Uberblick
liber die wesentlichen Bestandteile der Reibungselektrisiermaschine und deren Verinderungen.
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Die Einzelteile:
II. Der Reibkorper

Schwefelkugel
Glaszylinder oder Glaskugel (kleine Dimension)
Glasscheiben oder mehrere Glaskugeln (groBe Dimensionen)

II. Der Elektrizititssammler (Konduktor)

kein Sammler vorhanden:

die zu untersuchenden Gegenstinde wurden direkt an den Reibkorper gehalten
menschlicher Konduktor:

ein an Seidenfiden aufgehéngter Knabe oder eine isoliert stehende Person
Metallrohre, die direkt mit dem Reibkorper in Schleifkontakt stand
Metallréhre, die liber Leinenfaden mit dem Reibkorper verbunden war
Metallréhre oder Kugeln mit Saugkamm (Spitzenwirkung)

III. Das Reibzeug

die trockene Hand des Experimentators

Taft, Leder, Pelze etc.

Reibkissen, meistens aus Leder (iiber Federn an den Reibk6rper

gedriickt)

amalgamiertes (zum Zweck der Leitfahigkeit mit einer Quecksilber-Silber-Legierung behan-
deltes) und geerdetes Reibkissen
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Zur Entwicklungsgeschichte der Reibungselektrisiermaschine

1. Otto von Guericke, 1663

Die von Otto von Guericke konstruierte Vorrichtung ist die dlteste uns bekannte Elektrisier-
maschine. Thr Hauptbestandteil ist eine gegossene Schwefelkugel von der Grofe eines Kinder-
kopfes. Durch diese Schwefelkugel wurde ein Loch gebohrt. Mit Hilfe einer in das Loch ge-
steckten holzernen Achse konnte die Kugel drehbar gelagert werden. Eine Holzkonstruktion
diente als Gestell der gesamten Vorrichtung. Wihrend mit der einen Hand die Kugel herum-
gedreht werden konnte, benutzte man die noch freie Hand dazu, die Schwefelkugel zu reiben
(siche Abb. 2).

2. Francis Hawksbee, um 1700

Gegeniiber Guerickes Vorrichtung ist Hawksbees eine weitaus komplizierter aufgebaute Ma-
schine, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt wurde. Als Reibkorper diente hier hier eine
Glaskugel, die ebenfalls mittels einer Achse drehbar gelagert wurde. Zusétzlich befand sich
auf der Achse eine Antriebsscheibe. Mit Hilfe einer Schnureniibersetzung und eines wesent-
lich grofieren Antriebsrades konnte die Glaskugel in sehr rasche Drehbewegungen versetzt
werden. Das Antriebsrad selber wurde mit Hilfe einer Kurbelvorrichtung in Rotation versetzt.
Gerieben wurde die Glaskugel, wie zu Guerickes Zeiten, mit der trockenen Hand des Experi-
mentators (siche Abb. 3).

3. Christian August Hausen, 1743

Diese Maschine war der von Hawksbee sehr dhnlich. Wieder bestand der Reibkorper aus
einer drehbar gelagerten Glaskugel, die mit Hilfe einer Ubersetzung in Drehung versetzt wur-
de. Die Idee zu dieser Maschine kam einem Zuhorer Hausens. Gerieben wurde, wie es bisher
tiblich war, mit der Hand. Neu war allerdings der erste Vorldufer eines Elektrizitatssammlers,
des sogenannten Konduktors. Dieser bestand aus einem Knaben, der waagerecht in seidene
Schniire gehingt wurde und die Glaskugel beriihren konnte. Oder aber der Knabe stand auf
einem FaB, welches mit Pech ausgegossen war und quasi einen Isolierschemel darstellte (siche
Abb. 4).
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4. Mathias Bose

Der prinzipielle Aufbau der Maschine war der vorherigen sehr dhnlich. Allein die Form und
Lage der einzelnen Teile, sprich Reibkorper, Antriebsrad, Holzgestell etc. war davon abwei-
chend. Eine Abbildung davon existiert nicht. Auch er benutzte anfangs menschliche Konduk-
toren. "Dann aber eleminierte er den Menschen und hing als Conduktoren lange eiserne Roh-
ren in seidenen Schniiren auf, deren Enden er entweder direkt auf der rotierenden Kugel
schleifen liess, oder die er zweckmdiger, nachdem ihm durch das Anstossen einer solchen ei-
sernen Rohre eine schone Glaskugel zerstossen worden war, durch Leinenfiden, die aus der
Rohre heraushingen, mit der Kugel in leitende Verbindung setzte" (Rosenberger 1898, S. 81).
Durch diese Vorrichtung konnte er in Zukunft verhindern, da8 die Glaskugeln zerstért wur-
den und somit auch das Risiko verringern, verletzt zu werden. Wann genau Bose erstmals
eine Elektrisiermaschine benutzte ist nicht ganz eindeutig. Er selbst schreibt, daf er bereits
1737 Versuche damit anstellte. Als Reibzeug diente auch hier wieder die trockene Hand des
Experimentators. (Die Abb. 5 zeigt angeblich die Maschine von Bose, obwohl es hieriiber
sehr unterschiedliche Auffassungen gibt und die Experten sich einmal mehr nicht einig sind.)

5. Johann Heinrich Winkler, 1744

Diese Maschine benutzte einen anderen Antriebsmechanismus als den bis dahin iiblichen. Ein
Antriebsrad war nicht vorhanden, dafiir befand sich an der Achse des Glaszylinders ein soge-
nannter Wiirtel. Mit Hilfe einer gespannten Schnur, des Wiirtels und eines Tretmechanismus
wurde der Glaszylinder in Drehbewegungen versetzt. Der Vorteil war: man ersparte sich ganz
einfach einen Gehilfen, der ansonsten notwendig war, um die Kurbel zu drehen. Neu an
Winklers Maschine war ein Kissen als Reibzeug. Nicht mit Hilfe seiner Hande, sondern eines
eigens dafiir konstruierten ledernen Kissens, wurde der Glaszylinder gerieben. Der 'mensch-
liche Rest' aus der mechanischen Vorrichtung war somit auch eliminiert. Wie Winkler selber
schreibt, kam die Idee dazu nicht von ihm selber, sondern vom Drechslermeister Giessing,
der auch fiir ihn die Maschine baute. Um eine bessere Wirkung beim Reiben zu erreichen,
wurden die ledernen Kissen mit Kreide iiberstrichen. Was aber Winklers Maschine fehlte war
der Konduktor. Schimank schreibt dazu: "Widre diesem Gerdt noch der Bosesche Konduktor
beigegeben, so konnten wir von einer in den Hauptziigen vollendeten Elektrisiermaschine spre-
chen" (Schimank 1935, S. 249). (siche Abb. 6)



- 135 -

6. William Watson, 1746

Diese Maschine hat anstelle des einen Reibkorpers gleich vier davon, die iibereinander ange-
ordnet sind und iiber ein groBes Antriebsrad gleichzeitig in Drehung versetzt werden. Vier
Reibkissen iibernehmen die Funktion des Reibzeugs. Ebenfalls finden wir an dieser Maschine
einen Konduktor, der iiber Hanffiden mit allen vier Kugeln in Verbindung steht. Watsons
Maschine war somit die Erste, die vollstindig war, d.h. alle Hauptbestandteile waren vorhan-
den. Schimank schreibt iber Watsons Maschine folgendes: "Seine grofe Vierkugelmaschine
baut ganz auf den Grundgedanken der beiden sdichsischen Physiker (Bose und Winkler, d. V.)
auf, libernimmt von Bose den Konduktor, von Winkler das Reibzeug und den Gedanken, zur
Erzeugung gropPerer Elektrizititsmengen mehrere Kugeln im Parallelbetrieb arbeiten zu las-
sen" (Schimank 1935, S. 249).

Gleichzeitig stellte Watson aber fest, daB sich zwar die Stirke der Elektrizitit durch vier par-
allele Kugeln erhohen 148t, jedoch nicht im Verhéltnis zur Anzahl der Kugeln. Priestley
schreibt dazu: "Er (Watson, d.V.) stellte auch Versuche mit einer Anzahl mehrerer Kugeln,
welche alle zugleich herumgedreht wurden und einen gemeinschaftlichen Leiter hatten, an,
und folgerte daraus, dafl die Stirke der Elektrizitdt durch die Menge und die Grafie der Ku-
geln, zwar bis zu einem gewissen Grade, keineswegs aber nach dem Verhdltnis ihrer Anzahl
und Griope, vermehrt ward" (Priestley 1772, S. 52). (siche Abb. 7)
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Abb. 3: Elektrisiermaschine des Francis Hawksbee, um 1700
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Abb. 5: Boses Elektrisiermaschine
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Abb. 6: Winklers Elektrisiermaschine, um 1744
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Laf: V.

Abb. 7: Die Maschine von Watson (Fig. 1) und Wilson (Fig. 2)
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5.8. Theoriebildung: Von der Ausstromungstheorie zur Theorie der elektrischen
Atmosphire

Mit der Auffindung immer neuer elektrischer Phinomene wuchs auch das Bediirfnis nach
einer theoretischen Erklarung. Wie mufite man sich das Phanomen Elektrizitdt vorstellen, wie
entstanden die Phinomene? Ein Forscher, der sich um diese Fragestellungen sehr bemiihte,
war Charles Dufay (1698 - 1739). Dufay arbeitete nach einer abgebrochenen militérischen
Laufbahn seit 1723 als Chemiker an der Academie Royale des Sciences in Paris.

Anfangs benutzte Dufay das Modell dlterer Naturforscher (siehe hierzu Kap. 5.5). "Nach sei-
ner Meinung stief} die beim Reiben austretende < Fliissigkeit> auf die den Glasstab umge-
bende Luft. Dadurch wurde diese beiseite gedrdangt und leichte Partikel mitgerissen”
(Meya/Sibum 1987, S. 38). Zusitzlich dazu mufite aber angenommen werden, daf} das austre-
tende Fluidum auf einer Kreisbahn wieder in den Korper zuriickkehrte, da sich ansonsten kei-
ne leichten Korper zum Glasstab hin bewegen konnten. Weitere experimentelle Erfahrungen
veranlaften Dufay immer wieder, sein eigenes Modell der elektrischen Vorgénge zu hinter-
fragen. Auch wenn er zuerst simtliche AbstoBung als Anziehung durch benachbarte Gegen-
stinde erklirte, so muBte er doch sehr bald feststellen, daB} diese Erklarung nicht immer zu-
trifft. "So beobachtete Dufay bei Anndherung eines geriebenen Glasstabes an ein Goldbltt-
chen, dap dieses zundchst angezogen, nach einer Weile aber wieder zuriickgestofien wurde,
ohne daf benachbarte Korper vorhanden waren” (ebenda, S. 41). Aus dieser Beobachtung
leitete er folgende GesetzmaBigkeit ab:

"Elektrische Korper ziehen alle diejenigen Kérper an, die nicht elektrisch sind und stofen sie
ab, sobald sie durch Anndherung oder Beriihrung ebenfalls elektrisch geworden sind"” (eben-
da, S. 41). Nach Dufay ergab sich folgendes einfaches Wirkungsprinzip:

Anziehung - Mitteilung - Abstoflung.

Doch schon sehr bald sollte Dufay dieses einfache Wirkungsprinzip selbst in Frage stellen.
Dufay fiihrte folgenden Versuch durch: "Zwei getrennt aufgehdingten Goldbldttchen niherte
er eine geriebene Glasrohre. Wie erwartet, wurden zundchst beide Bldttchen angezogen, dann
wieder abgestofen. Kurz darauf stofen sie sich untereinander ab. Er ersetzte die Glasrohre
durch einen geriebenen Stab aus Gummi-Copal (bernsteindhnliches Harz) und ndherte ihn
einem dieser Goldbldttchen. Wider Erwarten ndherte sich dieses dem Stab und blieb dort haf-
ten ..." (ebenda, S. 42). Sehr erstaunt von diesem Ergebnis wiederholte er den Versuch, kam
aber jedesmal zu dem gleichen Resultat.

"Also mupte es zwei wesentlich verschiedene Gattungen von Elektrizitit geben, von denen er
die eine die Glas- und die andere die Harzelektrizitit nannte. ... Das entscheidende Merkmal
beider Elektrizitdtsarten war, daf} gleichartige Elektrizitdten sich abstiefen, entgegengesetzte
sich anzogen” (ebenda, S. 42). Trotz vielfdltiger Bemiihungen und experimenteller Anstren-
gungen zeigten Dufays theoretische Uberlegungen doch erhebliche Schwichen. "Das

< Grundgesetz> der zwei Arten von Elektrizitit, die Harz- und die Glaselektrizitdt, konnte
Dufay nur empirisch nachweisen. Seine Ausstromungstheorie lieferte keine Erkldrung fiir diese
zwei unterschiedlichen Zustdnde. Vollig unklar war es, ob er zur Erkldrung etwa zwei ver-
schiedene elektrische Fliissigkeiten benotigte oder ob es weiterhin ausreichte, ein einziges
Fluidum (unwégbare Flissigkeit, d.V.) als Grundlage einer Theorie der Elektrizitdt zu ver-
wenden” (ebenda, S. 44).
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5.9. Die Verstirkungsflasche

Die Verstiarkungsflasche, auch Kleistsche Flasche, Leydener Flasche, elektrische Flasche, La-
dungsflasche oder Erschiitterungsflasche genannt, sorgte schon bei ihrer Entdeckung fiir Auf-
sehen und versetzte die Experimentatoren in groffes Erstaunen. In Deutschland und Holland
wurden nahezu gleichzeitig experimentelle Erfahrungen gesammelt, die die Entwicklung der
Elektrizitdtslehre noch sehr nachhaltig beeinflussen sollten. In Deutschland war es im Jahre
1745 der Prilat Ewald Jiirgen von Kleist zu Cammin in Pommern, der sich, wie viele in der
damaligen Zeit, aus Liebhaberei mit der Elektrizitit beschiftigte. "Er versuchte ndmlich am
11. October des genannten Jahres, ein Medicin-Gldschen statt direkt durch Reibung durch
Mitteilung zu elektrisieren, indem er einen eisernen Nagel in dasselbe steckte und diesen an
den Conduktor der Elektrisiermaschine hielt; als er den Nagel wieder herausziehen wollte,
empfing er beim Beriihren desselben einen empfindlichen Schlag, dessen Wirkung noch zu-
nahm, wenn sich in dem Glase etwas Quecksilber oder Weingeist befand" (Albrecht 1885,

S. 30).

"Inzwischen war in Holland durch eine dhnliche Veranlassung die gleiche Entdeckung ge-
macht worden. Der Leydener Professor Pieter van Musschenbroek ... elektrisierte Wasser in
einer Glasflasche, weil er durch diese isolierende Umhiillung die Elektrizitdt ldnger zurtick-
zuhalten hoffte. Ein Privarmann aus Leyden, Namens Cunaeus, der die Flasche in der Hand
hielt, wollte den Metalldraht, durch den die Elektricitdt von der Maschine in's Wasser geleitet
worden war, mit der anderen Hand entfernen, da erhielt er ebenso, wie seinerseits Kleist
einen Schlag” (ebenda, S. 31).

Urspriinglich wurde ein kleines Glasflaschchen benutzt, das entweder leer war oder auch mit
Wasser oder Spiritus gefiillt wurde. Durch den Flaschenhals wurde ein Nagel oder ein metal-
lener Draht gefiihrt, der als leitende Verbindung zum Flascheninneren diente. Der Experimen-
tator hielt die Flasche in der Hand und beriihrte den Konduktor einer in Betrieb befindlichen
Elektrisiermaschine mit dem Nagel. Entfernte er den Nagel wieder vom Konduktor und be-
rithrte diesen mit seiner zweiten, noch freien Hand, so stellte er eine sehr starke Erschiitterung
im ganzen Korper fest. Musschenbroek teilte seine Entdeckung Réaumur mit und schrieb, da
er das Experiment nicht fiir das ganze Konigreich Frankreich wiederholen wiirde. Beim Entla-
den der Flasche mit dem Finger habe sein Arm und der ganze Korper einen so starken Schlag
erhalten habe, daB er dachte, es wiirde mit ihm zu Ende gehen (vgl. Musschenbroek an Réau-
mur, 20. Januar 1746, nach Heilbron 1979, S. 313f.). Spater wurde die gliserne Flasche in-
nen und auBen mit einer diinnen Metallschicht versehen, man spricht dann von Innen- und
AuBienbelegung. Die beiden Belegungen diirfen jedoch nicht miteinander in Beriihrung stehen.
Ein Draht stellt die Verbindung zur Innenbelegung her, wobei das duBere Drahtende mit einer
kleinen Kugel versehen wurde.

Die Experimente mit den Flaschen und die teilweise erschreckenden Berichte iiber ihre Wir-
kungen sorgten nicht nur bei den Gelehrten, sondern auch im einfachen Volk, das elektrische
Experimente aus Offentlichen Vorfiihrungen kannte, fiir groBes Aufsehen. Viele Experimenta-
toren und Laien waren begierig, die Versuche ebenfalls durchzufiihren und die Wirkungen am
eigenen Leibe zu verspiiren.
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Eine der ersten wissenschaftlich-theoretischen Untersuchungen der Verstirkungsflasche nahm
Johann Heinrich Winkler (1703 - 1770, zunéchst Professor fiir griechische und lateinische
Sprache, dann fiir Physik in Leipzig) in Deutschland vor. Winklers Vorstellungen blieben je-
doch sehr abstrakt und hypothetisch und waren von den Zeitgenossen nicht nachvollziehbar.
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Berichte tber die Entdeckung der Verstirkungsflasche

1. Die Versuche des Ewald Jirgen von Kleist 1745/1746

Um 19. Degember hatte Sleift nad)jtehenbed Edjreiben an
ben Profefjor Johann Gotilod Krilger nad DHalle abges
fhidt, bad biefer fpiter feiner ,Gefdjidjte ber Grbe"” €. 177
beibrudte.  Dad Datum erqibt fid) aud bem id)oxt extwdlnten
Edjreiben bon $tleiftd an Wintler vom 15. Wlai 1746,

»Cw. Dodjebelgeb. gelehrte Edjriften bergniigen mid)y unb
alle biejenigen, weldje bie Gefehe der Natur nad) ihren innerem
Wefen fenmen 3u lermen begierig find, auf eine audnemenbe
AUk, Dero gefdjidter Bortrag ift jo (ebhajt, fo veilend, baf
uu'd) felbjt benjenigen eine Qieve gur Naturwifjenjdyajt einges
itoijet wicd, beren bider Verftand fonften nidjt erlaubet, auf etwas
mehe, ald rwad lingenben TNuben bringet, acht ju haben.

Cw. Dodjebelgeb. von einigen (wenigftend in Anfehung
meiner) neuen elelivifhen Verjudjen etwas 3u fdyreiben, follte
iy bahero billiged Bebenten tragen, weil Jynen iu[d)ey vermutls
lidh nidjt unbefanbt feyn rwerben. Dod) nehme id) ben Be=
wegungsdgrund mit daher, tweil i) in anberen bidherigen, aud)
fetbjt den Windlerfden an Berjudjen fo frudjlbaren Sdrijten,
bavon nidyts gefunben habe. - Verjudye, weldye nuc gun elels
triidyen @pielwert gehioren, Hunen auj mannigfaltige At ver:
dndert werben. Aus felbigen ift fi) anibo iyt biel mehr 3u
madjen. €ind felbige aber ju weiterer CeldniniB ber eleltris
fhen Gigenfdjaften gefdyidt, jo verbienen fie mehr Aujmertjame
leit. Jdy fiberlafje e8 Dero fjdarfen Ginfidt, ob folgenbe jum
Leil mit dbagu geredynet werben [Hnnen:

Crpexrm. 1, . .,

w200,
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w 3. Wenn ein Nagel, ftarfer Drabht . in
cin enghdlfiged Mebiginglasden geftedet unb electri-
fivet wirb, fo exfolgen bejonbers [tarfe Wirtungen;
bad Gldsdjen mup vedyt troden unbd aud warm feyn.
Thut man etwad Mercur.? ober Spir. Vin.* hinein,
jo gehet alled befto beffer vou ftalten. Sobald bas
Gldsden von ber eleftrifden Madine weggenommen
witb, fo dufert fid) an bemjelben ber flammenbe
penicillus®, unb habe i) mit biefer Lleinen brennens
ben Pladjine itber 60 Sdritt in bem Gemad) fell
gehen fonnen.

Crperm. 4. Gleltrifire i) ben Nagel ftact, weldes
fid) an bem im GlaBdjen jinbenben Lidht unb herauss
favenben Fuulen fpiiven [djfjet, jo tan id bamit in
eine anbere Cammer gehen unb Spiritum Vini ober
Therebinthi®® anjiinben.

Crperm. 5. Wird wdabhrenben Glectrifiren ber
Ginger ober ein Metall an ben TNagel gehalten, fo

ift ber ©dylag fo ftart, bah Urm undb Adfeln bavon
erjdyitttect werben,

Geperm. 6. Gine auf blaufeibenen Sdnilren ober
Glas [iegenbe blecherne Utohre®, (affet fig burd
biefed Jnftvument viel ftarfer electrifiven, al8 wenn
es immediate®® burd) bie electrif. Rugel gefdyiehet.
Aud) Spiritus [@ffet {id) bamit giinben. Gin gleidjes
cvjolget bet einen auf bem electrifdjen Dierede?®
jtehenden Wenfden. JFm lehteven Fall tft bie Glecs
tricitat ftdvfer, weun bie electr. Madjine an bie
bloje Daut, ald an bie Kleidber gehalten wicd.
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Grperm. 7. Withb bie blecherne Mbhre (bei mir ein
Tubus ®® von 12 Fup) auf gewdhulide Axt electrifict, unb
id) Halte jobann ben im Glasden Definblidjen MNagel barvan,
und fahre mit electrificen joxt, jo jolte man nidt glauben, 3u
weldjer Stdrle bie Glectricilat gebradit niicbe, wenn nidt bie
Grjavung ben beften Betveil barbite.

Grperm. 8. Nod) fabe id) eine 4 Foll im diam.3! Hal=
tenbe, mit elwasd Feudytigleit gejilllte gldferne Sugel genonumen
und bad brein gefafte metallene Jnjtrument, welded twie eine
lcine Canuner war, auf vorbejdriebene Urt electrifiert und
daburd) eine foldje ftarle Glectricilat ju wege gebradyt, baB
man ben ferausfarenben ©djlag nidht mehr al8 einmal auss
jubalten verlanget, bie fugel muf etwad warm, unb ber s
fang vedt troden feyn. Spiritus (dfjet fig bamit nidt gut
“angiinben.  Die Erjdhiittrung ijt ju Hejtig, bexr Boffel ober anber
Gicidy wirh entweber aud ber and gejd)lagen, ober bod) ber
©Spiritud verfdyiittet. |

* Quedfilber. — 2 Spiritus, — ¥ ,Edwingdhen”, elelirijdes
Bjdelliht. — ** Terpentin.

