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o. Vorwort 

Übereinstimmend beklagen LehrerInnen, SchülerInnen und FachdidaktikerInnen, daß sich der 
naturwissenschaftliche Unterricht - und besonders der in vieler Hinsicht prototypische Physik
unterricht - in einer Krise befinde. Die äußeren Kennzeichen dieser Krise sind unter anderem 
Motivationsverlust und Sinnkrise, mangelnder Lern- beziehungsweise Lehrerfolg und weiter 
zurück gehende Kurswahlanteile in der