T @in Stonbullor. — 3* Unmittelbar. — ° Jjolier|Hemel. —

¥ Wahrjdeinlid ein Fernrohr von 12’ Brennweite. — 1 Jm Durdys
meijer;
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Witd bas Injtrum. an ber Stange elecs
trifict, jo dujert fid) biejelbe Straft an ber Stange, it. an
einen  Dlenfden auf bem
Vievede 1. Die Electricitat
hat fih nad)y Berlauf bvon
24 Stunben nod) fehr wmects
lid) fpilren [afjen. Jd) bin
verfidjert, bah bel bergleidgen
heftigen Funlen ber Herr N.
9t. bad toieberholte Silfjen
mit feiner veneranda Ve-
nere® ool hitte follen
bleiben [lafjen.

MWad miv bei bdiejem
allet am mechoiirbigften u
feyn fjdeinet, ift: baB fid
biefe ftarfe Wilrtung
nidt anbers ald in ber
Danb geigen wolle. Stein
Spiritus twirb fid), wenn ex
auf bem Tijde fteht, zilnben
lajjen. Glecterifive id) basd
gemelbete Juftrument nod fo
ftaxt, febe e8 auf ben Lifd)
unb Balte ben Finger baran,
fo erfolget Tein Funlen, fonbern nur ein jeuriges Bijdjen.

2 Miit Jeiner verehrungdwiirbigen Sddnen.
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Nehme i) bie Kugel ohne folhe von newen 3u electrifiren
wieber in bielﬁaanb, fo dufert fid) bie vorige Stdtfe. Jdj weif
nidjt, ob bie Herren Physici hievauf beveitd haben ad)t gehabt.

P. 8. Wadhrenben Sdjreiben gebenfe idh an eine Ileine
Rugel bon einem Thermometro, um ed bamit gleidjald 3u
verjudjen. An folder lajje iy bie MNohre 4 Boll lang, fiille
bie Sugel halb mit Wajjer, febe einen Drath, woran oben eine
Meine bleierne Kugel befeftiget ,baran, etwa in biefer Fovm ([iehe
Fig.), fange an gu electrificen, unb exhalte mefhr Stdvde, ald mit
einen Dedbizin-Blddden. Der Sdjlag ift heftig, ziinbet Spiritum
ohne ©dywierigleit an, wenn aud) 100 Sdritt juvorfhero bamit
weqqehe. Dad Gejdl worinne ber Spiritud mup etwas
breit feyn, benm fonften ber Funfen in bad Dletall Hineins
fdldaget; bad Jnftrument muf jo lange electrifict werben, bis
8 unidt mehr gijdet. Dad ift eine WAngeige baf leime electr.
Matecie mehr darinnen befinblid), joubern nady den Waikjden
principiis  alle audgefogen ift.” —
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2. Die Versuche des Pieter van Musschenbrock 1746

Bu Anfang bed Januar 1746 fdyried Musjdenbroed
einen Brief an Réawmur®, den Gralath alfo twiebergibt:

« 3@ will ihnen eine neue und jdhredlide Grjahrung mits
theilen, unbd babey vathen, folde [€(6[t nidt ju verjudjen. Jd
ftefite einige Unterjudjungen von ber ©lirle ber Glectricitit
ai, unb batle gu bem Gube an jween blau jeibenen Faben
cine ciferne Mohre aufgehinget, welder bie GElectricitit von
ciner fehr fdnelle um ihre Wre gebrehten und an ben Hidnben
gevichenen gldfexnen Stugel mitgetheilet yurbe; an bem anbern
dujgerjiten Enbe Bieng ein meffingener Dralh gang jrey, befjen
Gube in ein runbed glaferned Gejafe, bad jum Theil mit
Wajjer angefiillet war, taudyte; diefes bielt i) in ber vedyten
Hand, und mit ber anbern Hand verjudjte i) aus ber eifernen
Robre einen Funlen Heraudjuloden. Wuf etwmal empfand idy
in ber tedjlen Handb einen fo hejligen Edjlag, baf mein ganger
§torper ald von cinem Donnerfdylage erjdjiittert wurbe. Ob-
gleid) bad Gefdh nur von bimnem Glafe ift, jo briht e3 body
gemeiniglid) nidt entzwey; und bie Hand witb audy nidht von
ihrer ©lelle verriidet; ber Yrm aber und ber ganje $torper
werben auj eine fo empfinblidje Ant geriihret, baf id) e8 nidyt
bejdyreiben fann; mit einem Worte, id) badjte 3 wdre mit mic
gethan, €8 ijt aber biebey nod) ald elwad bejonbered ju bes
merfen: baB, wenn man biefen Verjud) mit einem englifdyen
Glaje anjtellet, nidht bic geringjle, ober body feine mertlicje
Wiclung erfolge. Das Glad muf aud Deutjdland feyn; aud
felbjt bad Pollanbdijdye ift nidt gefdjidt bagu. E3 gilt gleidy,
00 e3 eine runbe ober eine anbere Figur hat. Vlan fann ein

¥ 1683—1757
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gemeined Steldyglad bagu braudyen; e3 mag baffelbe grofy ober
llein, bid ober biinue, tief ober flady feyn; unumginglid
nothig aber ift ¢3, baf e3 beutjdjes ober bihmijdjed Glad fey.
Dasdjenige, weldjed mir ben Tob gebrohet, war ein rweifses
biluned Glas, von fiinj Jollen im Durdymefjer. Die Perjon,
weldje ben Werjudy anftellet, fann jhledyhweg auf dbem Fupe
boben fteGen. G8 muf aber eben berjelbe, ber bad Gefdl in
ber einen Dand hiall, mit ber anberen Hand ben Funlen erxs
regen; bie Witlung ift gaug geringe, wenn wo verjdjiebene
Perjonen bagu gebraudet werben. Wenn man bdad Gejdp auf
cin metallened Gejtelle fehet, fo auf einem bo(zernen Tifdpe
ftehet, und nur mit ber Spile bed Fingerd bad Dietall beriihuet,
unb mit ber andern Hand einen Funlen LHerauslodet, fo em-
pjinbet man cbenfjalld einen jtarlen €djlug.”
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3. Auswirkungen der Versuche mit der Verstidrkungsflasche

€4 ift ein nm((us Bergnigen, bie DBefdyreibungen gu lefen, weldye die Nature
forfdyer, bie den clektrifdyen Sdylag juerft fiibiten, davon gebenn; abfonderlidy, da
toir gewif 1iffenr, daf wic ung felbft cben dergleidhen Empfindung vecfdyaffen, und
babdurdy ifre Befdyreibungen mit der Mirklichteit vergleidyen Ednnen. Sdred und
Beftiirhung trugen ju denen tibertricbenen Nadyridyten, weld)e fie bavon gaben, ges
1if nidyt wenig bei; und, roofern twir das Grperiment nidyt hatten nadymadyen Eon.
nen, fo witeden wir ung einen Degriff, weldyer von demjenigen, wie 8 wirklid) ift,
fthr untec(dyieden ift, davon gemadyt haben, gefest paf wir aud) dem clebtrifchen
Sdylage eine grofere Stdeke gegeben hdrten, alé digjenigen, telche denfelben juerft
fithiten, ihm ju geben dermdgend twaten. €4 wird heffentlicy meinen Lefern nidyt
unangenehm fepn, wentt idy ihnen ¢in oder jroey Brifpiele davon gebe. o

Alg Here Allamand diefes Experitment, und jivar blofi mit einens gemeinen Dier-
glafe, dag erfte mahl anftellete, verfidyerte er, dafi ec anfdnglich einige Augenblicte
den Gebraudy feines Athems verloren, und darauf einen fo uberimdgigen Sdhymery
{dngé dem redyten Arme beFonunen, Daf er anfdnglich tible Folgen davon befirdytet
habe; Dod) twdre bernady alled obne Sdyaden abgelaufen **).  Der merfrotrdigfte
Beridyt aber ift Derjenige, weldyer fiy vom Hevrn Prof. Winkler, ju Qeimi? s bere
fchreibet. €t erydblet, Dafi, alg ex den Lepdenfdyen Werfud) jum exften mabl ange-
ftellet, er farfe Convulfionen darnad) in feinean Korper empfunden habe, uud dak
fein G3ebint fo ftark erhint worden (en, DaG ev ein hikiges Ficber beflrdytet, und Fitb.
{ende Aryencien habe braudyen miffen; im Kopfe an der Stirn habe ¢8 ihm etliche
G age wie ¢in Stein gelegen;  einige Fage darauf habe er yoepmabl Nafenbluten be.
Fomtmen, woyu et fonft gar nidyt geneigt gerwejen; und in den G3clenten der HAnde
und Aeme habe er einen fortdanecnden Scymers, cin Jucken und MReifen, empfunden,
fo baf er mit der vechten Hand in adyt Tagen nidyt habe fhreiben Eonuen.  Seine
Ehegattinn, (bei der, 1ie ¢8 (dyeinet, die Neubegierde grofer war, ald ihre Furdht)
weldye den ftarken eleftrifdyen &lag nur goepmahl befommen, habe fidy fo fdhoad
darauf befunden, daf fie Eaum gehen Edunen; und in der folgenden ABodye, da fie
1oieder Das Hery befommen, nod) einen @djlag angunehimen, habe fie, nadydem fie
den CBerfid) nur Eiahl angeftellet, gleidy einige Ninuten darauf Nafenbiuten be:
fommen **").

Eben dicfer exftaunlidye Berfudy nun bradyte die Cletricitdt in einn uberaud grofs
feé Qnfehen.  Bon diefer Jeit an roard diefelbe der Segenftand der allgemeinen Unters
tedung.  Gedermann woard begierig, das Experiment ju fehen, und, der fhrecEhchen

Perichte, oeldye davon abgeftattet wourden, ungeadhtet , 3u fiibfen; und in denfelben
Salyre, in weldyen 8 entdectt worden toar, fudyte eine Menge Perfonen, faft in
jeder Gegend von Europa, fid) den febendunterhalt dadburch ju evwerben, vaf fie
umber jogen, uud daffelbe fiie Seld fehen lieGen.
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5.10. Franklins okonomische "Ein-Fluidum-Theorie"

Mit dem Namen Benjamin Franklin (1706 - 1790) verbindet man heutzutage weniger einen
Naturforscher und Experimentator, der sich auf dem Gebiet der Elektrizitétslehre einen Na-
men gemacht hat, als vielmehr den Politiker und Okonomen, der sich in der amerikanischen
Unabhingigkeitsbewegung hervorgetan hat. Gleichzeitig war Franklin aber auch noch Journa-
list, Geschiftsmann und Naturphilosoph. Er zeigte sehr starkes Interesse am Phdnomen der
Elektrizitit, stellte die verschiedensten Experimente an und versuchte auch, eine zusammen-
fassende Theorie der Elektrizitit aufzustellen.

Sein Denken war geprigt durch eine buchhalterische Interpretation der Wirklichkeit. Er
glaubte, "dap jedes wahrgenommene Vergniigen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein
gleiches Maf von Schmerz (oder Vergniigen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz.
10 Einheiten Vergniigen miissen deshalb auf sein Konto gebucht werden” (Heilbron 1983, S.
XVII, nach Sibum, 1988, S. 74). Diese Sichtweise der Dinge beeinfluite in sehr starkem
MaBe auch seine Theorie der Elektrizitit.

"Ebenso wie in der doppelten Buchfiihrung Soll und Haben durch den imagindren Geldkreis-
lauf direkt aufeinander bezogen sind, begriff Franklin die Zirkulation des elektrischen Flui-
dums als einen fiir die elektrischen Zustinde (+E,-E) notwendigen Bewegungsvorgang... Da-
durch erhielt die Vorstellung der Geldzirkulation ihr theoretisches Pendant in der Elektrizitdts-
Jorschung: den elektrischen Stromkreis” (Sibum, a.a.0O., S. 93).

An dieser Stelle seien zundchst Franklins Thesen iiber das Wesen der Elektrizitit zitiert:
"Durch die ganze korperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund
und die Ursachen aller elektrischen Erscheinungen enthdlt. Die Theile dieser feinen Materie,
welche man nach Belieben Ather, Feuer, Licht und dergl. mehr benennen kann, stossen sich
untereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die
Korper bestehen, stark angezogen. Enthdlt ein Theil korperlicher Materie so viel von dieser
feinen elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne dass dieselbe auf der Oberfliche
mehr als im Innern gehduft liegen bleibt, so ist er, in Absicht auf die Elektricitdt, in natiir-
lichem Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus
elektrisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Ubergang dieser Materie aus
einem Korper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Vertheilung der-
selben in den Korpern” (Franklins Briefe von der Elektricitit, Vorrede des Ubersetzers J.C.
Wilcke, zitiert in: Rosenberger 1898a, S. 17).

Mit Franklins Theorie gelang es endlich, das Phdnomen der Leydener Flasche zufriedenstel-
lend zu erkldren. Der Verstiarkungseffekt der Flasche, der vorher eigentlich nur bestaunt wur-
de, konnte nun einleuchtend gedeutet werden. Zwar gab es seit der Erfindung der Flasche
zahlreiche Versuche, dieses Phinomen zu deuten, doch die Erkldrungen waren meistens
duBerst kompliziert und kaum zu verstehen. Durch Franklins Thesen wurde eine Interpretation
des Verhaltens der Flasche dagegen klar und iibersichtlich. "In der Erkldrung der Verstdr-
kungs- bzw. der Leydener Flasche, dem ersten Kondensator, orientierte er sich ebenfalls an
dem dkonomischen Grundmuster. Er betrachtete das Glasgefdf als ein abgeschlossenes Sy-
stem, dessen Menge an Elektrizitit er als konstant festlegte. Die Verstdrkungswirkung dieser
Flasche fiihrte er daher auf eine verdinderte Verteilung der Elektrizitdtsmenge zuriick, sodafl
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die Innenseite z.B. einen Uberschuf3 (+E) an Elektrizitdt und die AuBenseite einen Mangel
(-E) aufwies, die algebraische Summe jedoch dieselbe blieb" (Sibum, 1988, S. 95).

Versuchen wir einmal, uns Franklins Theorie an einem konkreten Beispiel vorzustellen. Be-
trachten wir eine Leydener Flasche, deren AuBlenbelegung mit der Erde verbunden sei. Vor
dem Experiment ist die Flasche nach auien unelektrisch, d.h. sowohl die AuBen- als auch die
Innenbelegung tragen nur die ihnen natiirlicherweise innewohnende Menge elektrischer Mate-
rie. Nun reiben wir einen Glasstab. Hierdurch wird der Glasstab z.B. positiv elektrisch, d.h-
es herrscht ein UberschuB an elektrischer Materie; deren Menge bezeichnen wir als eine Ein-
heit elektrischer Materie. Nun beriihren wir den Kopf (und somit die Innenbelegung) der Fla-
sche. Der Glasstab kann dann die Elektrizitit an die Innenbelegung der Flasche abgeben. Die
Elektrizititsmenge im Inneren der Flasche muf} sich also um eine Einheit erh6hen, wahrend
sich die Elektrizititsmenge auf der AuBenbelegung um eine Einheit verringern und zur Erde
abflieBen muB. Die Gesamtsumme an elektrischer Materie der Flasche bleibt hierbei konstant.

Diesen Vorgang konnen wir nun so lange wiederholen, bis simtliche elektrische Materie der
AuBenbelegung verdrangt wurde und auf der Innenseite die doppelte Menge der urspriingli-
chen elektrischen Materie vorhanden ist.

Franklins beschreibt dieses Experiment folgendermaBien: "Man nehme an, der ganze Vorrath
von elektrischer Materie, der sich in jeder Fliche des Glases befindet, ehe noch das Elektri-
sieren den Anfang genommen hat, betrage zwanzig, bei jedem Streiche mit der Elektrisier-
rohre aber werde ein Theil der elektrischen Materie, den man zu Eins annimmt, in dasselbe
hineingebracht: so betrigt die Menge von elektrischer Materie im Drahte und im oberen Thei-
le der Flasche nach dem ersten Striche ein und zwanzig, im Boden hingegen neunzehn. Nach
dem zweiten Striche bekommt der obere Teil zwei und zwanzig, der untere wird aber itzt nur
noch achizehn enthalten. Nach zwanzig Strichen wird endlich die Menge von elektrischer Ma-
terie im oberen Theile gleich vierzig, dahingegen der untere gar nichts mehr behdlt. Und hier-
mit ist die Arbeit aus, weil in den oberen Theil nicht das geringste mehr hineingebracht wer-
den kann, so bald man aus dem unteren nichts heraustreiben kann. ... Weil nun nach obigem
in den obern Theil des Glases weiter nichts hineingebracht werden kann, sobald aus dem Bo-
den alles herausgetrieben ist; so wird auch in eine noch nicht elektrisierte Flasche, durch die
Offnung nicht das geringste hinein zu bringen seyn, wenn aus dem Boden nichts heraustreten
kann" (Franklin, zitiert in: Rosenberger, 1898a, S. 18). Dies gilt bei Franklin natiirlich auch
umgekehrt: wenn durch den Boden nichts wieder hineinkommen kann, also die elektrisierte
Flasche isoliert steht, kann oben nichts herausgezogen werden.

Nach dieser doch sehr schliissigen Erkldarung der Leydener Flasche gelang auch eine plausi-
blere Beschreibung der Vorginge bei Influenzerscheinungen. Beobachtet und beschrieben
wurde dieses Phianomen schon seit langerer Zeit, aber eine einleuchtende Deutung gab es
nicht; die damaligen Deutungen waren voller Widerspriiche. Die Franklinsche Theorie deutet
dieses Phdnomen folgendermafien: ... Brachte man also einen unelektrischen (d.h. normal
elektrischen) Korper in die Ndhe eines positiv elektrisierten, so musste dieser nothwendiger
Weise durch seine tiberschiissige Elektricitdt eine entsprechende Menge an Elektricitdt in je-
nem abstossen und wegtreiben. Der unelektrisierte Korper musste also in der Néhe eines elek-
trischen auf der einen Seite einen Mangel, auf der anderen einen Uberschuss und nach der
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Ableitung dieses Uberschusses auch nach dem Entfernen des elektrischen Korpers noch einen
Mangel oder negative Elekrtricitdt zeigen" (Rosenberger 1898b, S. 27). :

Abb. 8: Benjamin Franklin ist auch dadurch bekannt, da$f er den elektrischen Charakter des
Gewitters erkannt hatte und vorschlug, mit der Elektrizitit einer Gewitterwolke eine Leydener
Flasche zu laden. Die Abbildung zeigt den ersten erfolgreichen Versuch, der am 10. Mai
1752 bei Paris durchgefiihrt wurde. (Bitte nicht nachmachen!)
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5.11. Symmers "Zwei-Fluida-Theorie"

Symmer entwickelte als erster die Vorstellung zweier gianzlich verschiedener elektrischer La-
dungen. Seine Vorstellungen entsprechen bis zu einem gewissen Grade der heutigen Sicht.
Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daf die Elektrizitdt nicht auf einer einzigen Kraft,
sondern auf zwei unterschiedlichen Krdften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die
verschiedenen Phdnomene erzeugen. Und daf3, wenn ein Korper pluselektrisch ist, dies nicht
darauf beruht, daf} er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daf
eine von zwei im Uberschuf8 vorhanden ist” (Symmer nach: Fraunberger 1985, S. 161).

Das Geburtsjahr Symmers wird mit 1703 oder 1707 angegeben, ein genaueres Geburtsdatum
fehlt. Uber seine Kindheit und sein Elternhaus ist uns nichts bekannt. Bis 1735 studierte er in
Edinburgh, unter anderem Naturphilosophie. Vielleicht ist hier schon der Grundstein fiir seine
spétere Vorstellung zweier verschiedener Elektrizititen zu suchen. Denn Symmer war ein An-
hénger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und re-
actio). Jede Wirkung in der Natur finde ihr entsprechendes Gegenstiick, d.h. es existieren im-
mer zwei Wirkungen, die einander jeweils genau entgegengesetzt sind: "Wenn aber zwei ver-
schiedene und entgegengesetzte Kridfte existieren, so wie mir es scheint und wie es die voran-
gegangenen Experimente und Beobachtungen augenscheinlich machen, so wird es in diesem
Falle unmoglich sein, ohne eben dieses Prinzip der zwei Krdfte eine in sich vollstdndige und
geschlossene Theorie der Elektrizitdt aufzustellen. Zudem wiirden wir nicht feststellen, nach
genauen Betrachtungen, daf} dieses Prinzip mit den allgemeingiiltigen Prinzipien der Natur
nicht iibereinstimmt. Es ist eines der fundamentalen Gesetze der Natur, daf3 Actio und Reactio
untrennbar und gleichbedeutend sind. Und wenn wir uns umschauen, sehen wir, daf jede
Kraft, die in der materiellen Welt existiert, mit einer entgegengesetzten Kraft verbunden ist,
die den Effekt kontrolliert und reguliert, entsprechend der weisen Voraussicht der Vorsehung"
(Symmer, 1795, S. 389, Ubersetzung d.V.).

Kehren wir zu R. Symmers Lebensgeschichte zuriick. Nach dem Studium verlie$ er Schott-
land, wie es heifit, aufgrund fehlender Arbeitsmoglichkeiten. Einige Jahre spiter lieB er sich
in der Nihe von London nieder. Hier bekleidete er die Position eines Zahlmeisters am konig-
lichen Hof. In London hatte er Kontakt zu Wissenschaftlern der verschiedensten Forschungs-
richtungen, die auch sein wissenschaftliches Interesse beeinflut und gefordert haben diirften.
Am 6. Dezember 1752 wurde Symmer Mitglied der Royal Society in London. Dies wurde er
nicht wegen besonderer, herausragender wissenschaftlicher Leistungen, sondern aufgrund von
Beziehungen zu Personlichkeiten, die bereits Mitglied der Gesellschaft waren und Symmer als
Mitglied vorschlugen.

Erst 1757 begann Symmer mit seinen elektrischen Studien. 1759 veréffentlichte er in den Phi-
losophical Transactions vier Abhandlungen iber die Elektrizitit. Diese sind das Einzige, was
von ihm selbst iiber seine Theorie verdffentlicht wurde. 1763 starb Symmer.

Zu Zeiten Symmers hatte die Theorie Franklins bereits besondere Bedeutung erlangt. Den-
noch wurde sehr bald offensichtlich, daB nicht alle elektrischen Phianomene mit Hilfe der
Franklinschen Theorie befriedigend gedeutet werden konnten. Z.B. konnte Franklins Theorie
nicht erkldren, warum sich zwei Korper, die negativ aufgeladen waren, denen also Elektrizitét
fehlte, sich abstieBen.
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Symmers Vorstellung war im Gegensatz zu Franklin folgende: "...Meine Vorstellung ist es,
dap die Vorgdnge der Elektrizitdt nicht von der Kraft eines einzigen Fluidums abhdngen, ge-
mdp der allgemein angenommenen Vorstellung: sondern von zwei verschiedenen, positiven
und aktiven Kriften, welche durch ihre Verschiedenheit und ihr Entgegenwirken die unter-
schiedlichen Phdnomene der Elektrizitdt hervorbringen, und daf es sich weder bei einem Kor-
per, von dem gesagt wird, er sei positiv elektrisiert, um einen solchen handelt, der einfach
einen groferen Anteil an elekirischer Materie besitzt als einer im natiirlichen Zustande, noch
bei einem als negativ elektrisiert bezeichneten, um einen solchen, der weniger an elektrischer
Materie besitzt. Sondern im ersten Fall besitzt der Korper eine grofiere Menge einer der akti-
ven Krifte und im anderen Fall eine griffere Menge der anderen aktiven Kraft; dafl ein Kor-
per im natiirlichen Zustande unelektrisch erscheint, beruht auf dem Gleichgewicht dieser zwei
Krifte in ihm" (Symmer a.a.0.).

Mit anderen Worten: In allen Stoffen finden wir zwei entgegengesetzte elektrische Prinzipien,
subtile Fliissigkeiten oder Krifte, die sich, wenn sie in genau gleichen Mengen vorhanden
sind, neutralisieren und in ihren Wirkungen aufheben und so den Anschein eines unelektri-
schen Korpers bewirken. Im elektrisierten Zustand befindet sich eine von zwei Kriften im
Ubergewicht und ein Kérper erscheint entweder positiv oder negativ elektrisch. E. Hoppe
driickt dies wie folgt aus: "Ein Kérper hat also im natiirlichen Zustande von beiden Elektrizi-
tdten gleiche Mengen, wird er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder durch Influenz,
so erfolgt eine Scheidung, indem beim Reiben der eine Korper die positive, der andere die ne-
gative Elekrrizitit bekommt, und bei der Influenz durch einen gendherten elektrischen Korper
am zugewandten Ende die entgegengesetzte Elektrizitdt angesammelt wird, am abgewandten
die gleiche Elektrizitit" (Hoppe, 1884, S. 57).

Bezeichnend fiir die experimentellen und theoretischen Methoden, die in der damaligen Zeit
in der Elektrizititsforschung angewandt werden konnten, ist die doch sehr seltsam anmutende
Art und Weise, wie Symmer zu seinen Vorstellungen iiber die Elektrizitit gekommen ist. Es
begann damit, daB Symmer die Angewohnheit hatte, zwei Paar Striimpfe, das eine aus Wolle,
das andere aus Seide, ibereinander zu tragen. "Manchmal habe ich beobachtet, wenn ich
abends meine Striimpfe auszog, daf} diese zeitweise ein knackendes und klatschendes Gerdusch
von sich gaben: und im Dunkeln konnte ich bemerken, wie sie Funken von sich gaben." (Sym-
mer, zitiert in: Heilbron, 1979, S. 431, ["Jbersetzung d.v.).

Symmer ging diesen Erscheinungen nach, wiederholte den Vorgang des 6fteren, variierte da-
bei die Strumpfsorten und stellte schlieflich fest, daB der Effekt immer dann am groBten war,
wenn er Striimpfe aus schwarzer und weiBer Seide benutzte. Hielt er zwei derart aufgeladene
weille oder schwarze Striimpfe aneinander, so stieBen sie sich ab. Hielt er jedoch einen
schwarzen und einen weilen dicht zusammen, so zogen sie sich gegenseitig sehr stark an.
"Beide Striimpfe blieben, wenn sie nach dem Ausziehen in einiger Entfernung getrennt festge-
halten wurden, dermassen aufgeblasen, dass sie die ganze Gestalt des Beines noch lingere
Zeit beibehielten,; und wenn zwei schwarze oder zwei weisse Striimpfe einander nahe gebracht
wurden, stiessen sie sich so stark ab, dass sie dem Augenschein nach einen Winkel von dreyzig
oder fiinf und dreyzig Grad mit einander bildeten” (Rosenberger, 1898a, S. 30).
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Da Symmer wufite, daB es sich bei seinen Beobachtungen um elektrische Phinomene handel-
te, nahm er ein Elektroskop (siehe 5.12) zu Hilfe, um Aussagen treffen zu konnen, wie diese
Phanomene moglicherweise erklarbar seien. Jeder Strumpf, der nach der o.g. Beschreibung
behandelt wurde, ergab fiir sich genommen am Elektroskop einen grofien Ausschlag. Niherte
er jedoch zuerst einen schwarzen und danach einen weifien Strumpf bzw. umgekehrt, so ging
der Ausschlag, der zuerst zu beobachten war, hdufig vollstindig wieder zuriick.

Da Symmer anfangs von Seiten anderer Wissenschaftler kaum Zuspruch erhielt, sondern eher
verlacht wurde, versuchte er stindig, 'experimentelle Beweise' fiir seine Theorie zu finden.

Abb. 9: Robert Symmers Illustration seiner Experimente
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5.12. Messung der Elektrizitit

Die Messung der 'elektrischen Erregung' war in ihren Anfingen mit besonderen Schwierig-
keiten verbunden. Geeignete MeBmethoden fiir dieses neue Phinomen standen noch nicht zur
Verfiigung, und die bis dahin bekannten Methoden konnten nicht unbedingt iibertragen wer-
den. Allein der menschliche Korper mit seinen Sinnesorganen konnte - auch quantitativ - un-
terschiedliche Wirkungen der Elektrizitit wahrnehmen.

M.W. Meyer macht in seinem Lehrbuch "Die Naturkréfte" deutlich, daB dies eine wesentli-
che Ursache fiir die spite Entwicklung der Elektrizitétslehre darstellt: "Der Grund fiir das
lange Verborgenbleiben einer so ausgedehnten Gruppe von Naturwirkungen (die Erscheinun-
gen der Elektrizitit, d.V.) ist leicht gefunden. Wir besitzen kein Aufnahmeorgan fiir dieselben,
wie wir es fiir den Schall im Ohr, fiir die Wirme in unserer Hautempfindlichkeit, fiir das Licht
im Auge kennen gelernt haben. Trat uns bereits bei der Erforschung der Wirmeerscheinungen
die Unvollkommenheit unseres Auffassungsvermogens fiir sie vielleicht storend in den Weg, so
daf} wir uns meist anderer Sinnesorgane bedienen mufiten, als der fiir die Auffassung der Wiir-
me geschaffenen, um deren Wirkungen genauer kennen zu lernen, so fehit uns fiir die direkte
Aufnahme und Beurteilung der Elektrizitdt das richtige Organ, und wir konnen deshalb nur
diejenigen Begleiterscheinungen der Kraft wahrnehmen, die in das Gebiet der nicht fiir elek-
trische Wirkungen geschaffenen Sinnesorgane hiniiberspielen” (Meyer 1903, S. 290).

Sowohl die Naturforscher der Antike als auch Guericke und seine Zeitgenossen nahmen die

Phanomene vor allem mit den Augen wahr:

Sehr leichte Gegenstinde (Schnipsel aus Heu, Stroh, Blittern etc.) wurden angezogen und da-

nach wieder abgestoBen. Die als elektrische Kraft oder Erregung bezeichnete Wirkung wurde

auch iber andere Sinneswahrnehmungen beschrieben:

- Beim Funkeniiberschlag war ein Klatschen und Knistern zu vernehmen.

- Auf der Haut war so etwas wie ein leichter Windzug zu verspiiren, wenn der Arm oder die
Hand elektrisch erregten Gegenstéinden genédhert wurden.

Auch in den folgenden Jahren spielte der menschliche Korper beim Aufspiiren elektrischer Er-
regungen weiterhin eine dominierende Rolle. Es existieren zahlreiche Beschreibungen, wie
eine quantitative Bestimmung der Elektrizitit mit Hilfe des Korpers vorzunehmen ist. Stell-
vertretend fiir viele andere Experimentatoren sei an dieser Stelle auf Symmers Arbeiten hinge-
wiesen. Symmer versuchte, die bei seinen Experimenten gemachten sinnlichen Erfahrungen
als quantifizierendes MaS$ fiir die Stirke der Elektrizitit abzugeben. Diesen MaBstab entwik-
kelt er, als er damit beschaftigt war, Leydener Flaschen mit Hilfe von geriebenen Striimpfen
zu laden und spiter wieder zu entladen. Symmer entlud die Flaschen, indem er mit dem Fin-
ger der einen Hand den Kopf der Flasche beriihrte. Bei jeder Entladung verspiirte er eine hef-
tigen Erschiitterung durch seinen Korper gehen. Doch dieser sogenannte elektrische Schlag
war scheinbar von unterschiedlicher Qualitdt oder Quantitit, da er nicht immer die gleiche
Wirkung hervorbrachte. Er hing - wie Symmer sehr bald bemerkte - von speziellen experi-
mentellen Bedingungen ab. Entsprechend der Anzahl der Striimpfe, die er zur Ladung der
Flasche benutzte, variierte die korperliche Wahrnehmung. "An einem kalten Abend (im De-
zember 1759), als ich die Elektrizitdt eines Strumpfes in eine kleine mit Quecksilber gefiillte
Flasche warf, bekam ich einen heftigen Schlag gegen meinen Finger. Mit der Elektrizitdt von
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zwei Striimpfen erreichte der Schlag meinen Ellbogen und mit vier entziindete ich Spiritus in
einem Teeloffel... und fiihlte den Schlag von meinem Ellbogen bis zur Brust” (Symmer, zitiert
in: Heilbron 1979, S. 432, Ubersetzung d.V.).

Symmer stellte also eine direkte Abhdngigkeit zwischen der Stéirke der Entladung und der
Wirkung auf seinen Korper fest. Fiir ihn waren sein Korper und damit seine Sinnesempfin-
dungen ein MaB fiir die Stirke der Elektrizitit. Werden die benutzten Elektrizititsmengen
weiter gesteigert, kann sogar Lebensgefahr bestehen.

Kehren wir zuriick zu den Bemiihungen der alten Elektrisierer, die Elektrizitit und ihre Er-
scheinungen quantitativ zu erfassen. "... entdeckte Herr Canton (1712 - 1772, d.V.) eine Me-
thode, vermittelst welcher die Quantitdt der in der Phiole (Leydener Flasche, d.V.) angehduf-
ten Elekrrizitdt ziemlich genau auszumessen wire. Er nahm die geladene Phiole in seine
Hand, und machte, daf} ein Funken aus derselben nach einem frei schwebenden Leiter fuhr,
welchen Funken er mit seiner andern Hand auffing. Diese Operation wiederholte er so lange,
bis alles entladen war, und schitzte den Grad der Ladung nach der Anzahl der Funken. Es ist
dieses eine ziemlich zuverldfige und richtige Methode, um zu wissen, wie stark eine Phiole
geladenen gewesen ist oder die eigentliche Kraft der in einem Glase noch wirklich vorhande-
nen Ladung, mit Gewissheit zu bestimmen"” (Priestley, 1772, S. 89).

Ein anderer Vorschlag, die Starke des Elektrisierungsgrades zu bestimmen, stammte von
einem Herrn Ellicott aus dem Jahre 1746. "Er brachte in Vorschlag, die Stirke des gemeinen
Elektrisierens, nach der Kraft zu schdtzen, ein Gewicht in der einen Schale einer Wage aufzu-
heben, unterdessen daf die andere Schale iiber den elektrischen Korper gehalten, und durch
dessen anziehende Kraft nach demselben hingewandt werden sollte. " (ebenda)

Bei dem Versuch, quantitative Messungen durchzufiihren, gab es zwei Schwierigkeiten: Zum
einen war der Unterschied zwischen Ladung und Spannung vielfach noch unklar. Zum ande-
ren hingt die verwendete MeBapparatur entscheidend von den theoretischen Vorstellungen ab,
damit ist aber ein entsprechendes Konzept Voraussetzung fiir die Quantifizierbarkeit der Elek-
trostatik. "In der ersten Hdlfte des 18. Jahrhunderts - als elektrische Krdfte als das Ergebnis
von durch den gesamten geladenen Korper emittierten Ausfliissen erklirt wurden - nahezu jede
experimentelle Untersuchung des Kraftgesetzes bestand darin, einen geladenen Korper in
einem definierten Abstand unter einer Waagschale zu plazieren und dann das Gewicht zu mes-
sen, das in die andere Waagschale gelegt werden mufite, um die Anziehung zu tiberwinden.
Mit dieser Versuchsanordnung hdngt die Anziehung nicht in einer simplen Art vom Abstand
ab. Dariiber hinaus hdngt die komplexe Art, in der es variiert, entscheidend von den Mafen
und dem Material der angezogenen Schale ab. Viele der Mdnner, die diese Technik verwen-
deten, warfen schlieflich das Handtuch, andere schlugen eine Vielzahl von Gesetzen vor, die
sowohl das umgekehrt quadratische wie auch das einfache umgekehrte beinhalteten, Messun-
gen hatten sich vollig gleichwertig gezeigt” (Kuhn 1977, S. 199, Ubers. d. Verf.). Dariiber
hinaus waren die zu messenden Kréfte, verglichen mit den bis dahin zu bestimmenden, sehr
klein, sodaB die iiblichen Mefigerite (Waagen) nicht die notwendige Empfindlichkeit besafien.
Erst am Ende des 18. Jahrhunderts gelang es, quantitative Messungen im Bereich der Elektro-
statik durchzufiihren. Die meisten der in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts entwickelten
Gerite beruhten auf der elektrostatischen AbstoBung, so beispielsweise Bennets oder Voltas
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Elektrometer. Ihnen gemeinsam war, daf zwei leichte Korper, die leitend verbunden waren,
durch Ladungsiibertragung sich gegenseitig abstieBen. Daneben gab es aber auch andere Ver-
suche, Elektrizititsmengen zu messen, so beispielsweise durch die Lange von Funken-
strecken.

Der nichste Schritt in der Entwicklung der Elektroskope erfolgte mit der Verwendung von an
diinnen Fiden aufgehingten Holundermarkkugeln. Dies geschah zunéchst insbesondere durch
Jean Antoine Nollet (franzdsischer Naturforscher, 1700 - 1770), der zwei Holundermark-
kugeln an Faden so aufhingte, daB sie sich im nicht geladenen Zustand gerade beriihrten, zur
besseren Ablesbarkeit beleuchtete er diese mit einer Lampe so, daB ihr Schatten auf eine et-
was entfernt aufgestellte Skala fiel. In der Folge wurden - insbesondere in GrofSbritannien -
eine Reihe weiterer Nachweisgerite entwickelt. Zu erwahnen sind hier insbesondere die von
Abraham Bennet (1750 - 1799), William Henley (???? - 1779) und Timothy Lane (1733/4 -
1807) beschriebenen Gerite.

Lane legte die Menge der Elektrizitit fest, indem er die innere bzw. duiere Belegung einer
Leydener Flasche mit zwei Spitzen verband, die einen kleinen, definierten Abstand besafien,
somit bei einer bestimmten Spannung die Flasche entluden (vgl. Lane 1767). Henley verwen-
dete eine an einem Faden aufgehiangte Holundermarkkugel, die in der Ruhelage einen Metall-
zylinder beriihrte. Wurde sie aufgeladen stie sie sich vom Zylinder ab, der Winkel der Aus-
lenkung konnte an einem Gradbogen abgelesen werden (siche Abbildung, vgl. Priestley
1772). Bennet klemmte zwei kleine Streifen Blattgold in einen Metallstift, den er durch die
Offnung einer Flasche fiihrte (vgl. Bennet 1787). Dieses Gerit wurde als das empfindlichste
MeBgerit des spaten 18. Jahrhunderts angesehen, prinzipiell ist es mit dem von Volta entwik-
kelten Kondensatorelektroskop vergleichbar. Bei diesem Gerit wurde der Metallstift am obe-
ren Ende mit einer Metallplatte elektrisch leitend verbunden, eine zweite Metallplatte mit
einem isolierenden Uberzug wird auf diese gelegt und nach dem Aufladen entfernt.

Alle diese Gerite verdeutlichen das Bestreben, nach der qualitativen Untersuchung der elektri-
schen Phdnomene, die sich insbesondere auf die Einteilung der Substanzen in elektrisierbare
und nicht elektrisierbare konzentrierte, nun auch quantitative Untersuchungen durchzufiihren.
Die hierfiir entwickelten Gerdte wurden zumeist als Elektrometer bezeichnet, obwohl die Be-
zeichnung Elektroskope zutreffender gewesen wire. Es war namlich noch nicht moglich, mit
diesen Gerdten Elektrizitdt quantitativ zu messen, sondern lediglich, zwei verschiedene Elek-
trizititsmengen durch die Begriffe "grofier, kleiner, gleich" miteinander zu vergleichen.
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5.13. Die Versuche des Luigi Galvani oder der Weg zum "flieBenden Strom"

Die elektrischen Phanomene und deren quantitative Bestimmung fithrten in der zweiten Hélfte
des 18. Jahrhunderts zu einet weitverzweigten Theorie der Elektrostatik. Zur gleichen Zeit
gab es auch eine Vielzahl von Naturforschern - hauptsdchlich Mediziner, Physiologen und
Naturphilosophen - die sich mit der Wirkung der Elektrizitdt auf Pflanzen und Tiere beschf-
tigten. Bei niherer Untersuchung des Hintergrundes der elektrophysiologischen Theorie Gal-
vanis bietet sich eine Fiille umfangreichen Materials zur Entstehungsgeschichte seiner Theorie
der Existenz "thierischer Elektrizitat".

Hebbel E. Hoff behauptet in seinem Aufsatz "Galvani and the Pre-Galvanian Elektrophysiolo-
gists" (Hoff 1936 S. 157ff.), daB "die aktuelle Elektrophysiologie ein halbes Jahrhundert vor
Galvani mit der Erorterung der Leidener Flasche begann" (Hoff 1936, S. 168f., Ubers.
d.V.). Mit Hilfe der Leidener Flasche war es sehr einfach geworden, starke Muskelkontrak-
tionen hervorzurufen.

Anfangs wurden hdufig Experimente am Menschen durchgefiihrt. Es folgten sehr rasch auch
Experimente an lebenden, spéter an sezierten Tieren. Hierbei wurde hauptséchlich an Muskel-
und Nervenpriparaten, aber auch an allen iibrigen Korperteilen manipuliert. "Eine Vielzahl
dieser Versuche wurden in verschiedenen Journalen, die auch Galvani zugdnglich waren, ver-
offentlicht, und einige von ihnen diirfte er auch gelesen haben" (ebenda). Otto Mahr duflert
sich hierzu in seinem Artikel "Die Entdeckung der galvanischen Elektrizitdt" wie folgt: "Nach
der Erfindung der Kleistschen Flasche (Kleistsche Flasche und Leidener Flasche sind ver-
schiedene Bezeichnungen fiir das gleiche Instrument, Anmerkung d.V., siehe auch im Kapitel
5.9 zur Verstirkungsflasche) fesselten die merkwiirdigen Wirkungen der Elektrizitdt immer
wieder das Interesse der Arzte. Die wunderbare Tatsache, daf gewisse Fische mit elektrischen
Organen ausgestattet sind, einerseits, und andererseits die Erfahrung, daf die Elektrizitdt
Muskelzusammenziehung hervorrufen kann, veranlafite die Physiologen, sich eingehend mit
den Beziehungen des tierischen Organismus zu den elektrischen Erscheinungen zu befassen.
Mit mehr oder weniger Erfolg wurden allerlei Reizversuche an lebenden und toten Tieren und
auch an losgelosten Muskeln gemacht, als Versuchstier spielte der wegen seiner besonderen
Eignung fiir physiologische Versuche schon in der zweiten Hdlfte des 17. Jahrhunderts von
Swammerdam in die Physiologie eingefiihrte Frosch, schon vor Galvanis Entdeckung eine ge-
wissen Rolle. Es ist nicht zu bezweifeln, daf3 Galvani schon als Student solchen Versuchen
beigewohnt hat" (Mahr 1939, S. 119).

Otto Mahr sprach in diesem Zusammenhang noch einen weiteren wichtigen Untersuchungs-
gegenstand der damaligen Elektrophysiologen an: die Beobachtungen, die bei den sogenann-
ten "elektrischen" Fischen gemacht worden waren. Um die Mitte des 18. Jahrhunderts tauchte
damals die Vermutung auf, daff es sich bei den beobachteten, aber nicht erklarbaren Erschei-
nungen an einigen Fischarten, wie z.B. Zitterrochen oder Zitteraal, um elektrische Erschei-
nungen handeln kénnte. Diese Fische 16sen bei Beriihrung seltsame "Erschiitterungen” aus,
die den Erscheinungen eines elektrischen Schlages gleichen. Die Entwicklung der Elektrizi-
tatslehre war zu diesem Zeitpunkt soweit fortgeschritten, "daf man die Identitdt jener physio-
logischen und der durch Reibung erzeugten Erscheinungen nachzuweisen vermochte. Dies ge-
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schah einmal dadurch, daf3 man den Impuls durch eine Kette von Personen leitete, wobei die
erste und letzte den Fisch an der Ober-, bzw. Unterseite beriihrten. Alle empfingen dann einen
Erschiitterungsschlag, wie ihn die Leydener Flasche erteilt" (Dannemann 1922, S. 27).

Ein weiterer Nachweis fiir die Identitit der Wirkungen der elektrischen Fische und der Wir-
kungen der Reibungselektrizitit wurde von Johann Karl Fischer wie folgt beschrieben: "Die
stdrksten Erschiitterungen des Zitteraals pflanzen sich fort, auch wenn die Verbindung ein we-
nig unterbrochen ist. Sie lassen sich z.B. durch eine Kette leiten, um so mehr, wenn sie nicht
sehr lang und ausgedehnt ist, so daf ihre Glieder in Beriihrung kommen. Macht man in einen
auf Glas befestigten Stanniolstreifen einen Einschnitt mit einem Federmesser, und lGft die Er-
schiitterung durch diesen Streifen hindurchgehen, so wird sich ein kleiner, aber sehr lebhafter
Funken zeigen, der sich in einem dunklen Zimmer sehr deutlich bemerken 1dft" (Fischer 1801
- 1808, S. 867).

Die elektrischen Fische beschaftigten die Naturforscher noch eine ganze Zeit, wir wollen an
dieser Stelle aber zu den Arbeiten Galvanis libergehen. Luigi Galvani wurde am 9. September
1737 in Bologna geboren. "Als Sohn einer alteingesessenen Patrizierfamilie, in der vorwie-
gend Juristen und Theologen verkehrten, begann er ebenfalls eine typische Akademikerkarrie-
re. Mehr auf Drdngen der Familie als aus Neigung entschied er sich fiir ein Medizinstudium.
Ab 1759 arbeitete er als praktischer Arzt, betrieb nebenher anatomische Studien und lehrte
auflerdem in der medizinischen Fakultdit, an der er selbst ausgebildet worden war. 1775
wurde er Mitarbeiter am Institut fiir Anatomie in Bologna und 1782 Professor fiir
Geburtshilfe. Seine wissenschaftlichen Arbeiten endeten abrupt 1797. Man erteilte ihm
Berufsverbot bei Aberkennung sdmtlicher Wiirden, weil er dem Eroberer Norditaliens,
Napoleon Bonaparte, den Treueid verweigerte. Finanziell ruiniert, vor allem aber psychisch
schwer getroffen, starb er am 4. Dezember 1798" (Meya/Sibum 1988, S. 128f.).

Den Ursprung von Galvanis Arbeiten auf dem Gebiet der sogenannten "thierischen Elektrizi-
tat" beschrieb er selbst wie folgt: "Die Sache fing so an. Ich secierte einen Frosch und prdpa-
rierte ihn ... und legte ihn ... auf einen Tisch, auf dem eine Electrisiermaschine stand ... weit
von deren Conductor getrennt und durch einen nicht gerade kurzen Zwischenraum geschieden.
Wie nun der eine von den Leuten ... mit der Spitze des Skalpellmessers die inneren
Schenkelnerven des Frosches zufillig ganz leicht beriihrte, schienen sich alle Muskeln an den
Gelenken wiederholt derart zusammenzuziehen, als wiren sie von heftigen tonischen Kramp-
fen befallen. Der andere aber, welcher uns bei Electrizititsversuchen behilflich war, glaubte
bemerkt zu haben, dass sich das ereignet hdtte, wihrend dem Conducteur der Maschine ein
Funken entlockt wurde. Verwundert tiber diese neue Erscheinung machte er mich, der etwas
ganz anderes vorhatte und in Gedanken versunken war, darauf aufmerksam. Daraufhin wurde
ich von einem unglaublichen Eifer und Begehren entflammt, dasselbe zu erproben und das,
was darunter verborgen wdre, ans Licht zu bringen" (Galvani 1894, S. 4).

Es war seit ldngerem bekannt, daf durch elektrische Reizung Muskelzuckungen hervorgerufen
werden konnen. Neu und iiberraschend fiir Galvani war, daB keine leitende Verbindung zur
Elektrisiermaschine notwendig zu sein schien, um &hnliche Muskelkontraktionen hervorzuru-
fen. Bisher war immer angenommen worden, daf§ ohne eine leitende Verbindung zwischen
prépariertem Frosch und "Elektrizititsquelle" keine Zuckungen erzeugt werden kdénnten. Gal-
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vani ging dieser Erscheinung deshalb mit besonderem Eifer nach und stellte die verschieden-
sten Versuche unter den unterschiedlichsten Versuchsbedingungen an. Die Fragen, die er ver-
folgte, lauteten: Wie kamen diese Muskelkontraktionen zustande? Besitzen Tiere so etwas wie
eine eigene Elektrizitit?

Es wire miiBig, an dieser Stelle alle Experimente, Versuchsanordnungen und die daraus gezo-
genen SchluBfolgerungen Galvanis aufzuzdhlen und zu beschreiben, zu umfangreich und viel-
faltig waren seine Arbeiten. Deshalb werden wir uns mit einer groben Zusammenfassung sei-
ner Versuche begniigern.

Begonnen hatte Galvani seine Versuche iiber die Wirkung des elektrischen Funkens auf se-
zierte Froschschenkel im Jahre 1780, doch erst zehn Jahre spiter gab er seine Ergebnisse der
Offentlichkeit bekannt.

Nachdem Galvani und seine Gehilfen das oben beschriebene Experiment des 0fteren wieder-
holt hatten, versuchten sie herauszufinden, wie die Versuchsbedingungen gewéhlt werden
miissen, um immer zum gleichen Ergebnis zu gelangen. Dazu wurde auch das verwendete
Skalpell sorgfiltig untersucht. Hierbei stellten sie fest, "... dass, wenn man mit den Fingern
den beinernen Griff hielte, dem electrischen Fluidum, welches auf irgend eine Weise in dem
Frosch tdtig wird, jeder Zugriff verwehrt wiirde, dass er ihm aber gestattet wiirde, wenn man
die Klinge oder die mit dieser communizierenden Ndigel anfasste ... dass ndmlich die Beriih-
rung eines leitenden Korpers mit den Nerven erforderlich sei, damit die Erscheinung eintrete"
(Galvani 1894, S. 6f).

Weitere Untersuchungen und Beschreibungen folgten:

"Nach der Entdeckung der Kriifte der kiinstlich erregten Electricitdt in den Muskelkontrak-
tionen, tiber die wir uns bisher verbreiter haben, schien uns nichts wichtiger als zu erdrtern,
ob die sogenannte atrmosphdrische Electricitit dieselben Erscheinungen ergeben wiirde oder
nicht, ob ndimlich bei Anwendung derselben Kunstgriffe und so, wie das Uberspringen der
Funken, auch Muskelkontraktionen erregen wiirden" (Galvani 1894, S. 18). Zu diesem Zwek-
ke wurden pridparierte Frosche oder Froschschenkel an den freigelegten Nerven mit einem
langen, isolierten Eisendraht, der an der Spitze des Hauses befestigt war, in Verbindung ge-
bracht. Die Fiie wurden ebenfalls mit einem Draht versehen, der mit der Erde verbunden
wurde. Das Ergebnis entsprach Galvanis Vermutungen. "Die Sache verlief ganz nach
Wunsch, wie bei der kiinstlichen Electricitdt. So oft ndmlich Blitze hervorbrachen, geriethen
sdmtliche Muskeln in demselben Moment in wiederholte heftige Zuckungen, so dass immer,
wie der Schein der Blitze und das Aufleuchten, auch die Muskelbewegungen und Contractio-
nen den Donnerschligen vorangingen und diese gleichsam ankiindigten" (ebenda).

Sehr bald stellte Galvani aber auch fest, da Muskelkontraktionen nicht nur bei Gewitter oder
- wie er sich auszudriicken pflegte - bei "drohendem Himmel" zu beobachten waren, sondern
auch'bei heiterem Himmel. Er schreibt dazu: "Deshalb, als ich zuweilen bemerkt hatte, wie
die prdparierten Frosche, welche an dem Eisengitter, welches einen hdngenden Garten unse-
res Hauses umgab, auch mit Messinghaken im Riickenmark versehen aufgehdngt waren, in die
gewohnlichen Zuckungen verfielen, nicht nur beim Blitzen, sondern auch bei ruhigem und
heiterem Himmel, meinte ich, die Entstehung dieser Contractionen sei von den Verdnderun-
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gen, welche unterdessen in der atmosphdrischen Electricitdt vorsichgehen, herzuleiten" (Gal-
vani 1894, S. 22).

Diesen Erscheinungen widmete Galvani seine ganze Aufmerksamkeit und beobachtete iiber
viele Tage hinweg entsprechend hergerichtete Praparate. Aber nur selten, wenn iiberhaupt,
waren Kontraktionen zu beobachten. Schlieflich war er des Wartens iiberdriissig, und er be-
gann, "die ehernen Haken, welche in das Riickenmark geheftet waren, gegen das eiserne Git-
ter zu quetschen und zu driicken, um zu sehen, ob durch solche Kunstgriffe die Contraction
der Muskeln erregt wiirden, und ob anstatt einer Verdnderung im Zustande der Atmosphdre
und Electricitdt irgendwie sonst eine Verdnderung und Wandlung von Einfluss wdre"
(ebenda).

Auch hier beobachtete er Zuckungen der Muskulatur. Zunichst hatte Galvani vermutet, daB
die atmosphirische Elektrizitt sich im Tierprdparat anhduft. Wird dann der Haken mit dem
Eisengitter plotzlich in Beriihrung gebracht, entweicht die Elektrizitit und es kommt zu Mus-
kelkontraktionen (vergl. hierzu auch: Galvani 1894, S. 22f.). Bei dem soeben beschriebenen
Experiment jedoch war kein veranderter Zustand der Atmosphére zu beobachten. Dies lief
Galvani aufmerksam werden.

"Als ich aber das Thier in das geschlossene Zimmer iibergefiihrt, auf eine Eisenplatte gelegt
und angefangen hatte, gegen letztere den in das Riickenmark gehefteten Haken zu driicken,
siehe da, dieselben Contractionen, dieselben Bewegungen!" (ebenda) Galvani schien von die-
ser Beobachtung iiberrascht gewesen zu sein. Dies wird durch das benutzte Ausrufezeichen
deutlich. Weiter fiihrt er aus: "Dasselbe habe ich wiederholt unter Anwendung von anderen
Metallen, an anderen Orten und zu anderen Stunden und anderen Tagen erprobt; und dassel-
be Ergebnis, nur dass die Contractionen bei der Verschiedenheit der Metalle verschieden wa-
ren, bei den einen ndmlich heftiger, bei den anderen langsamer" (ebenda).

Durch diesen und viele folgende Versuche dhnlicher Art kam Galvani zu einer fiir ihn ent-
scheidenden Vermutung, die ihn fiir den Rest seines Lebens begleiten sollte, nimlich "dgf
dem Thiere selbst Electricitit innewohne" (ebenda).

Dem oben geschilderten Versuch folgte ein weiterer, der Galvanis Vermutung noch unter-
stiitzte. "Denn wdhrend ich selbst (Galvani, d.V.) mit der einen Hand den prdparierten
Frosch an dem in das Riickenmark gehefteten Haken hielt und zwar so, dass er mit den Fiissen
auf einer silbernen Kapsel stand, dabei aber mit der anderen Hand den Deckel der Kapsel auf
der der Frosch mit den Fiissen ruhte, oder an ihren Rand mit irgend einem Metallstiick stiess,
sah ich wider Erwarten den Frosch in starke Zuckungen verfallen und zwar jedesmal, sobald
ich diesen Kunstgriff anwendete" (ebenda).

Dieser Versuch wurde anschliefend auch mit zwei Personen durchgefiihrt, wobei die Perso-
- nen sich an den Hinden hielten. Auch hierbei waren Muskelzuckungen der Préparate zu beob-
achten, solange sich die Personen an den Handen beriihrten, nicht aber, wenn sie die Héande
trennten. Die Personen mufBten quasi so etwas wie eine "elektrische Kette" bilden. Und "ob-
gleich dies geniigen zu konnen schien, gleichsam einen elektrischen Strom des Nervenfluidums
durch die Kette der Menschen zu beweisen, haben wir nichtsdestoweniger ... uns entschlossen
... hicht nur durch Ineinanderlegen der Hinde, sondern auch durch Dazwischenhalten, bald
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eines nichtleitenden Korpers, ndmlich eines Glasstabes, bald eines leitenden Korpers, ndmlich
eines Metallstabes, die Kette zu bilden. Bei dem Versuche aber sahen wir bei Anwendung des
Metallstabes zu unserer grossten Freude die Erscheinungen eintreten, bei Anwendung des
gldsernen aber gdnzlich aufhoren ..." (Galvani 1894, S. 24).

In den hier zitierten experimentellen Schriften ist eine fiir die damalige Zeit typische experi-
mentelle Vorgehensweise zu erkennen: Zunichst werden Beobachtungen gemacht, bei denen
der eigene menschliche Korper als MeBgerit im Experiment dient. Im néichsten experi-
mentellen Schritt wird der menschliche Korper durch bestimmte Anordnungen und Materia-
lien ersetzt. Galvani schrieb: "Um aber die Ursache besser klar zu legen, habe ich mit dem
grossten Erfolge den Frosch auf eine nicht leitende Platte, ndmlich aus Glas oder Harz, ge-
legt und bald einen leitenden bald einen ganz oder nur zum Theil nicht leitenden Bogen ange-
wendet und mit dessen einen Ende den in das Riickenmark gehefteten Haken und mit dem an-
deren entweder die Schenkelmuskel oder die Fiisse beriihrt. Bei dem Versuche sahen wir bei
Anwendung des leitenden Bogens ... Contractionen eintreten, dann aber bei Anwendung des
theils nicht leitenden Bogens ... ausbleiben. Der leitende Bogen bestand aus einem Eisen-
draht, der Haken aber aus einem Messingdraht" (ebenda).

Die Bedeutung, ja sogar die Notwendigkeit des Bogens, beschreibt Galvani an anderer Stelle
wie folgt: "Dieselben (gemeint sind die Muskelkontraktionen, d.V.) treten ndmlich deutlicher
und schneller nicht nur mit einem, sondern auch mit zwei Bogen ein, wenn sie so angewendet
und angeordnet werden, dass das Ende des einen Bogens die Muskeln, das Ende des anderen
Bogens in gleicher Weise die Nerven beriihrt, die beiden anderen Enden aber mit einander
Contact haben oder, wenn nithig, aneinander gerieben werden. Hierbei ist es merkwiirdig,
dass die solche Contractionen bewirkende Elektrizitit weder durch Beriihrung der Hdinde mit
beiden Bogen, noch durch die wiederholten Beriihrungen der Bogen mit den Korpertheilen des
Thieres ausfliesst und sich zerstreut" (ebenda, S. 27).

Aus all seinen bisher angestellten Versuchen zog Galvani folgende SchluSfolgerungen: "Aus
der Entdeckung eines Kreislaufs eines derartigen Nervenfluidums, gewissermassen eines elek-
trischen Feuers, schien uns naturgemdss zu folgen, dass eine zwiefache und zwar verschieden-
artige oder besser entgegengesetzte Electricitit die Erscheinungen hervorruft, wie es eine
zwiefache Electricitdt in der Leydener Flasche und im magischen Quadrat (eine Art Platten-
kondensator, d.V.) ist, durch welche das electrische Fluidum in ihnen gleichsam seinen Kreis-
lauf bewerkstelligt. Es kann nédmlich, wie die Physiker bewiesen haben, ein Strémen und ein
Kreislauf der Electricitdt nicht stattfinden, ausser bei der Wiederherstellung des Gleich-
gewichts und zwar nur oder meist zwischen verschiedenen Electricititen. Dass aber jene in ein
und derselben Metallplatte verborgen seien, schien der Natur gdnzlich zuwiderlaufend und
auch den Beobachtungen widersprechend" (ebenda).

"Nach den bisher erkannten und erforschten Thatsachen steht es, meine ich, geniigend fest,
dass den Thieren Electricitdt innewohnt, welche mit Bartolini und anderen wir den Gattungs-
namen > > Thierische < < zu benennen uns erlaubten" (ebenda, S. 45, Hervorhebung durch
d.v.).
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Das Erscheinen seiner Abhandlung 16ste zur damaligen Zeit sehr heftige Reaktionen aus.

"Der Sturm, den das Erscheinen des Commentars in der Welt der Physiker, der Physiologen
und Aerzte erregte, kann nur dem verglichen werden, der zur selben Zeit (1791) am politi-
schen Himmel Europa's heraufzog. Man kann sagen, wo es Frosche gab, und wo sich zwei
Stiicke ungleichartiges Metall erschwingen lieflen, wollte Jedermann sich von der wunder-
baren Wiederbelebung der verstiimmelten Gliedmafen durch den Augenschein iiberzeugen, die
Physiologen glaubten ihren hergebrachten Traum einer Lebenskraft mit Hinden zu greifen;
den Aerzten, denen Galvani selbst bereits mit Erkldrungsversuchen von allerlei Nerven-
krankheiten, Ischias, Tetanus und Epilepsie nur allzu leichtfertig vorangegangen, schien keine
Heilung mehr unméglich und zum wenigsten scheintodt konnte Niemand mehr begraben wer-
den, der zuvor galvanisiert worden war" (du Bois-Reymond 1848, S. 50f.).

Aber es gab nicht nur Zustimmung zu Galvanis Arbeiten. Die These, daB die "thierische
Elektrizitiit" die lang vermutete und scheinbar endlich gefundene Lebenskraft sei, wurde von
vielen Naturforschern nicht geteilt. Johann Christian Reil, Professor der Medizin in Halle,
schrieb z.B.: "AufSchliisse tiber die Lebenskraft, die dem Muskel das Vermdgen zur Zusam-
menziehung mitteilet, erwarte ich von diesen Erscheinungen nicht. Mir scheinen dieselben
nichts weiter anzuzeigen, als daf} die Muskeln sehr empfindlich gegen die Electricitdt sind, die
als Muskelreiz wiirkt und in der kleinsten Quantitdt, wie sie sich bey der Beriihrung verschie-
dener Metalle entwickelt, Zusammenziehung hervorbringen kann" (Reil 1792, S. 411 - 414).

Abb. 10: Galvanis Illustration seiner Froschschenkelexperimente
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5.14. Voltas Beitrag und seine praktischen Vorschlige zur Erzeugung von Elektrizitit

Alessandro Volta wurde am 18. Februar 1745 in Como (Italien) geboren. Seine schulische
Ausbildung erhielt er in der stidtischen Jesuitenschule. Seine Beschiftigung mit den Phéno-
menen der Elektrizitit geht bis ins Jahr 1763 zuriick. Der damals 18jéhrige Volta unterhielt
einen regen Briefwechsel mit verschiedensten Naturforschern der damaligen Zeit. 1778 wurde
er an die Universitit von Pavia berufen, wo er sich unter anderem auch mit meteorologischer
Elektrizitit beschiftigte. 1792 begann er seine Arbeiten zur "thierischen Elektrizitit", gleich
im AnschluB an Galvanis Veroffentlichungen zu diesem Thema.

Wihrend Galvani 1797 nach der Besetzung Norditaliens durch Napoleon Bonaparte mit einem
Berufsverbot belegt wurde, nutzte Volta die Besetzung zu seinem personlichen Vorteil. "Zu-
ndchst wurde er von der Stadt Como im Mai 1796 zum Mitglied der Ehrendelegation zu Na-
poleons Sieg tiber Osterreich benannt. Kurze Zeit darauf iibernahm er das Amt eines Regie-
rungsbeamten in der neuen Republik. Diese fiir Galvani unvorstellbare Haltung Voltas gegen-
liber den Invasoren sicherte letzterem den Erhalt seines Laboratoriums" (Meya/Sibum 1988,
S. 137). Napoleon Bonaparte zeigte sehr groBes Interesse an Voltas Arbeiten, weshalb er ihn
1801 zur Vorfiihrung seiner Siule in die Académie des Sciences nach Paris einlud. 1804 gab
Volta seine Professur auf eigenen Wunsch hin auf. 1810 wurde er von Napoleon in den
Adelsstand erhoben. 1814 mufte er auf Grund seiner politischen Einstellung fliechen, worauf
er sich aus dem offentlichen und politischen Leben zuriickzog. Am 5. Mirz 1827 starb er in
Como, wo er sich seit 1820 aufgehalten hatte (nach Meya/Sibum, a.a.O.).

Zu Beginn seiner Arbeiten ging auch Volta von der Existenz der "thierischen Elektrizitit" aus
und experimentierte mit praparierten Froschen. "Man halte nun diesen Messingdraht mit
einem Ende an den Muskel, mit dem anderen an dem Nerven; und man wird augenblicklich
vorhin gedachte Konvulsionen entstehen sehen. Es liegt also am Tage, dass die elektrische
Materie dieser Theile in einem gewissen Missverhdlniss gestanden, und dass durch den als
Entlader wirkenden Messingdraht ein Gleichgewicht hergestellt worden ist. Hierauf be-
schrdnkt sich seine ganze Wirkung: er kann die elektrische Materie nicht dahin ziehen, wo sie
nicht von selbst hinstrebt, ihr einen bequemen Weg darzubieten, das ist alles was er vermag
... Der prdparierte Frosch ... verhdlt sich in gewisser Weise wie eine leidner Flasche" (Volta
1900a, S. 5f.).

Volta ging in seinen Versuchen zur thierischen Elektrizitat aber weiter und entschlof sich, die
“... die Qualitdt, Quantitdt und die Art derselben zu untersuchen. Die Untersuchung der
Quantitdt oder der Stirke derselben, schien mir allen anderen vorgehen zu miissen. Was ldsst
sich Gutes, besonders in der Physik, hervorbringen, wenn nicht alles auf Maas und Grade be-
rechnet ist. Wie lassen sich die Ursachen abwdgen, wenn weder die Stdrke noch die Menge
und der innere Gehalt der Wirkungen bestimmt ist" (ebenda, S. 23). Volta versuchte heraus-
zufinden, wieviel kiinstliche Elektrizitit notig sei, um eine Muskelreaktion hervorzubringen.
Als Elektrizitdtsquelle diente eine geladene Leydener Flasche, deren Ladung er mit einem
Elektrometer bestimmte. Volta fand, daB selbst Ladungen, die er mit den empfindlichsten
Elektrometern nicht nachweisen konnte, in der Lage waren, Zusammenziehungen in den Mus-
keln hervorzurufen. "Ein auf diese Art zubereiteter Frosch gibt einen Elektrizitdtsmesser ab,
der ohne Vergleich empfindlicher ist als jeder andere"(ebenda, S. 24). Auflerdem stellte Volta
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bei seinen Untersuchungen fest, daB es gar nicht nétig war, eine Verbindung zwischen Nerven
und Muskeln der Tiere herzustellen, um Reaktionen hervorzubringen, sondern daB es aus-
reichte, wenn der Nerv mit zwei verschiedenen Metallen belegt wurde, die sich entweder
untereinander beriihrten oder mittels eines dritten Leiters verbunden wurden. Die Stirke der
Muskelreaktionen hing von der Art der verwendeten Metalle ab. Daraufhin gab Volta eine an-
dere Erklirung der Phiinomene. "Ja es ist ein ganz anderes Spiel des elektrischen Fluidums,
von dem man eher sagen kann, es store das Gleichgewicht, statt ein solches wiederherzu-
stellen; denn dieses Fluidum fliesst von einem Theil des Nerven oder des Muskels, sowohl in-
nerlich in ihren leitenden Fasern, als auch dusserlich in den angebrachten metallischen Lei-
tern, nicht in Folge eines vorhandenen Uberschusses oder Mangels, sondern in Folge einer
eigenen Wirkung eben dieser Metalle, sobald sie verschieden sind. ... es sind tatsdchlich
Wirkungen einer sehr schwachen kiinstlichen Electricitdt, die in einer Art und Weise erregt
wird, von der man keine Ahnung hatte, durch einfache Anbringung zweier Belegungen aus
verschiedenen Metallen, wie ich oben bereits andeutete und anderswo besser erldutern
werde.... Es ist wirklich ein neues sehr merkwiirdiges Gesetz, das ich entdeckte,; ein nicht der
thierischen, sondern der gemeinen Electricitdit zugehoriges Gesetz, denn der electrische Strom,
der keineswegs momentan ist, wie eine Entladung es wiire, sondern andauernd, solange die
Verbindung zwischen den beiden Belegungen besteht, der auch aufiritt, seien nun die Belegun-
gen an lebenden oder todten Theilen angebracht oder an anderen nichtmetallischen Leitern,
aber hinreichend guten Leitern, wie Wasser oder feuchte Korper"(ebenda S. 80/81, Hervor-
hebungen d.V.).

Volta wiederholte die Versuche mit unterschiedlichsten Metallbelegungen, z.B. mit den Kom-
binationen Zink-Blei, Zink-Eisen, Stanniol-Blei, Stanniol-Eisen usw. und stellte fest, daB die
Stiarke der Muskelkontraktionen von der Kombination der jeweiligen Metallbelegungen ab-
hing. Er gab eine Reihenfolge an, in der die untersuchten Metalle so geordnet waren, daB sie,
je weiter entfernt sie voneinander standen, desto heftiger die Reaktionen waren, wenn sie als
Belegungen verwendet wurden.

"Zink

Stanniol

Gewohnliches Zinn in Platten

Bley

Eisen

Gelbkupfer und Bronze von verschiedener

Beschaffenheit

Kupfer

Platina

Gold

Silber

Quecksilber

Reissbley".
(ebenda S. 107)

Fiir Volta waren Metalle nicht nur Leiter, sondern auch Erreger der Elektrizitit. Er nannte sie
"Leiter erster Klasse", wihrend er fliissige Leiter die "Leiter zweiter Klasse" nannte. Da8 die
Versuche Galvanis auch gelungen waren, wenn man Muskel und Nerv mit einem Draht ver-
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band, der nur aus einem Material bestand, begriindete Volta wie folgt: "Man wende mir nicht
ein, dass manchmal in dem nach Galvani's Art priparierten Frosche Bewegungen erhalten
werden, wenn man auch an dem einen und andern Theile Metalle von einer und derselbigen
Beschaffenheit, ndamlich Silber und Silber, Quecksilber und Quecksilber, Zinn und Zinn, Eisen
und Eisen anbringt. Ja man erhdlt sie (aber nicht immer) in den ersten Augenblicken, wenn
das auf die beste Weise prdparierte Thier noch so erregbar ist, dass es das geringste fiihlt.
Aber wie kann man behaupten, dass die Metalle, die man anwendet, vollkommen und durch-
aus gleich sind? Sie sind es nur den Rahmen nach, nicht der Substanz nach, zufillige Eigen-
schafien, als Harte, Weiche, Glitte und Glanz der Oberfliche, Wirme u.s.w. kénnen sie in
Ansehung der electrischen Action, in Ansehung des Vermdgens ndmlich, das electrische Flui-
dum in dem feuchten Korper, den sie beriihren, fortzustossen oder anzuziehen, hinreichend
verschieden machen" (ebenda, S. 108f).

Die Anhénger der tierischen Elektrizitit hatten jedoch weitere Einwédnde gegen Volta. Sie hat-
ten es fertiggebracht, Muskelzusammenziehungen an Froschschenkeln zustande zu bringen,
indem sie Riickenmuskel und Fufisehne verbanden, also ohne daf§ irgendein Metall zur An-
wendung kam. Diese Anfechtungen beantwortete Volta damit, "... dass, wenn nur der Leiter-
zirkel aus drey was immer fiir Leitern, wenn sie nur sonst verschieden sind, zusammengesetzt
ist, immer entweder ein mittelmdssiger, schwacher, oder der schwichste Lauf dieser Fliissig-
keit erfolger" (ebenda, S. 153). Volta wies nach, daf} die von den Verfechtern der tierischen
Elektrizitdt oben angefiihrten Versuche darauf beruhten, daB hier drei verschiedene Leiter,
ndmlich Sehnen, Muskeln und Blut in Beriihrung kamen. Wurde der préiparierte Frosch nim-
lich griindlich vom Blut gereinigt, so war der Effekt nicht mehr nachweisbar.

Volta machte Versuche mit allen mdglichen Kombinationen von Leitern erster und zweiter
Klasse und beurteilte deren Wirkungen an Hand der Zusammenziehung von Froschschenkeln.
Die Versuche fiihrten ihn zur Konstruktion seines elektromotorischen Instruments. Uber den
Aufbau, die Vor- und Nachteile des Gerates berichtete er: "Dreissig, vierzig, sechzig oder
mehr Stiicke von Kupfer oder besser Silber, von denen jedes auf ein Stiick Zinn oder viel bes-
ser Zink gelegt ist, und eine gleich grosse Anzahl von Schichten Wasser oder irgendeiner an-
deren Fliissigkeit, welche besser leitet, als gewohnliches Wasser, wie Salzwasser, Lauge
u.s.w., oder Stiicke von Pappe, Leder u.s.w., die mit diesen Fliissigkeiten gut durchtrdnkt
sind, diese Stiicke zwischen jedes Paar oder jede Verbindung von zwei verschiedenen Metallen
geschaltet: eine derartige Wechselfolge in stets gleicher Ordnung der drei Arten von Leitern,
das ist alles, woraus mein neues Instrument besteht, welches, wie gesagt, die Wirkungen der
Leidener Flaschen oder der elektrischen Batterien (mehrere in Reihe oder parallel geschaltete
Leydener Flaschen wurden zu dieser Zeit als Batterie bezeichnet, der Ursprung dieses Begriffs
durfte offensichtlich sein, d. Verf.) nachahmt, indem es dieselben Erschiitterungen giebt, wie
diese, wobei es allerdings weit unterhalb der Wirksamkeit stark geladener Batterien bleibt,
was die Kraft und das Gerdusch der Explosionen, den Funken, die Schlagweite u.s.w.
anlangt; es gleicht nur beziiglich der Wirkung einer sehr schwach geladenen Batterie, die in-
dess eine ausserordentliche Capacitit besitzt, iibertrifft aber die Kraft und das Vermdgen die-
ser Batterien unendlich darin, dass es nicht wie diese vorher durch fremde Electricitdt geladen
werden braucht, und dass es den Schlag zu geben fihig ist jedesmal, wenn man es passend
beriihrt, wie oft auch diese Beriihrungen erfolgen mogen" (Volta 1900b, S. 77).
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Ein weiteres Gerit zur Erzeugung von Elektrizitit, welches Volta baute, war die Tassenkrone.
Sie bestand aus einer Anzahl von nichtleitenden GefiBen aus Glas, Ton 0.4., die mit Salzwas-
ser gefiillt waren. In jeweils ein GefaB wurden zwei Platten aus unterschiedlichem Metall,
z.B. Kupfer und Zink eingetaucht. Die Kupferplatte eines Gefdes wurde mit der Zinkplatte
des benachbarten GefiBes leitend verbunden. Diese Anordnung brachte dieselben Effekte wie
das oben beschriebene elektromotorische Instrument.

Damit hatte Volta Gerite entwickelt, die im Gegensatz zur Leydener Flasche im Prinzip in
der Lage waren, einen Stromfluf sténdig aufrecht zu erhalten. Diese Apparate eroffneten den
Forschern der damaligen Zeit die Moglichkeit zu vielféltigen weiteren Untersuchungen.
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»Ich setzte immer voraus, dass man bei dem Aufbau der
Siule alle erforderliche Sorgfalt beobachtet hat, dass jedes
Paar der Metalle aus einer Platte von Silber in Beriihrung
mit einer von Zink mit dem folgenden durch eine geniigende
Feuchtigkeitsschicht verbunden ist, welche besser aus Salz-
wasser als aus gewohnlichem besteht, oder durch eine Scheibe
von Pappe, Leder oder anderem ihnlichen Stoff, der mit sol-
chem Salzwasser wohl getriinkt ist; diese Scheibe sei nicht
zu klein, und sei in guter Beriihrung mit den Oberflichen
der metallenen Platten, zwischen denen sie sich befindet.

»Diese genaue und ausgedehnte Berithrung der feuchten
Platter ist sehr wichtig, withrend die metallenen Platten jedes
Paares sich nur in wenigen Punkten zu berithren brauchen,
vorausgesetzt nur, dass die Beriihrung eine unmittelbare ist.

[409] »Hieraus ergiebt sich (um es im Voriibergehen zu
sagen), dass wiihrend die Beriihrung der Metalle in einigen
Punkten allein hinreichend ist (da sie alle ausgezeichnete
Leiter sind), um einen mittelstarken elektrischen Strom frei
durchgehen zu lassen, dies bei Fliissigkeiten, oder mit Feuch-
tigkeit getrinkten Kérpern nicht der Fall ist, da diese viel
unvollkommenere Leiter sind und daher einer reichlichen Be-
riilhrung mit den Metallen, und noch mehr mit einander be-
diirfen, damit die elektrische Fliissigkeit mit Leichtigkeit
durchgehen kann, und nicht in ihrem Laufe aufgehalten wird,
insbesondere wenn sie nur geringe Kraft besitzt, wie in un-
serem Ialle.

»Uebrigens sind die Wirkungen meines Apparates (die
Schlige, die man erhilt) in dem Maasse sehr viel fiihlbarer,
als die Temperatur der umgebenden Luft, des Wassers oder
der feuchten Platten, welche sich in der Siule befinden, und
selbst des Wassers im Gefiss, hoher ist, denn die Wirme
macht das Wasser besser leitend. Was diese Wirkung aber
noch besser hervorbringt, sind fast alle Salze, und besonders
das gewihnliche Salz. Dies ist einer der Griinde, wenn nicht
der einzige, warum es vortheilhaft ist, dass das Wasser des
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Geftasses, und vor Allem das zwischen den metallenen laaren,
das Wasser, womit die Pappscheiben u. s. w. getriinkt sind,
gesalzen ist, wie ich bereits erwihnt habe.

»Alle diese Hiilfsmittel und Maassregeln haben aber schliess-
lich nur eine begrenzte Wirkung, und lassen nie sehr starke
Erschiitterungen erreichen, so lange der Apparat nur aus einer
Siule von nur 20 Plattenpaaren besteht, wenn es auch die
besten Metalle zu diesem Versuch, nidmlich Zink und Silber,
sind; denn wiiren es Silber und Blei oder Zinn, oder Kupfer
und Zinn, so wiirde man nicht die Halfte der Wirkung er-
langen, wenn nicht die grossere Anzahl der Paare die gerin-
gere Kraft jedes einzelnen ersetzt. Was aber thatsichlich die
elektrische Kraft des Apparates vermehrt, und sie soweit stei-
gert, dass sie der des Zitterrochens und des Zitteraales eleich-
kommt und sie auch iibertrifft, ist die Zahl der Platten, wenn
sie in der beschriebenen Weise und mit den angegebenen
Vorsichtsmaassregeln angeordnet werden. [410] Fiigt man den
oben beschriebenen 20 Paaren noch 20 oder 30 weitere in
gleicher Ordnung hinzu, so sind die Erschiitterungen der so
verlingerten Siule {ich werde alsbald angeben, wie man sie
aufrecht halten kann, dass sie nicht umfillt, oder wie man
sie besser in zwei oder mehr Siulen theilen kann) schon weit
stirker, und erstrecken sich durch die Arme bis zur Schulter,
namentlich in dem Arm, dessen Hand ins Wasser getaucht
ist, welche Hand nebst dem ganzen Arm mehr oder weniger
betiubt bleibt, wenn man durch hiufige Wiederholung der
Berithrungen diese Schlige schnell und ohne Aufhoren sich
folgen lisst. Dies erfolgt, wenn man die Hand ganz oder fast
ganz in das Wasser des Gefisses taucht; senkt man aber nur
einen Finger ganz oder theilweise ein, so werden die Erschiit-
terungen fast vollig auf ihn concentrirt, und werden entspre-
chend schmerzhafter und so schneidend, dass sie unertriiglich
werden.

»1i8 ist wohl zu erwarten, dass diese aus 40 oder 50 Me-
tallpaaren gebildete Sidule, welche mehr als mittlere Schlige
in den Armen einer Person hervorruft, noch merkliche an
mehrere Personen ertheilen kann, welche sich an den (hinrei-
chend feuchten) Hinden halten und eine ununterbrochene
Kette bilden.

»Um auf die mechanische Anordnung mneines Apparates
zuriickzukommen, welche mehrerer Abédnderungen fihig ist,
werde ich hier zwar nicht alle, welche ich ausgedacht und in

Ostwald's Klassiker. 118.
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grossem oder kleinem Maassstabe ausgefiihrt habe, beschreiben,
sondern nur einige, welche besonders interessant und niitzlich
sind; welche einen wirklichen Vortheil besitzen; indem sic
sich leichter oder bequemer herstellen lassen, sicherer in ihren
Wirkungen oder linger in gutem Zustande zu erhalten sind.

(411! »>Und wm mit einer anzufangen, welche fast alle
diese Vortheile vereinigt, und dabei am meisten der Gestalt
nach von dem obhen beschriehenen Siulenapparate abweicht,
welehe aber den Nachtheil ‘hat, eine viel grossere Maschine
zu sein, stelle ich Ihnen diesen neuen Apparat, welchen ich
dic 'Tassenkrone (couronne des tasses) nenne, in der heiste-
lenden Figur 1 dar.

a o e

U7

»Man ordnet e¢ine Reihe von mehreren Tassen oder Topfen
von beliebigem Stoffe ausser Metall an, holzerne Tassen, Mu-
scheln, irdene Gefisse, besser gliserne (kleine Trinkgliser
oder Becher sind die geeignetsten), die zur Hilfte mit reinem
Wasser, oder besser mit Salzwasser oder Lauge gefiillt sind;
man verbindet sie und bildet aus ihnen eine Art Kette mit-
telst ebenso vieler metallener Bigen, von denen ein Arm Aa
oder auch nur das Ende 4, welches in einen der Becher taucht,
aus Kupfer, Messing oder besser aus versilbertem Kupfer ist,
wihrend der andere 7, welcher in den folgenden Becher taucht,
aus Zinn oder besser aus Zink ist. Ich bemerke hier bei-
liinfig, dass Lauge oder andere alkalische Fliissigkeiten vor-
zuziehen sind, wenn eines der eingetauchten Metalle Zinn ist;
Salzwasser ist vorzuziehen, wenn es Zink ist. Die beiden Me-
talle, aus denen jeder Bogen besteht, sind an irgend einer
Stelle oberhalb deren, die in die Fliissigkeit taucht, zusam-
mengelothet; letztere muss sie in einer geniigend grossen
Fliiche beriihren, ¢s ist daher passend, dass dieser Theil aus
ciner Platte von einem Zoll im Quadrat oder nur wenig kleiner
hesteht; der iibrige Theil des Bogens kann so schmal sein,
wie man will, selbst ¢in cinfacher Metalldraht. Br kann auch
ang einem dritten Metall bestehen, welches von denen ver-
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schieden ist, die in die Fliissigkeit der Becher tauchen; denn
die Wirkung auf die elektrische Fliissigkeit, welche von allen
Beriihrungen mehrerer unmittelbar auf einander folgender Me-
talle herriihrt, oder die Kraft, mit welcher diese Fliissigkeit-
an das Inde getrieben wird, ist absolut oder nahezu dieselbe,
welche sie durch die unmittelbare Berithrung des ersten Me-
talles mit dem letzten, ohne irgend eines der Zwischenmetalle,
empfangen haben wiirde, wie ich dies durch unmittelbare Ver-
suche bestitigt habe, von demen ich anderweit zu sprechen
(zelegenheit haben werde.

[412] Eine Reihe von 30, 40, 60 dieser Becher, dic auf
diese Weise verkniipft sind, und die in einer geraden Linie
oder in irgend einer Curve oder in beliebiger Weise geordnet
‘sind, bildet den ganzen mneuen Apparat, welcher im Grunde
und wesentlich derselbe ist, wie die ohen beschriebene Siule;
die Hauptsache, welche in der unmittelbaren Verbindung zweier
verschiedener Metalle besteht, die jedes Paar bilden, und in der
mittelbaren eines aares mit dem anderen, nimlich durch den
feuchten Leiter, findet sich hei einem Apparate wie dem anderen.

»Was die Art anlangt, wie man den Becherapparat erprobt,
und beziiglich der Versuche, zu denen er dienen kann, habe
ich nicht viel zu sagen nach dem, was ich bei Gelegenheit
der Siule erwiihnt und ausgiebig erklirt habe. Man wird
leicht verstehen, dass es geniigt, um Schlige zu erfahren,
wenn man die Hand in einen Becher steckt, und einen Finger
der anderen Hand in einen anderen Becher, der von jenem
hinreichend entfernt ist; dass dieser Schlag um so stirker sein
wird, je mehr beide Gefisse von einander entfernt sind, d. h.,
je mehr Gefisse dazwischen sind; und man wird daher den
stirksten Schlag erhalten, wenn man den ersten und den
letzten Becher der Kette beriihrt. Man wird auch verstehen,
wie und warum die Versuche besser gelingen, wenn man mit
der gut angefeuchteten Hand cine ziemlich grosse Metallplatte
fest anfasst (damit die Verbindung hinreichend vollkommen
und in ciner grossen Anzahl von DPunkten stattfindet), und
mit dieser Platte das Wasser des bestimmten Bechers, oder
besser den metallenen Bogen bevithrt, withrend die andere
Hand in den anderen, entfernten Becher getaucht ist, oder man
durch eine ehenso angefasste ’latte dessen Bogen beriihrt. {413]
Sehliesslich wird man das Ergehniss einer grogsen Zahkl von
Versuehen, die man mit dieser Tassenkrone leichter, anschau-
licher und so zusagen mehr zu den Augen sprechend als mit
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der Siule ausfiihven kann, verstehen und sogar vorhersagen
konnen. Ieh crspare mir daher die Beschreibung einer grossen
Zahl leicht zu erfindender Versuche und erwithne nur einige,
welche nicht weniger helehrend als ergotzlich sind.

»I0s seien dreimal zwanzig dieser Tassen oder Becher geord-
net und mit einander durch metallene Bogen verkettet, aber in
der Weise, dass in den ersten zwanzig die Bogen nach derselben
Seite gewendet sind, z. 3. die Arme mit dem Silber nach links
und die mit dem Zink nach rechts; in den zweiten zwanzig aber
im umgekehrten Sinne, d. h. das Zink nach links, das Silber
nach rechts, schliesslich in den letzten zwanzig das Silber
wicder nach links, wie zuerst. Nachdem die Sachen so ge-
ordnet sind, tauchen Sie cinen Finger in das Wasser des ersten
Bechers, und beriihren Sie mit der in der andern Hand ge-
haltenen P’latte in der beschriebenen Weise den ersten metal-
lenen Bogen (den, welcher den ersten Becher mit dem zweiten
verbindet), sodann den zweiten Bogen zwischen dem zweiten
und dritten Becher, und nach einander die anderen bis zum
letzten. Wenn das Wasser wohl gesalzen und warm ist, und
die Haut der Hand ¢ut befeuchtet und erweicht, so werden
Sie eine kleine Erschiitterung in den Fingern bereits empfinden,
wenn Sie zum vierten oder fiinften Bogen gelangt sind (ich
habe sie einige Male ziemlich deutlich durch die Beriihrung
des dritten empfunden), und indem Sie folgeweise auf den
sechsten, siebenten u. s. w. iibergehen, nehmen die Schlige
stufenweise an Stirke zu bis zum zwanzigsten Bogen, d. h.
bis zu dem letzten in einem Sinne gewendeten; [414] gehen
Sie aber weiter zum 21., 22., 23., oder ersten, zweiten, dritten
der zweiten Zwanzig, so werden die Schlige bei jedem Schritt
schwicher, und zwar so, dass sie bheim 36. oder 37. unmerk-
lich und absolut Null beim 40. werden; ist dieser iiberschritten
(und werden die dritten Zwanzig begonnen, die den zweiten
entgegengesetzt aber den ersten analog sind), so werden die
Schliige bis zum 44 oder 45. unmerklich secin; sie werden
von da ab aber merklich werden und stufenweise zunehmen
in dem Maasse, wie Sie bis zum 60. vorschreiten, wo sie
ebenso stark sein werden, wie beim 20. Bogen.")

»>Wenn nun die zwanzig mittleren Bogen in demselben
Sinne gewendet wiiren, wie dic zwanzig vorhergehenden und
die zwanzig folgenden, wenn also alle 60 zusammenwirkten,
um die elektrische Fliissigkeit in demselben Sinne zu treiben,
so versteht man, wieviel grisser die Wirkung und stiivker die
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Erschiitterung  schliesslich sein wiirde, wnd man versteht im
Allgemeinen, wic und bis zn welchem Punkte xie abgesehwiicht
werden muss, wenn eine grossere oder geringere Anzahl dieser
Kriifte vermige der umgekehrten Stellung der Metalle einander
entgegengesetzt sind. Wenn die Kette irgendwo nnterbrochen
ist, weil das Wasser in einem Becher fehit, oder weil ein
metallischier Bogen entfernt oder in zwei Stiicke getheilt worden
ist, so werden Sie keinen Schlag spiiren, wenn Sie einen
Finger in das Wasser des ersten, den zweiten in den des
letzten Gefiasses tauchen, Sic werden ihn aber in dem Augen-
blicke haben, stirker oder schwiicher je nach den Umnstiinden,
wenn (wihrend die Finger eingetaucht bleihen) die unterbro-
chene Verbindung hergestellt wird, wenn etwa cine andere
Person in die beiden Tassen, wo der Bogen fehlt, zwei ihrer
Finger steckt (welche ihrerseits auch cinen leichten Schlag er-
halten werden), oder besser, wenn man den entfernten Bogen
oder irgend einen andern wieder einsenkt, oder, wenn man im
Fall des in zwel Stiicke getheilten Bogens diese wieder zu gegen-
seitiger Beriihrung bringt {auf diese Art wird der Schlag
stirker, als vorherj, oder endlich, wenn man im Ialle der
leeren Tasse Wasser in diese giesst, so dass es dic beiden
in dieser Tasse befindlichen, vorber trockenen Bogen crreicht.

[415] »Ist die Tassenkette oder -krone geniigend lang und
im Stande, einen starken Schlag zu geben, so wird man sogar
einen allerdings viel schwiicheren spiiren, wenn man beide
I'inger oder beide Hiinde in ein einziges ziemlich grosses Ge-
fiiss mit Wasser taucht, in welchem der erste und letzte me-
tallene Bogen endigt, vorausgesetzt, dass eine oder die andere
der eingetauchten Hinde, oder besser heide, mit diesen Bogen
in Beriihrung, oder ziemlich nahe sind; man wird, sage ich,
einen Schlag fiithlen, sowie (nachdem die Kette irgendwo unter-
brochen war) die Verbindung wieder hergestellt und der Kreis
auf irgend eine der erwilmten Arten geschlossen wird. Nun
kinnte man iiberrascht sein, dass in diesem Kreise der clek-
trische Strom, obwohl er freien Durchgang durch eine ununter-
brochene Wassermasse, nitmlich das Wasser des Gefisses hat,
diesen guten Leiter verlisst, um durch den Korper der Person,
welche ihre Iinde in dies Wasser getaucht hilt, zu gcehen,
und so einen lingeren Weg zuriickzulegen. Aber diese Uher-
raschung wird aufhoren, wenn man iiberlegt, dass die lebenden
und warmen thierischen Stotte und inshesondere ihre Feuchtig-
keiten im Allgemeinen hessere Leiter sind. als das Wasser
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s gewithrt daher der Kovper der Person, welche die 1Einde
in das Wasser gesteckt hat, dem elektrischen Strome einen
leichteren Durchgang, und dieser muss ihm vorziehen, obwohl
er etwas linger ist. Da iibrigens die elektrische Fliissigkeit,
wenn sie in Masse unvollkommene Leiter und insbesondere
feuchte Leiter durchdringen musg, sich in einen breiteren Canal
auszubreiten, oder sich in mehrere zu theilen liebt, ja sogar
Umwege geht, wenn sie dort geringeren Widerstand findet,
als wenn sic dem kiivzesten Wege folgt: [416] so nimmt in
unserem IFalle nur ein Theil des elcktrischen Stromes diesen
neucn Weg durch die Person und entfernt sich vom Wasser,
der andere, grossere oder geringere 'Theil geht durch das
Wasser des Gefiisses.  Dies ist der Grund, weshallh der Schlag,
den man fithlt, viel schwicher ist, als wenn der clektrische
Strom ungetheilt bleibt, indem die Person allein die Verbin-
dung von einem Bogen zum anderen bildet.

Nach diesen Versuchen sollte man meinen, dass, wenn der
Zitterrochen dem menschlichen Arme, oder den Thieren, die
es berithren, oder sich ihm zu sehr nidhern, einen Schlag ver-
setzen will (ein Schlag, der viel schwiicher ist als der, den
er ausserhalb des Wassers ertheilen kann), so braucht es nur
einige Theile seines elcktrischen Organes einander zu nithern,
da nimlich, wo eine Verbindung fehlt; er muss diese Liicken
zwischen den einzelnen Siulen fortschaften, Liicken, die ent-
weder zwischen den Hiuten, die in Form schmaler Scheiben
in jeder Sdule von unten bis oben ither einander liegen; diese
Liicken, sage ich, miissen an einer oder mehreren Stellen fort-
geschafft und es muss der Contact hergestellt werden, ent-
weder  durch Zusammendriicken dieser Siulen oder durch
Zufluss irgend einer Iliissigkeit in die Iliutchen oder Zwischen-
riume. So denke ich, konute die ganze Thitigkeit des Ro-
chens gedacht werden, wenn er Schliige ertheilt und ich
glaube wirklich, dass es sich so verhiilt; denn alles Uebrige,
die Erregung und Fortbewegung der Elektrieitit folgt noth-
wendig aus dem Bau des sonderbaren Organes: es besteht aus
einer grossen Reihe von Leitern, die ich als sehr verschieden
anzusehen allen Grund habe, [417] so dass sie Motoren der
Elektricitiit sein konnen, sobald sie sich berithren, denn sie
mogen so angeordnet sein, dass sie mit hinreichender Kraft
dieses Fluidum in Bewegung sctzen konnen, von oben nach
unten oder umgekehrt, und dass sie einen zur Erschiitternng
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hinreichenden Strom bilden, sobald alle nothwendigen Beriih-
rungen und Verbindungen hergestellt sind.

»Liagsen wir nun aber den Zitterrochen und sein natiir-
liches elektrisches Organ, und kehren zu dem kiinstlichen elek-
trischen Organ meiner Krfindung zuriick, und insbesondere zu
dem, welches das erstere auch in seincr Gestalt (von der der
Becherapparat sich entfernt) nachahmt, nimlich dem Siulen-
apparat. Ich hiitte einiges iiber die Construction des genannten
Becher- oder Tassenapparates zu sagen, z. B. dass es gut ist,
die erste und letzte Tasse
recht gross zu nehmen, um
nach Bedarf die ganze Hand
hineinsenken zu koénnen, doch
wiirde es zu weit fiithren, auf
alle diese Einzelheiten einzu-
gehen.

»Was den Sidulenapparat
anlangt, so - habe ich Mittel
gesucht, um ihn erheblich
durch Vervielfiltigung der me-
tallischen Platten zu verlin-
gern, ohne dass er umfillt;
ferner ihn bequem und tragbar
und vor Allem dauerhaft zu
machen; und ich habe unter
anderen Mitteln folgende ge-
funden, welche <ch Ihnen
durch die beifolgenden Figuren vor Augen bringe. (Fig. 2
3, 4.)

»In der Fig. 2 sind m, m, m, m Siulen oder Stibe, drei,
vier oder mehr an der Zahl, welche sich vom Juss der Siiule
erheben und wie ein Kifig die auf einander gelegten Platten
oder Scheiben von beliebiger Zahl und Hohe umfassen und
sie so verhindern, umzufallen. Die Stiibe konnen von Glas,
Holz oder Metall sein; nur muss man im letzteren Falle ver-
hindern, dass sie die Platten unmittelbar berithren; [418] dies
kann geschehen, indem man die Metallstiibe mit Glasrohren
umgiebt, oder zwischen sie und die Siule einige Streifen
Wachstuch, Olpapier oder sogar gewdéhnliches Papier oder end-
lich irgend einen anderen Korper bringt, welcher isolirt oder
schlechter Leiter ist: Holz und Papier sind es genug, wenn
siec nur nicht sehr feucht oder nass sind.

?
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»Das beste Mittel aber, wenn man einen Apparat aus einer
grossen Zahl von Platten hauen will, wie z. B. iiber 60, 80
oder 100, besteht darin, die Siulen in zwei, oder drei oder
mehrere zu theilen, wie man in den Fig. 3 und 4 sieht, wo
die Stiicke alle ihre Stellangen und Verbindungen haben, als
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I'ig. 3.

wenn es eine einzelne Siule wire. Man kann in der That
die Fig. 4 und 3 als eine umgebogene Siule ansehen.

Fig. 4.

»In allen Figuren sind die verschiedenen metallenen Platten
mit den Buchstaben A und Z bezeichnet (welches die Anfangs-
buchstaben von argent und zine sind), und die zwischengelegten
feuchten Platten (von Pappe, Leder u. s. w.) sind schwarz ge-
- malt,
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»Dic von unseren Organen empfundenen Wirkungen, welche
ein Apparat aus 40 bis 50 Plattenpaaren (oder auch ein klei-
nerer, wenn die Metalle Silber oder Kupfer und Zink sind),
beschriinken sich nicht auf die Schlige allein: (420] der
Strom der elektrischen Fliissigkeit erregt, wenn er von einer
solchen Zahl und Art verschiedenmer Leiter, Silber, Zink und
Wasser, die in der beschriebenen Weise abwechselnd geschichtet
sind, in Bewegung gesetzt und getrieben wird, nicht nur Zu-
gammenziehungen und Krimpfe in den Muskeln, mehr oder
weniger heftize Convulsionen der Glieder, welche er in seinem
Laufe durchstrimt, sondern er erregt auch die Organe des
(Geschmacks, des Gesichts, des Gehors und des eigentlichen
Gefiihlssinnes, und bringt hier die jedem eigenen KEmpfin-
dungen hervor.

» Was zunichst den Tastsinn anlangt: wenn ich durch eine
reichliche Beriihrung der (gut befeuchteten) Hand mit einer
Metallplatte oder besser durch tiefes Eintauchen der Hand in
das Wasser des Gefisses einerseits eine gute Verbindung mit
einem Ende meines elektromotorischen Instrumentes (man
muss Instrumenten, die nicht nur der Form nach, sondern auch
nach ihren Wirkungen oder nach den Principien, von denen
sie abhiingen, neu sind, auch neue Namen geben) herstelle,
und ich bringe das andere Ende an die Stirn, das Augenlid,
die Nasenspitze, die gleichfalls befeuchtet sind, oder an irgend
eine andere Stelle des Korpers, wo die Haut diinn genug ist;
wenn ich, sage ich, einen dieser empfindlichen Korpertheile
gut befeuchtet unter etwas Druck mit der Seite eines Drahtes
berithre, welcher mit dem anderen Ende des genannten Appa-
rates passend verbunden ist, so fiihle ich in dem Augenblicke,
wo der leitende Kreis geschlossen wird, an der berithrten
Stelle der Haut und etwas dariiber hinaus einen Sehlag und
einen Stich, welche schnell voriibergehen und sich so oft
wieder cinstellen, als man den Kreis offnet und schliesst; so
dass, wenn diese Unterbrechungen oft erfolgen, sie ein sehr
unangenehmes Schiitteln und Prickeln verursachen. Wenn aber
die Verbindung ohne diesen Wechsel, ohne die mindeste Un-
terbrechung bestehen bleibt, so fithle ich wahrend einiger
Augenblicke nichts mehr, worauf alsdann an der mit dem Ende
des Metalldrahtes beriihrten Stelle sich eine andere Empfindung
geltend macht, welche ein scharfer Schmerz (ohne Stoss) ist,
der sich genau auf die Beriihrungsstelle beschrinkt, ein Bren-
nen, welehes nicht nur andauert, sondern immer stirker wird,
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bis es nach kurzer Zeit unertriglich wird, und welches nicht
aufhort, bevor man den IXreis unterbricht.

(421] »Welchen augenscheinlicheren Beweis fiir die Fort-
dauer des elektrischen Stromes wiihrend der ganzen Zeit, dass
die Verbindungen zwischen den Korpern, die den IXreis bilden,
bestehen bleiben, kann es geben? und dass erst beim Unter-
brechen desselben ein solcher Strom aufgehoben wird? Dieses
endlose Kreisen der elektrischen I'liissigkeit (dieses perpetuum
nobile) kann paradox, ja unerklirlich erscheinen, es ist aber
nichtsdestoweniger wahr und wirklich, man fasst es sozusagen
mit der Hand. Ein anderer evidenter Beweis kann gleichfalls
daraus gezogen werden, dass man bei derartigzem Versuchen
oft in dem Augenblicke, wo man den Kreis plotzlich unter-
bricht, gleichfalls einen Schlag, einen Stich, eine Erschiitte-
rung verspiirt, ganz wie im Augenblicke, wo der Kreis ge-
schlossen wird; mit dem einzigen Unterschiede, dass diese
durch eine Art von Riickfluss der elektrischen Fliissigkeit oder
durch den Stoss vermige der plotzlichen Aufhebung ihres
Stromes hervorgernfenen Empfindungen schwicher sind. Ich
habe aber nicht nothig, und es ist hier nicht der Ort, Beweise
fiir ein derartiges endloses Kreisen der elektrischen Fliissig-
keit in einem Kreise von Leitern anzufiilhren, unter denen es
welche giebt, die gemiiss ihrer verschiedenen Natur durch ihre
gegenseitige Beriilhrung das Amt der Erreger oder Motoren
ausiiben: dieser Satz, welchen ich seit meinen ersten Unter-
suchungen und Entdeckungen im Gebiete des Galvanismus
stets behauptet habe, wird, wie ich hoffe, keine Widersacher
mehr finden.

[422] In Hinsicht auf den Schmerz, den man bei den vor-
stehenden Experimenten empfindet, muss ich hinzufiigen, dass,
wenn dieser Schmerz schon recht stark und empfindlich ist an
Stellen mit unverletzter Haut, er doch bedeutend anwiichst,
wenn die IMaut fehlt, in Wunden z B. und bei frischen Ver-
letzungen.  Befindet sich irgendwo ein kleiner Schnitt oder
eine. Schramme an dem in irgend eine der Fliissigkeiten am
Inde des Apparates eingetauchten Finger, so empfinde ich
cinen so lebhaften und brennenden Schmerz, im Augenblick
wo der Kreis geschlossen wird, dass ich alsbald vom Versuch
abstehen muss, d. h. ich muss den IFinger herausziehen oder
anderswic den Strom unterbrechen. Ja ich kann kaum mehr
als einige Secunden dem Schmerz widerstehen, wenn der Ap-
parat ungefihr 20 Elemente enthiilt.
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6. Rollenspiel und Arbeitsblitter

Das folgende Rollenspiel soll zum einen die Aufgabe erfiillen, die SchiilerInnen den Physik-
unterricht einmal anders erleben zu lassen. Es kann weiterhin dazu beitragen, daB die Schiiler
sich in eine Theorie vertiefen und die Gedankengdnge fritherer Forscher zu begreifen ver-
suchen. Es wird deutlich, daB es verschiedene Theorien zu einem physikalischen Gebiet geben
kann und das sich die Theorien an experimentellen Ergebnissen messen miissen. Wir empfeh-
len fiir das Rollenspiel durch Kostiimierung der Schiiler und durch Bereitstellung von passen-
den Experimentiergeriten (Leydener Flasche usw.) eine entsprechende Atmosphére im Klas-
senzimmer herzustellen.

Die folgenden SchiilerInnenarbeitsblitter konnen verschiedene Aufgaben erfiillen. So kann
mit ihrer Hilfe schon behandelter Unterichtsstoff wiederholt werden. Da es uns mit dieser Un-
terichtseinheit aber in erster Linie wichtig ist, eine Hilfe fiir die LehrerInnen zu geben, die
den historisch-genetischen Ansatz ausprobieren wollen, sollten die Arbeitsblitter vorwiegend
als Experimentieranleitungen verwendet werden. Die Aufgabenstellungen in den Arbeitsblét-
tern sind so gehalten, daB ein geleitetes Experimentieren der Schiiler moglich ist, sich aber
immer weiterfithrende Fragestellungen ergeben konnen. Die Aufgaben fordern die SchiilerIn-
nen dazu auf Beobachtungen zu sortieren und zu systematisieren und Erklarungen fiir Beob-
achtungen zu geben. Es bietet sich bei Verwendung der Arbeitsbldtter an, die SchiilerInnen in
Gruppen arbeiten zu lassen, da zum einen sicherlich nicht geniigend Experimentiergerét fiir
jeden Schiiler zur Verfiigung steht. Zum anderen bietet aber gerade diese Arbeitsform die
Moglichkeit innerhalb einer Gruppe oder zwischen den verschiedenen Gruppen fruchtbare
Diskussionen entstehen zu lassen, wenn es z.B. darum geht Erklarungen fiir beobachtete Pha-
nomene zu geben.

Die Arbeitsblitter konnen direkt als Kopiervorlagen verwendet werden, sollten aber auch als
Anregung dazu dienen, eigene Arbeitsblitter zu erstellen. Auf jeden Fall sind die hier abge-
druckten Arbeitsblitter nicht zur Leistungskontrolle gedacht oder geeignet.
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Rollenspiel

Disput der Gelehrten

Die Franzosische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine
Streitfrage zu kldren, die die wissenschaftlichen Gemiiter seit einiger Zeit sehr stark beschaf-
tigt.

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten.

Geleitet wird die Sitzung vom Vorsitzenden der Akademie. Als Vertreter der unterschied-
lichen Theorien zur Elektrizitit sind Herr Symmer und Herr Franklin vor ein gelehrtes Publi-
kum geladen.

Deine Rolle ist die Rolle:

des Vorsitzenden

Lies bitte diese Rollenanweisung genau durch und versuche, dich mit dem Argumenten ver-
traut zu machen, damit du deine spezielle Rolle einnehmen kannst.
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Der Vorsitzende der franzosischen Akademie der Wissenschaften zu Paris spricht die Begrii-
Bungsworte in der Sitzung zur Frage der moglichen Anzahl elektrischer Fluida.

Hochwohlgeborene Herren,

es ist mir eine auBlerordentliche Freude und Ehre, Ihnen mitteilen zu konnen, daB} es der Aka-
demie gelungen ist, die Begriinder zwei so verschiedener Theorien der elektrischen Erschei-
nungen zu einer 6ffentlichen Auseinandersetzung iiber die Frage nach der Anzahl elektrischer
Fluida bewegen zu koénnen. Herr Dr. Benjamin Franklin als Verfechter seiner sogenannten
Ein-Fluida-Theorie und Robert Symmer als Vater der Zwei-Fluida-Theorie.

Wie ich der Veroffentlichung des Kollegen Symmer aus dem Philosophical Transactions ent-
nehmen konnten, hat zwar ein privates Treffen zwischen beiden stattgefunden, doch fiihrte es
zu keiner eindeutigen Klarung der Angelegenheit.

Weshalb derzeit keine 6ffentliche Diskussion an der Royal Society angestrebt wird, dariiber

mochte ich an diesem Orte nicht spekulieren. Tatsache ist jedoch, daB Robert Symmers wis-
senschaftliche Arbeit vorwiegend im Ausland auf Gehor st68t, man denke nur an das heraus-
ragende Lob unseres Kollegen Abbé Nollet.

Kurz und gut, nicht nur die hier in Frankreich gefiihrte Diskussion um die neuen Franklin-
schen Begriffe von "Plus-" und "Minus-Elektrizitit, sondern insbesondere auch die vielerorts
zu beobachtende Unklarheit in der Interpretation der verwendeten Begrifflichkeiten, veranlaB-
te die franzdsische Akademie dazu, die Begriinder der zwei wesentlichen Denkrichtungen zu
einem Expertengespriach einzuladen.

Es freut mich insbesondere, dem derzeit vielbeschiftigten Herrn Franklin personlich fiir diese
Auseinandersetzung gewinnen zu konnen, zumal mir iiber ihn bekannt ist, daB er 6ffentlich
Diskussionen philosopischer Probleme verabscheue. Um so mehr mochte ich mich im Namen
der Akademie fiir das Erscheinen bedanken. Desweiteren hoffe ich, daf§ der von Herrn Sym-
mer mehrfach geduBerte Wunsch nach einer fairen Austragung dieser Angelegenheit erfiillt
wird.

Die anwesenden Wissenschaftler und Mitglieder der Akademie mochte ich auffordern, ihre
kritischen Einwdnde im Anschluf} an die Einzelvortrige zu stellen.

Bevor ich nun die benannten Herren zu Wort kommen lasse, mochte ich kurz den Stand der
Entwicklung wiedergeben:

Seit Beginn dieses Jahrhunderts sind in der Elektrizititforschung widersprechende Theorien
der Elektrizitit aufgestellt worden. In Frankreich wies Charles Dufay sehr iiberzeugend die
Existenz zweier verschiedener Elektrizititen nach, die Harz- und die Glaselektrizitit. Doch
kurze Zeit darauf macht in Deutschland Johann Heinrich Winkler von sich reden, indem er
mit seiner Ein-Fluidum-Theorie alle bisher bekannten elektrischen Phanomene beschreiben
konnte.
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Aus der neuen Welt, aus Amerika, erreichte uns Benjamin Franklins Vorschlag eines Blitzab-
leiters und erregte in Europa grofies Aufsehen. Es folgten sehr schnell die ersten Ubersetzun-
gen seiner "Briefe liber die Elektrizitdt" ins Franzosische und Deutsche. Seine sogenannte
"elektrische Algebra" faszinierte viele franzosische Philosophen wegen der Moglichkeit der
buchhalterischen Erfassung elektrischer Vorgénge, insbesondere im Verstirkungsexperiment.
Doch taucht auch Probleme mit den Begrifflichkeiten auf, die hoffentlich heute ausgerdumt
werden kénnen.

Kurz nach Erscheinen dieser Theorie verdffentlichte nun Herr Symmer seine Zwei-Fluida-
Vorstellung, die, wie zum Beispiel auch die Theorie von Herrn Dufay, zwei Elektrizititsarten
zur Erklarung der Phdnomene bendtigt.

Die Akademie mdge nach dem heutigen Disput entscheiden, ob nun die Theorie des Herrn
Symmer oder die des Herrn Franklin die richtige sei, um alle elektrischen Erscheinungen so
einfach und dennoch so schliissig wie moglich zu erklaren.

Hierzu erteile ich nun den Betroffenen das Wort.

Fiir den Ablauf der Diskussion hier noch einige Tips:

Gerit die Diskussion ins Stocken, so kannst du das bisher gesagte zusammenfassen oder auch
gezielte Fragen stellen, z.B.:

- Wie erkldren Sie die Anziehung elektrisierter Gegenstinde?

- Wie erkldren Sie die AbstoBung elektrisi;rtér Gegenstinde?

- Wie erkldren Sie den Leiterkreis?

- Wie erkldren Sie die Erzeugung von Elektrizitit?

- Wie erkldren Sie die Leydener Flasche?

- Wie erkldren Sie das Elektroskop?

Fallen dir noch weitere Fragen ein?

Sollte die Diskussion zu lebhaft werden, fiihre eine Rednerliste!

Sorge fiir Ruhe und Aufmerksamkeit (unterdriicke aber bitte keine lebhafte Diskussion).
Du kannst auch das Publikum ermuntern Fragen zu stellen oder Argumente vorzubringen etc. .
Zum Schluf bittest du um eine Entscheidung der Fragestellung.

Danke den Kontrahenten vor und nach Bekanntgabe des Abstimmungsergebnisses und allen
Anwesenden fiir die Beteiligung an dieser Sitzung.
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Disput der Gelehrten

Die franzosische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine
Streitfrage zu kliren, die die wissenschaftlichen Gemiiter seit einiger Zeit sehr stark beschaf-.
tigt.

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten.

Geleitet wird die Sitzung vom Vorsitzenden der Akademie. Als Vertreter der unterschiedli-
chen Theorien zur Elektrizitit sind Herr Symmer und Herr Franklin vor ein gelehrtes Publi-
kum geladen.

Deine Rolle ist die Rolle:

des Herrn Franklin

Lies bitte diese Rollenanweisung genau durch und versuche, dich mit dem Argumenten ver-
traut zu machen, damit du deine spezielle Rolle einnehmen kannst.
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Franklins okonomische Theorie der Elektrizitiit

Liest man in der heutigen Zeit Aufsitze iiber oder von Benjamin Franklin, so handeln diese
selten von der Elektrizitit. Mit seiner Person verbindet man eher die amerikanische Unabhén-
gigkeitsbewegung oder seinen fiir einen Amerikaner typischen Geschéftssinn. "Time is Mo-
ney" (Zeit ist Geld) ist einer seiner beriihmten Belehrungsspriiche, der an Beliebtheit bis in
die heutige Zeit keineswegs verloren hat. Franklin, Politiker, Journalist, Geschdftsmann und
Naturphilosoph in einer Person, wirkte nicht nur mafigeblich im Streit Englands und Frank-
reichs um die amerikanischen Kolonien mit, sondern schaffte es gleichzeitig, seinen natur-
philosophischen Positionen, insbesondere zur Elektrizitit, einen bedeutenden Platz in Europa
zu verschaffen. Innerhalb der Elektrizititslehre fand sein Denken in so wesentlichen Begriffen
wie positive und negative Ladung, Leitungsstrom und Ladungserhaltung seinen Niederschlag.
Doch diese uns heute so selbstverstindlich erscheinenden Begriffe wurden seit den fiinfziger
Jahren des 18. Jahrhunderts nur mit grofter Zuriickhaltung in Europa aufgenommen, ge-
schweige denn verstanden.

Am 17. Januar 1706 wurde Franklin als siebentes Kind aus zweiter Ehe seines Vaters in
Boston geboren. Seine Eltern lebten in sehr drmlichen Verhiltnissen, so daB er mit neun Jah-
ren die Lateinschule wegen finanzieller Schwierigkeiten verlassen mufte. Er wechselte zu
einer Schreib- und Rechenschule iiber, in der er seine Schriftstellerischen Fahigkeiten ent-
deckte. Aber auch dieser Aufenthalt war recht kurz. Bereits mit zehn Jahren sah er sich ge-
zwungen, sein Leben. selbst in die Hand zu nehmen. Er arbeitete tagsiiber in der Druckerei
seines Bruders James, in den Abendstunden und frithmorgens bildete er sich weiter. Das noti-
ge Geld fiir die Biicher verschaffte er sich unter anderem durch sparsame vegetarische Eméh-
rung.

Bereits im Alter von sechzehn Jahren wollte er seine Gedanken der Offentlichkeit mitteilen.
Mit achtzehn Jahren galt er in Philadelphia bereits als exzellenter Journalist. Im Jahre 1725
druckte er selbst eine philosophische Abhandlung. Obgleich ihn inhaltliche Vorbehalte veran-
laBten, diese Abhandlung wieder aus dem Verkehr zu ziehen, so zeigt diese Arbeit bereits
eine fiir Franklin typische Denkfigur: Er glaubte,

"dass jedes wahrgenommene Vergniigen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein gleiches
Map an Schmerz (oder Vergniigen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. Zehn
Einheiten Vergniigen miissen deshalb auf sein Konto gebucht werden. "

Viele Stellen in seinem umfangreichen Nachlaf} belegen dieses buchhalterische Denken. Ent-
scheidungen jeglicher Art hielt er durch rationales Abwiégen der Vor- und Nachteile fiir 16s-
bar. Er selbst nannte dieses Verfahren "Moral and Prudential Algebra" (moralische und kluge
Algebra). Dieser Geist "wirtschaftlicher und technischer Regsamkeit" fiihrte ihn geradezu
zwangsliufig zur Beschiftigung mit der Okonomie. Er wiinschte sich von ihr, da8 sie die fiih-
rende Philosophie der Menschheit werde. Durch eigene Beitrdge erlangte sein Name Weltruf.

Noch lange vor seinen Arbeiten zur Elektrizitit veroffentlichte Franklin ein fiir die damalige
Zeit (1729) ungewohnliches Papier: "The Nature and Necessity of a Paper Currency”. Dieses
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anonym herausgegebenes Pladoyer fiir die verstirkte Einspeisung von Papiergeld in den Geld-
kreislauf beunruhigte besonders die reicheren Biirger. Fiir Franklin war die Zirkulation dieses
"Etwas" (Hartgeld oder Papiergeld) die Grundvoraussetzung fiir Wohlstand:

"Je mehr davon vorhanden ist, desto mehr erzeugt das Geld beim Umschlag, so daf der Nut-
zen schneller und immer schneller steigt. "

Wesentliche Bedingung fiir eine funktionierende Wirtschaft sind nach Franklin der bestindi-
gen Geldumlauf (Zirkulation) sowie das Vorhandensein von Geld in geniigend groBer Quanti-
tat. Die Qualitit des Mediums Geld ist fiir ihn nicht bestimmbar und auch nicht notwendig,
denn aus welchem Stoff es auch immer gemacht sei, “es ist fiir diese, die es besitzen (wenn
sie sich irgendeine Sache wiinschen), gerade die Sache, die sie sich wiinschen... Es ist ein
Tuch fiir jemanden, der sich ein Tuch wiinscht, und Korn fiir jemanden, der sich Korn
wiinscht. "

Seine Kontakte zu Europa lenkten Franklins Aufmerksamkeit auch auf die damaligen Ergeb-
nisse der Elektrizititsforschung. Ein Verbindungsmann in London, Peter Collins, libersandte
ihm sowohl eine zur Elektrizititserzeugung notwendige Glasrohre als auch die Ausgabe des
Gentleman' s Magazine aus dem Jahre 1745, in der eine Zusammenfassung der wesentlichen
in Deutschland durchgefiihrten Experimente und Interpretationen abgedruckt war. Aus dem
sich ab 1746 entwickelten intensiven Briefwechsel mit Collins wurden dann - allerdings nur
stark verkiirzt - Ausziige aus seinen Briefen in die Philosophical Transactions eingeriickt. Col-
lins lieB im Jahr 1751 eine Auswahl der Briefe in Buchform unter dem Titel "Experiments
and Observations on Electricity" drucken.

Die wesentlichen Prinzipien seiner Theorie zur Elektrizitit hatte Franklin bereits im Winter
1745/46 formuliert (vgl. Heilbron 1979, S.324 ff). Er interpretierte die elektrischen wie auch
die anderen Naturvorgénge nach seiner buchhalterischen Manier. Die folgende Deutung des
von ihm durchgefiihrten Versuchs zeigt diesen charakteristischen Zug.

1. Zwei Versuchspersonen stehen isoliert gegen den Erdboden. Die Person A reibt einen
Glasstab, wahrend die Person B durch Anndherung an den Stab bestdndig Funken zieht. Beide
Personen erscheinen gegeniiber einer dritten Person C, die auf dem Erdboden steht, elektri-
siert.

2. Beriihren sich A und B wihrend des Reibevorgangs, so wird keiner von beiden elektrisch
erscheinen.

3. Beriihren sich die Personen A und B nach dem unter 1. beschriebenen Vorgang, dann ist
der Funke zwischen ihnen stirker als jener zwischen A und C oder B und C.

Franklins Interpretation lautete:

"A...zieht das elektrische Feuer aus sich heraus in den Glasstab;...B...erhdlt das Feuer, wel-
ches am Glas von A gesammelt worden ist,...Fiir C...erscheinen beide elektrisiert; denn diese,
eine "middle quantity" von elektrischem Feuer besitzend, erhdlt einen Funken von B, welche
eine "over quantity” hat und gibt einen Funken an A, welche eine "under quantity" besitzt.
Wenn A und B einander beriihren, so ist der Funke stdrker, weil die Differenz zwischen ihnen
groper ist. Nach einer solchen Beriihrung gibt es keine Funken mehr zwischen ihnen und C,
da das elektrische Feuer auf das urspriingliche Gleichgewicht reduziert worden ist. Wenn sich
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die Personen wihrend des Reibens beriihren, wird das Gleichgewicht niemals zerstort, das
Feuer zirkuliert nur. Hieraus haben sich fiir uns zwei neue Begriffe ergebenc:...B ist plus
elektrisiert; A minus. "

Um es mit den Worten des Geschiftsmannes noch deutlicher zu sagen: jede Person A,B,C
bringt 10 Einheiten elektrisches Fluidum von Natur aus mit ins Geschift. Durch Reiben der
Glasrohre stellt man eine neue Verteilung her; wenn A an B zwei Einheiten abgibt, dann
herrscht dort ein Mangel, B hingegen besitzt einen UberschuB, d.h. B besitzt nun insgesamt
12 Einheiten. Die Differenz zwischen A und C sowie zwischen B und C betrdgt jeweils 2 Ein-
heiten, welche die gleichen Wirkungen hervorrufen. Die Differenz zwischen A und B betrégt
aber 4 Einheiten, was einer Verdoppelung der Wirkung entspricht.

Mit dieser Interpretation von elektrischen Vorgéangen unterstellte Franklin, da8 die Natur ein
konstantes Quantum an elektrischem Fluidum besitze. Nicht das Wesen dieser Materie sei von

Interesse, sondern ihre Quantititen.
Wie aber stellte sich Franklin die Verteilung der Elektrizitit in der Materie vor?

"Durch die ganze korperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthdlt. Die Theile dieser feinen Materie,
welche man nach Belieben Aether, Feuer, Licht u. dergl. m. benennen kann, stossen sich un-
tereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die Kor-
per bestehen, stark angezogen. Enthdlt ein Theil korperlicher Materie so viel von dieser feinen
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfliche mehr als
im Innern gehduft liegen bleibt, so ist er, in Absicht auf die Elektrizitdt, in natiirlichem
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek-
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Ubergang dieser Materie aus
einem Korper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Verteilung derselben
in den Korpern. "

Mit diesen Grundannahmen lie8§ sich offensichtlich gut weiterarbeiten: Elektrischer Strom war
danach nicht mehr ein unkontrollierbares, sich nach allen Seiten ausbreitendes Fluidum, son-
dern ein an Materie gebundener Leitungsstrom. Wie das Wasser in einer Réhre bewegt sich
das elektrische Fluidum in vom Menschen arrangierten Bahnen. Auf solche Analogien stiit-
zend hielt es Franklin fiir notwendig, irrefithrende Begrifflichkeiten ein fiir alle Mal richtig zu
stellen: Er sprach nicht mehr yon Unterstiitzer der Elektrizitdt und Empfénger oder "electrics
per se" (von sich aus elektrisch) und "non-electrics" (nicht-elektrisch), sondern von Nicht-
leitern und Leitern ("non-conductor" und "conductor"). Metalle waren von nun an die besten
Leiter, obwohl jahrzehntelang gerade diese Materialien den Austromungstheoretikern die
groBten Probleme bereiteten. Unter Nichtleiter faBte er alle Stoffe zusammen, die zuvor als
"electrics per se" eingeordnet wurden.

Die Angemessenheit und Fruchtbarkeit seiner Theorie wufite Franklin selbst von Anfang an
in glanzender Weise zu verteidigen. Gleich in dem ersten der Briefe (vom 28. Juli 1747), in
denen er Nachrichten iiber seine elektrischen Entdeckungen nach Europa sandte, konnte er die
erstaunlichen Wirkungen der zwei Jahre vorher erfundenen Leydener Flasche, die man bis da-
hin nur angestaunt, aber nicht begriffen hatte und die auch bei Nollet noch unerklirt geblieben
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waren, nach seiner Theorie in so klarer Weise erldutern, daf diese Erlduterung in den Funda-
menten bis heute noch unverindert geblieben ist. "Wenn man den Draht und den Kopf der
Bouteille", so sagt er in jenem Briefe, "positiv oder plus elektrisiert,; so wird zu gleicher Zeit
der Boden (d.h. die dufere Belegung) derselben in gleichem Verhdltnis negativ oder minus
elekerisiert; d.i. soviel von dem elektrischen Feuer durch den Kopf inwendig hineingebracht
wird, eben soviel geht aus dem Boden wieder heraus. Man nehme an: der ganze Vorrath von
elektrischer Materie, der sich in jeder Fliche des Glases befindet, ehe noch das Elekirisieren
den Anfang genommen hat, betrage zwanzig, bei jedem Striche mit der Elektrisierrohre aber
werde ein Theil der elektrischen Materie, den man fiir Eins annimmt, in dasselbe hinein-
gebracht: so betrdgt die Menge von elekirischer Materie im Drahte und dem oberen Theil der
Flasche nach dem ersten Striche ein und zwanzig,im Boden hingegen neunzehn. Nach dem
zweiten Striche bekommr der obere Theil zwei und zwanzig, der untere wird aber itzt nur noch
achtzehn Theile enthalten.”
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Symmers Thesen

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daB Elektrizitat nicht auf einer einzigen Kraft, son-
dern auf zwei unterschiedlichen Kréften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die
verschiedenen Phdnomene erzeugten. Und daB, wenn ein Korper plus elektrisch ist, dies nicht
darauf beruht, daf§ er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern da8
eine von zwei verschiedenen im UberschuB vorhanden ist."

"Ein Korper hat also im natiirlichen Zustande von beiden Elektrizitdten gleiche Mengen, wird
er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Influenz, so erfolgt eine Scheidung: indem
beim Reiben der eine Korper die positive, der andere die negative Elektrizitdt bekommt, und
bei der Influenz durch einen gendherten elektrischen Kérper am zugewandten Ende die ent-
gegengesetzte Elekrrizitdt angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elektrizitdt. "

Wie aber kam Symmer iiberhaupt auf die Idee, zwei Fluida anzunehmen? Symmer war ein
Anhiénger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und
reactio). Jede Wirkung in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstiick, eine Wirkung, die
genau entgegengesetzt ist. Ahnliches gilt fiir Krifte.
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Disput der Gelehrten

Die Franzosische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine
Streitfrage zu kliren, die die wissenschaftlichen Gemiiter seit einiger Zeit sehr stark beschaf-

tigt.
Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten.

Geleitet wird die Sitzung vom Vorsitzenden der Akademie. Als Vertreter der unterschied-
lichen Theorien zur Elektrizitit sind Herr Symmer und Herr Franklin vor ein gelehrtes Publi-
kum geladen.

Deine Rolle ist die Rolle:

des Herrn Symmer

Lies bitte diese Rollenanweisung genau durch und versuche, dich mit dem Argumenten ver-
traut zu machen, damit du deine spezielle Rolle einnehmen kannst.
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Robert Symmers Konzept der zwei Fluida

(Fluidum, das; besondere von einer Sache ausgehende Wirkung,... Duden Band 5, Fremd-
worterbuch)

Durch Robert Symmer wurde eine entscheidende Sichtweise der elektrischen Erscheinungen
eingefiihrt. Bevor jedoch Symmers Vorstellungen allgemeine Anerkennung erlangten oder zu-
mindest beachtet wurden, verging einige Zeit. Doch gehen wir der Reihe nach vor.

Uber Symmers Leben ist nur sehr wenig bekannt, so fehlt beispielsweise sein genaues Ge-
burtsdatum. Das Geburtsjahr wird entweder mit 1703 oder mit 1707 angegeben. Uber sein El-
ternhaus und seine Kindheit-ist uns nichts bekannt. Bis 1735 studierte er an der Universitit
Edinburgh unter anderem Naturphilosophie. Aufgrund fehlender Arbeitsmoglichkeiten verlie
er Schottland und zog einige Jahre umher, spéter lieB er sich in London nieder und bekleidete
die Position eines Zahlmeisters am Koniglichen Hof.

1752 wurde er Mitglied der Royal Society in London. Dies wurde er allerdings nicht wegen
seiner Experimente, sondern aufgrund von Beziehungen zu Leuten, die bereits Mitglied waren
und Symmer ebenfalls als Mitglied vorschlugen.

Erst 1757 begann er seine elektrischen Studien. 1759 schrieb er vier Abhandlungen iiber die
Elektrizitit. Diese vier Abhandlungen sind das Einzige, was iiber sein Konzept der Elektrizitit
von ihm selbst verdffentlicht wurde. Symmer starb im Jahre 1763.

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "dass Elektrizitdt nicht auf einer einzigen Kraft, son-
dern auf zwei unterschiedliche Kriften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die
verschiedenen Phédnomene erzeugten. Und daf3, wenn ein Korper plus-elektrisch ist, dies nicht
darauf beruht, daf} er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daf3
eine von zwei verschiedenen im Uberschuf3 vorhanden ist. " (Fraunberger, Elektrizitit im Ba-
rock, S. 168, 1964).

Doch lassen wir Symmer selber zu Wort kommen. In seiner Veroffentlichung aus dem Jahre
1759 schreibt er:

... "Meine Vorstellung ist es, daf} die Vorgdnge der Elektrizitdt nicht von der Kraft eines einzi-
gen Fluidums abhdngen, gemdf3 der allgemein angenommenen Vorstellung, sonder von zwei
verschiedenen, positiven und aktiven Kriften, welche durch ihre Verschiedenheit und ihr Ent-
gegenwirken die unterschiedlichen Phdnomene der Elektrizitdt hervorbringen, und das es sich
weder bei einem Korper, von dem gesaget wird, er sei positiv elektrisiert um einen solchen
handelt, der einfach einen grifieren Anteil an elektrischer Materie besitzt als einer im natiir-
lichen Zustande, noch bei einem als negativ elektrisiert bezeichneten um einen solchen, der
weniger an elektrischer Materie besitzt. Sondern im ersten Fall besitzt der Korper eine grifie-
re Menge einer der aktiven Krdfte und im letzteren Fall eine grofere Menge der anderen akti-
ven Kraft; das ein Korper im natiirlichen Zustande unelektrisch erscheint, beruht auf dem
Gleichgewicht dieser zwei Krifte in ihm."
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E. Hoppe faBt in seiner 'Geschichte der Elektrizitit' (1848) Symmers Konzept wie folgt zu-
sammen: "Ein Korper hat also im natiirlichen Zustande von beiden Elektrizitdten gleiche Men-
gen, wird er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Influenz, so erfolgt eine Schei-
dung: indem beim Reiben der eine Korper die positive, der andere die negative Elektrizitdt
bekommt, und bei der Influenz durch einen gendherten elektrischen Korper am zugewandten
Ende die entgegengeserzte Elektrizitit angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elek-
trizitdt. "

Wie aber kam Symmer iiberhaupt auf die Idee, zwei Fluida anzunehmen? Symmer war An-
hinger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung. Jede Wirkung
in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstiick, eine Wirkung, die genau entgegengesetzt
ist. Ahnliches gilt fiir Krifte. In seinen Veroffentlichungen fiihrt Symmer folgendes aus:

"Wenn aber zwei verschiedene und entgegengesetzte Krifte existieren, so wie es mir scheint
und wie es die vorangegangenen Experimente und Beobachtungen augenscheinlich machen, so
wird es in diesem Falle unmdglich sein, ohne eben dieses Prinzip der zwei Krdfte, eine in sich
vollstindige und geschlossene Theorie der Elektrizitdit aufzustellen. Zudem wiirden wir nicht
feststellen, nach genauen Betrachtungen, daf dies Prinzip mit den allgemeingiiltigen Prinzi-
pien der Natur nicht iibereinstimmt. Es ist eines der fundamentalen Gesetze der Natur, daf
Actio und Reactio untrennbar und gleichbedeutend sind. Und wenn wir uns umschauen, sehen
wir, daf3 jede Kraft, die in der materiellen Welt existiert mit einer entgegengesetzten Kraft
verbunden ist, die den Effekt kontrolliert und reguliert, entsprechend der weisen Voraussicht
der Vorsehung."

Kommen wir nun zu Symmers elektrischen Untersuchungen und Versuchen, die ein Zwei-
Fluida Konzept zu sprechen scheinen. Auch wenn seine Versuche doch sehr merkwiirdig und
vielleicht auch AnlaB zum schmunzeln sein mogen, so mochten wir sie dennoch nicht auslas-
sen. Symmer hatte die Angewohnheit zwei Paar Socken iibereinander zu tragen: "Manchmal
habe ich beobachtet, wenn ich abends meine Striimpfe auszog, daf diese ein knackendes und
klatschendes Gerdusch von sich gaben und im Dunckeln konnte ich bemerken, wie sie Funken
von sich gaben." Aber mit dieser Beobachtung nicht genug, Symmer ging diesem Phinomen
nach und stellte sehr bald fest, daff die Strimpfe solange keine Wirkung zeigten wie sie zu-
sammen blieben. Wurden die Striimpfe jedoch voneinander getrennt, schwoll jeder derart an,
als ob sie noch einen Korper beinhalten wiirden. Und umgekehrt fielen die Striimpfe wieder
zusammen, nachdem sie ineinandergesteckt wurden. Er stellte bei seinen Versuchen fest, daf}
der Effekt immer dann am groBten war, wenn er Striimpfe aus schwarzer und weiler Seide
benutzte. Hielt er zwei derart aufgeladene schwarze oder weiBe Striimpfe aneinander, so stie-
Ben sie sich ab. Hielt er jedoch einen weifien und einen schwarzen dicht zusammen, so zogen
sie sich gegenseitig an.
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Im Folgenden sollen noch einige Experimente angefiihrt werden, die ebenfalls fiir eine Zwei-
Fluida Theorie sprechen.

1. "Wenn wir zur gleichen Zeit die Auflenbemantelung einer leicht elektrisierten Verstdrkungs-
flasche mit dem Finger der einen Hand und den Draht mit dem Finger der anderen Hand be-
rihren, erhalten beide einen leichten Schlag,..."”

2. "Wenn man einen elektrischen Schlag durch einen festen Korper mit einer solchen Kraft
passieren lassen wiirde, daf er die Substanz durchbohren und aufreifien wiirde, erwarte ich,
dap solche Kennzeichen zuriickbleiben wiirden, die es uns ermdglichen, mit Sicherheit den
Verlauf der elektrischen Kraft auf seinem Weg durch den Korper verfolgen zu konnen. "

Tatsichlich zeigt sich, wenn man einen elektrischen Funken durch diinne Blétter von Papier,
Metall usw. schlagen 1a8t, daB die Rinder der Durchgangsoffnung sich immer nach beiden
Seiten umgebogen zeigen.
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Franklins Thesen

In Franklins Arbeiten zeigt sich immer wieder eine typische Denkfigur: Er glaubte,

"dass jedes wahrgenommene Vergniigen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein gleiches
Map an Schmerz (oder Vergniigen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. Zehn
Einheiten Vergniigen miissen deshalb auf sein Konto gebucht werden. "

Diese Idee kennzeichnet auch seine wissenschaftlichen' Arbeiten:

Um es mit den Worten des Geschiftsmannes noch deutlicher zu sagen: jede Person A,B,C
bringt 10 Einheiten elektrisches Fluidum von Natur aus mit ins Geschift. Durch Reiben der
Glasrohre stellt man eine neue Verteilung her; wenn A an B zwei Einheiten abgibt, dann
herrscht dort ein Mangel, B hingegen besitzt einen UberschuB, d.h. B besitzt nun insgesamt-
12 Einheiten. Die Differenz zwischen A und C sowie zwischen B und C betréigt jeweils 2 Ein-
heiten, welche die gleichen Wirkungen hervorrufen. Die Differenz zwischen A und B betragt
aber 4 Einheiten, was einer Verdoppelung der Wirkung entspricht.

Mit dieser Interpretation von elektrischen Vorgéngen unterstellte Franklin, daB die Natur ein
konstantes Quantum an elektrischem Fluidum besitze. Nicht das Wesen dieser Materie sei von
Interesse, sondern ihre Quantititen.

Wie aber stellte sich Franklin die Verteilung der Elektrizitit in der Materie vor?

"Durch die ganze korperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthdlt. Die Theile dieser feinen Materie,
welche man nach Belieben Aether, Feuer, Licht u. dergl. m. benennen kann, stossen sich un-
tereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die Kor-
per bestehen, stark angezogen. Enthdlt ein Theil korperlicher Materie so viel von dieser feinen
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfliche mehr als
im Innern gehduft liegen bleibt, so ist er, in Absicht auf die Elektrizitdt, in natiirlichem
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek-
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Ubergang dieser Materie aus
einem Korper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Verteilung derselben
in den Korpern. "
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Disput der Gelehrten

Die Franzosische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine
Streitfrage zu kldren, die die wissenschaftlichen Gemiiter seit einiger Zeit sehr stark beschaf-
tigt.

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten.

Geleitet wird die Sitzung vom Vorsitzenden der Akademie. Als Vertreter der unterschied-
lichen Theorien zur Elektrizitdt sind Herr Symmer und Herr Franklin vor ein gelehrtes Publi-
kum geladen.

Deine Rolle ist die Rolle:

eines Gelehrten

Lies bitte diese Rollenanweisung genau durch und versuche, dich mit dem Argumenten ver-
traut zu machen, damit du deine spezielle Rolle einnehmen kannst.
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Die Gelehrten im Publikum, sowie der Vorsitzende der Franzosischen Akademie der Wissen-
schaften kennen folgende Thesen der zur Diskussion stehenden Theorien:

Franklins Thesen

In Franklins Arbeiten zeigt sich immer wieder eine typische Denkfigur: Er glaube,

"dass jedes wahrgenommene Vergniigen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein gleiches
Map an Schmerz (oder Vergniigen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. Zehn
Einheiten Vergniigen miissen deshalb auf sein Konto gebucht werden. "

Diese Idee kennzeichnet auch seine wissenschaftlichen Arbeiten:

Um es mit den Worten des Geschiftsmannes noch deutlicher zu sagen: jede Person A,B,C
bringt 10 Einheiten elektrisches Fluidum von Natur aus mit ins Geschéft. Durch Reiben der
Glasrohre stellt man eine neue Verteilung her; wenn A an B zwei Einheiten abgibt, dann
herrscht dort ein Mangel, B hingegen besitzt einen UberschuB, d.h. B besitzt nun insgesamt
12 Einheiten. Die Differenz zwischen A und C sowie zwischen B und C betrigt jeweils 2 Ein-
heiten, welche die gleichen Wirkungen hervorrufen. Die Differenz zwischen A und B betragt
aber 4 Einheiten, was einer Verdoppelung der Wirkung entspricht.

Mit dieser Interpretation von elektrischen Vorgiangen unterstellte Franklin, dal die Natur ein
konstantes Quantum an elektrischem Fluidum besitze. Nicht das Wesen dieser Materie sei von
Interesse, sondern ihre Quantititen,

Wie aber stellte sich Franklin die Verteilung der Elektrizitit in der Materie vor?

"Durch die ganze korperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthdlt. Die Theile dieser feinen Materie,
welche man nach Belieben Aether, Feuer, Licht u. dergl. m. benennen kann, stossen sich un-
tereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die Kor-
per bestehen, stark angezogen. Enthdlt ein Theil korperlicher Materie so viel von dieser feinen
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfliche mehr als
im Innern gehduft liegen bleibt; so ist er, in Absicht auf die Elektrizitdt, in natiirlichem
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek-
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Ubergang dieser Materie aus
einem Korper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Verteilung derselben
in den Korpern. "
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Symmers Thesen

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daf3 Elektrizitdt nicht auf einer einzigen Kraft, son-
dern auf zwei unterschiedlichen Krdften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die
verschiedenen Phdnomene erzeugten. Und daf3, wenn ein Korper plus elektrisch ist, dies nicht
darauf beruht, dafi er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daf
eine von zwei verschiedenen im Uberschuf vorhanden ist. "

"Ein Korper hat also im natiirlichen Zustande von beiden Elektrizitdten gleiche Mengen, wird
er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Influenz, so erfolgt eine Scheidung: indem
beim Reiben der eine Korper die positive, der andere die negative Elektrizitdt bekommt, und
bei der Influenz durch einen gendherten elektrischen Korper am zugewandten Ende die ent-
gegengesetzte Elektrizitdt angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elektrizitdt. "

Wie aber kam Symmer iiberhaupt auf die Idee zwei Fluida anzunehmen? Symmer war ein An-
hédnger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und re-
actio). Jede Wirkung in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstiick, eine Wirkung, die
genau entgegengesetzt ist. Ahnliches gilt fiir Krifte.

Als Gelehrter auf dem Gebiet der Elektrizitdt bist du aufgefordert, eine Entscheidung in der
Streitfrage herbeizufiihren, welche Theorie die richtige ist.

Du darfst Zwischenfragen stellen und Probleme aufwerfen.
Du darfst Dich zu einer Theorie bekennen und den Disputanten helfen.

Vergif nicht: Du bist vom Fach!
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SchiilerInnenarbeitsblatt

a) Welche Stoffe bringen das Phianomen der Anziehung hervor und welche nicht?

b) Welche Umstinde beeinflussen das Phdnomen?

c) Wie unterscheidet sich die Kraft des Bernsteins von der Kraft der Magnete?

d) Wie entsteht die elektrische bzw. die magnetische Kraft?
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SchiilerInnenarbeitsblatt

Baut die Tassenkrone auf, indem ihr jedes der Kupfer-Zink-Elemente in Reihe schaltet (was
heiBt das?) und die GlasgefaBe mit Salzlosung fiillt.

Taucht einen Finger in das erste GlasgefdB. Taucht danach (langsam!) einen Finger der ande-
ren Hand nacheinander in verschiedene andere GlasgefaBe ein.

Beobachtung?

Erklarung?

Schaltet nun jeweils sechs Elemente parallel (was bedeutet das, wie geht das?) und diese dann
jeweils in Reihe.

Taucht einen Finger in das erste GlasgefdaB. Taucht danach (langsam!) einen Finger der ande-
ren Hand nacheinander in verschiedene andere Glasgefdfie ein.

Beobachtung?

Erklarung?
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Nehmt nach dem Ende der Versuche Eure Kupfer-Zink-Elemente aus der Salzlosung und ver-

gleicht sie mit unbenutzten.
Beobachtung?

Erklarung?

Hat die Tassenkrone etwas mit der Elektrizitit zu tun, die Ihr bisher kennt, und wenn ja, was?
Was stellt Ihr Euch vor, was in der Voltasiule passiert?
Welche Rolle spielen dabei die Kupferscheiben, die Zinkscheiben und die Salzlosung?
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SchiilerInnenarbeitsblatt

Baut mit den Kupfer-, Zink- und Lederscheiben eine Voltasdule auf. Welche Reihenfolge
wahlt ihr und warum?

Beriihrt zwischendurch mit einem Finger die erste (unterste) und mit einem Finger der ande-
ren Hand die jeweils oberste Scheibe.
Beobachtung?

Erkldrung?

Versucht nun, mehrere Voltasiulen zu verbinden (wie konnte dies geschehen?). Beriihrt diese
Sdulen an verschiedenen Platten. Beobachtung?

Erklirun g?
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Zerlegt nach dem Ende der Versuche Eure Sdulen wieder und vergleicht die Scheiben mit un-

benutzten.
Beobachtung?

Erkldrung?

Hat die Voltasiule etwas mit der Elektrizitit zu tun, die Ihr schon kennt, und wenn ja, was?
Was stellt Ihr Euch vor, was in der Voltasiule passiert?
Wofiir braucht Ihr Kupfer, Zink, Leder, Salzlosung?
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7. Nachbauanleitungen

Schwefelkugel

Holzgriff  Metallstange

HOldeSten (verleimt und verschraubt)

Abb. 11.: Die "Elektrisiermaschine" des Otto von Guericke

Bei der Herstellung der Schwefelkugel kann man so vorgehen, wie es Guericke selbst be-
schrieben hat (siehe S. 29 im Materialienteil). Doch Vorsicht ist auf alle Fille geboten.
(Schwefeldimpfe, gleichmédBige Erwdrmung des Glases etc.)
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Abb. 12.: An der Universitdt Oldenburg hergestellte Schwefelkugel
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Hessingdraht (gebogen)

el e

HOlZplﬁtte (mit passendem Loch)

Abb. 13.: Pendelelektroskop



- 107 -

Elektrisiermaschine

1,2 und 3 dienen zur Befestigung des Reibkorpers auf der
Tischplatte. 1 und 3 sind abgerundete Holzer, an ihrem
oberen Ende sind sie mit einer durchgehenden Bohrung
versehen, durch die die Achse gesteckt wird. Am unteren
Ende befinden sich Einschnitte. Mit Hilfe von jeweils zwei
Holzkeilen werden die Rundhélzer unter der Tischplatte
verkeilt. Teil 2 dient der zusdtzlichen Stabilisierung der
Achse. Das Holzgestell wird mit Hilfe von Holzdiibeln
verleimt.

Abb. 14.1.: Holzgestell der Elektrisiermaschine
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HOlZSCheibe (mit eingefrister Rundung)

Drehachse

: .-/ &
/// Antriebskurbel
R

Befestigung der Antriebsscheibe

Abb. 14.2.: Antriebsachse mit Antriebsrad der Elektrisiermaschine
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Reibkissen

(mit Befestigungsschniiren)

Holzblock

(nach innen
ausgehohlt,
zur Aufnahme des

Lederriemen
Saugkanm

Reibkigsens)

Messingrohr

mit aufgeldteter Kﬂgﬁl
Y

\
é!i‘;;/ggﬁﬂ

5?: Federbronze

Befestigungsblock
(Holzblock am Tisch

verschraubt)

TiSChplatte (schrig von oben betrachtet)

(Federbronze und Abstandsregulierung werden gemeinsam auf
einen kleinen Holzklotz geschraubt, der Abstand mit Hilfe
der Fliigelschraube reguliert)

Abb. 14.3.: Tischaufbau der Elektrisiermaschine mit Konduktor und Reibkissen
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Befestigung

der Antriebsscheibe

Glas- oder Plexiglaszylinder

Holzscheibe Holzscheibe

Antriebsscheibe_

aus Holz, ebenfalls nach

innen gerundet

1,2 und 3 sind Abstandshalter

1 und 3 klemmen den Zylinder zwischen den Holzscheiben fest

Abb. 14.4.: Reibkorper der Elektrisiermaschine
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Abb. 15.: An der Universitit Oldenburg hergestellte Elektrisiermaschine
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Mﬁtﬁllfﬂlie (innere Belegung)

Hetalldraht

(unten verzweigt)

MetallfOIie (dupere Belegung)

Abb. 16.: Leydener Flasche
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Abb. 17.: An der Universitit Oldenburg hergestellte Leydener Flaschen
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Metallscheibe mit Isoliergriff

Ev. SChEibe aus Folienmaterial

Hetallscheibe _mmameice

(wird mit
Metallbogen

verschraubt) 7 -

Korkverschlup it

Glaskolben

Hetallbogen

Metallfolie oder Strohstreifen

Abb. 18.: Kondensatorelektroskop
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Abb. 19.: An der Universitit Oldenburg hergestelltes Kondensatorelektroskop
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Verbindungsdraht
Linkpldttchen | Kupferplatichen

\ Glasgefdp oder Porzellangefdp

Salzwasserldsung

Jeweils ein Zink- und Kupterpldattchen werden mit Hilfe eines

Verbindungsdrahtes zusammengeliétel. Die einzelnen Elemente
werden im Holzgestell entsprechend angeordnet und verbunden.

Abb. 20.: Voltaelemente
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10l (verieimt und verschraubt)

Holzkonstrukt

Abb. 21.: Voltas Tassenkrone
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w
i
|
w

i REE
e

tat Oldenburg hergestellte Tassenkrone und Voltasiulen

1VETrSI

Abb. 22.: An der Un
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m = gaulen oder Stdbe
aus Glas oder Holz

~_—linkscheibe

ﬂ;#,;;ﬂafw~Kupferscheibe

Linkscheibe —— _ feuchte Pappscheiben

Kupferscheibe‘/”//ﬂ (oder Lederscheiben)

feuchte Pappscheiben’

(oder Lederscheiben)

. (um die Sdulen oder Stdbe zu stabilisieren ist es sinnvoll, am
oberen und unteren Ende eine Halterung zu konstruieren, in die
die Sdulen oder Stdbe gesteckt werden kénnen)

Abb. 23.: Voltas Sdulenapparat



Zeit

v.Chr.

1550
n.Chr.

1600

1641

1672

1705

1713

Zeitleiste Elektrizititsforschung

Entwicklung der Elektrophysik

Thales von Milet fiihrt die Anziehung von Bern- und
Magnetstein auf die Beseeltheit dieser Materialien zuriick

H. Cardanus unterscheidet zwischen elektrischer und
magnetischer Kraft

W. Gilbert prigt den Begriff "vis electrica" und wendet ihn
auf alle bekannten Anziehungsphinomene an

A. Kirchner verdffentlicht sein umfassendes Werk zum
Magnetismus, in dem er den EinfluB des magnetismus auf die
Tier- und Pflanzenwelt (Torpedofisch, Sonnenhoroskop)
beschreibt

Otto v. Guericke veroffentlicht seine frithen Experimente zu
den Weltkriften (1663)

F. Hauksbee konstruiert den Prototyp einer
Elektrisiermaschine und zeigt den Zusammenhang von Licht
und Elektrizitit

Newton spricht vom "electric spirit" und sieht darin eine
mogliche Erklarung der Granitation

Zeit

1600

1618
1620
1638
1644

ab 1650
1662

1666

1687
ab 1687

1700

1709
1710

1713 bis
1740

Allgemeinhistorische und wissenschaftsgeschicht-
liche Daten

England wird dominierende Seemacht

Beginn des DreiBigjihrigen Krieges

F. Bacon: "Novum Organum"

G. Galilei: "Discorsi”

R. Descartes: "Principia Philosophiae"

Griindung der Royal Society in London. Beginn der
"Experimentellen Philosophie”
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Griindung der Academie Royale des Sciences in Paris

Newton: "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica"

Streit um die Angemessenheit von Wirkungsmodellen:
Descartessche Nahwirkung versus Newtonsche Fernwirkung

Griindung der Akademie der Wissenschaften in Berlin

F. Hawksbee entwickelt die erste Ventilluftpumpe

Chr. Wolff kritisiert in Deutschland das Newtonsche Kraft-
konzept

Friedrich Wilhelm I. regiert in Preuflen



ab 1729

1731
ab 1733

1737

1744

1745

1745/46
1756/57

ab 1747

1748

1756/57

1752

ab 1753
1754

St. Gray und G. Wheler klassifizieren Stoffe als "Unterstiitzer"
(Nichtleiter) und "Empfinger" (Leiter) von Elektrizitit. Gray
demonstriert dei Fortleitung der elektrischen Kraft

E. Halley identifiziert den Newtonschen Ather mit der Elektrizitit

Ch. Dufay entwickelt eine Austrémungstheorie in Anlehnung an das
Descartsche Wirkungsmodell. Er weist experimentell zwei elektrische
Zustinde nach: Glas- und Harzelektrizitiit. Dies fiihrt ihn zur Annahme
einer Zwei-Fluida-Theorie

G.M. Bose lernt die franzosischen Experimentalarbeiten kennen. Zur ab 1738
Verstirkung der Effekte ergénzt er die Elektrisiermaschine durch einen
Konduktor

1740

Ch.F. Ludolff gelingt es, Alkohl durch einen elektrischen Funden zu 1744
entziinden. J.H. Winkler versucht durch spektakulire Experimente die

Gegner der Elektrizititsforschung in Deutschland fiir sich zu gewinnen.

Er veroffentlicht seine Ein-Fluidum-The

E.J. v. Kleist teilt Mitgliedern der Berliner Akademie und der Danziger
Naturforschenden Gesellschaft die Entdeckung der Erschiitterungs- oder
Verstirkungsflasche (Kondensator) mit

B. Franklin beginnt mit der Elektrizititsforschung in Amerika

J.A. Nollet stellt in Frankreich eine modifizierte Austrémungstheorie
auf der Grundlage der Winklerschen Annahmen vor. . Winkler
veroffentlicht die erste wissenschaftliche Abhandlung iiber den
Verstirkungseffekt.

Franklin entwickelt seine Ein-Fluidum-Theorie und liefert eine
Erkldrung fiir die Verstidrkungsflasche

Franklin schligt den Blitzableiter vor

ab 1745

ab 1750

P. Collinson in England veranlaBt die Veroffentlichung der abl1751

Franklinschen Briefe zur Elektrizitit

T.F. Dalibard iiberpriift in Frankreich experimentell die Identitit von
Blitz und Elektrizetit auf Grundlage des Franklinschen
Experimentiervorschlages

Nollet ersinnt Experimente gegen Franklins Theorie

P. Divisch weist auf die Notwendigkeit der Erdableitung bei 1755
Blitzableiterversuchen hin und stellt eine Wettermaschine auf

Popularisierung der Newtonschen Physik in
Frankreich die Marquise de Chatelet und Voltaire

Friedrich der GroBe wird Konig von Preuflen
Wiederer6ffnung der Berliner Akademie

Beginn der Elektrotherapien mit Hilfe von
Elektrisiermaschinen und Verstirkungsflaschen
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Verstirkte Ablehnung eines universellen Athers zur
Erkldrung der Naturphéinomene; allmihliche
Einfiihrung verschiedener Fluida fiir spezielle
Phﬁnomen%ereiche

Beginn der Herausgabe der Franzésischen
Enzyklopidie von Diderot und Alambert

E. Kant veroffentlicht seine Theorie der Entstehung
des Sonnensystems



1756/57

1758

ab 1759

1761

1765

1767

1771

ab 1771

1772

1773/74

1774

1775

1776

1777

Franklins Theorie wird in Deutschland zur Kenntnis genommen.
Beginn einer kritischen Uberpriifung durch J.C. Wilcke und
F.U.T. Aepinus

Wilke konstruiert einen Luftkondensator und stellt damit das
Konzept der "elektrischen Atmosphire” in Frage. Aepinus fiihrt
den Begriff "elektrischer Wirkungskreis ein" und stiitzt damit
das Fernwirkungsmodell

R. Symmer stellt eine Zwei-Fluida-Theorie auf
Fernwirkungsbasis vor. Beginn einer wissenschaftlichen
Kontroverse um die Anzahl elektrischer Fluida.

Wilcke wechselt zur Zwei-Fluida-Theorie Symmers. Er
konstruiert eine Ladungsmaschine

F.C. Oetinger gibt Ausziige aus der antropologisch orientierten
Theorie der Elektrizitit von Divisch heraus

J. Priestley: "The History and Present State of Electricity"

H. Cavendish bestitigt die Giiltigkeit der Newtonschen
Kraftgesetze fiir die elektrische Materie

Experiment an Verstirkungsflaschen fithren in England und
Italien zur Unterscheidung von Ladungsmengen und Spannung

Franklin erstellt ein wissenschaftliches Gutachten zur "Kraft der
Spitzen". Beccaria bezeichnet das Fassungsvermdgen eines
Konduktors mit dem Ausdruck "Capacita” (Kapazitit)

Anatomische Studie von Hunter zum Torpedofisch, dessen Kraft
man fiir elektrisch hielt

Priestley formulier eine Hypothese zur Muskelbewegung, nach
der Phlogiston in Elektrizitit umgewandelt wird

Volta konstruiert einen Elektrophor, der zu einem Standartgerit
in der Elektrizititsforschung wird

H. Cavendish konstruiert einen kiinstlichen Torpedofisch, an
dem er Kenntnisse iiber Leitfahigkeit, Widerstand und
Stromverzweigungen entwickelt. Anwendung der Franklinschen
Ein-Fluidum-Theorie zur Erkldrung der Elektrotherapie in
Frankreich

B. Wilson versucht den Blitzableitervorschlag Franklins
experimentell zu widerlegen.

1760

1762

ab 1770

1774

1775

1776

ab 1777

Georg der I1I. wird Konig in England

J.J. Rousseau: "Du Contract Social". Der
Phsychologe A.v. Haller beschreibt die "vis insita"
oder die "Irritabilitit"

A.L. Lavoisier betreibt chemische Untersuchungen
auf der Grundlage des Massenerhaltungssatzes, den er
allerdings erst 16 Jahre spiter verdffentlicht

Beginn der Regierungszeit Ludwig XVI. Priestley
entdeckt den Sauerstoff

Beginn des amerikanischen Unabhiingigkeitskrieges

Unabhingigkeitserkldrung Amerikas. Die Ko6nigliche
Akademie der Medizin in Paris bestimmt einen
Forschungsbeauftragten fiir Elektrotherapie. In
Wilkinsons Eisenwerk in England lduft eine der
ersten Wattschen Dampfmaschinen

B. Franklin fithrt als amerikanischer Botschafter in
Paris Unterstiitzungsverhandlungen mit Frankreich
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1778

ab 1780

1782

1784

1785

1786

1791
1792

1794

Lichtenberg geht dem Fluida-Streit aus dem Weg, indem er
Plus- und Minuselektrizitit als rein mathematische
Bezeichnungen verstanden wissen méchte.

Die Idee der "thierischen Elektrizitit gewinnt an Bedeutung.
Die Zwei-Fluida-Theorie wird in Europa favorisiert. L.
Galvani studiert die Muskelreizung durch kiinstliche
Elektrizitit

A. Volta stellt der Offentlichkeit sein Kondensatorelektroskop
vor, an dem er den mathematisch-physikalischen
Zusammenhang von Ladungsmenge, Spannung und Kapazitit
demonstriert

M.van Marum experimentiert mit einer ungewohnlich groBen
Scheibenelektrisiermaschine: Er liefert damit unter anderem
einen weiteren "Beweis" fiir dei Ein-Fluidum-Theorie

Franklins

Ch.A. Coulomb weist experimentell das elektrostatische
Grundgesetz analog zum Newtonschen Gravitationsgesetz
nach. Fiir die "Franzosiche Schule” bildet es die Grundlage
zur mathematischen Theorie der Elektrostatik

Galvani entdeckt die "thierische Elektrizitit"

Galvani verdffentlicht das Ergebniss seiner Forschungen

Volta hilt einen Vortrag iiber die "thierische Elektrizitit", in

dem er Galvanis Experiment wiirdigt, seine Interpetation
jedoch verwirft

G. Aldini versucht, durch ein Gegenexperiment die
Metallkontakthypothese Voltas zu wiederlegen

ab 1778

1782

1783

1784

1786

1789

1791
1792

1794

1796
1797
1798

F.A. Mesmer betreibt magnetische Heilkuren in Paris
und begriindet die "Societe de L"Harmonie
Universelle"

P.S. de Laplace stellt die Gleichung fiir das Potential
auf

Friede von Versailles: England erkennt die
amerikanische Unabhéngigkeit an. Erster Aufstieg
der Briider Montgolfier mit einem HeiBlluftballon.
Krieg zwischen Holland und England

Offizielle Verurteilung des "thierische Magnetismus”
in Frankreich
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Pulvermagazine in Osterreich, PreuBen und
Dinemark sind mit Blitzableitern versehen

Beginn der Franzosischen Revolution. Lavoisier:
"Traite elementaire de chimie". Sein Lehrbuch
markiert die Geburtsstunde der neuen Chemie und
den Untergang der Phlogistontheorie

Gren gibt die "Annalen der Physik" heraus

Frankreich wird Republik. Beginn der
Koalitionskriege

Griindung der Ecole Polytechnique

Besetzung Norditaliens durch Napoleonische Truppen
Griindung der Cisalpinischen Republik

Erster internationaler Wissenschaftlerkongress in
Paris zur Standardisierung der Male. C. Cavendish
entwickelt MeSmethode zu Bestimmung der Erddichte



1799

1800

1812

Volta erfindet das "elektromotorische Instrument" und liefert
damit die erste elektrische Stromquelle

Volta teilt seine Erfindung der Royal Society in London mit.
Entdeckung der elektolytische Zersetzung von Wasser durch
Nicholson und Carlisle

Einladung Voltas nach Paris. Die "Galvanische Komission"
iiberpriift die Identitit der elektromotorischen Kraft mit der
elektrostatischen Kraft

H.Ch. Oersted behauptet die Verwandtschaft von elektrischer
und magnetischer Kraft

1799

um 1800

1806

ab 1807

Staatsstreich Napoleons

Laplace vollendet die Newtonsché Himmelsmechanik

Schlacht bei Jena und Auerstedt, Zusammenbruch
Preuiens ’

Reformen in PreuBen: Bauernbefreiung, Auflosung
der. Stinde, Bildungsreform

1%
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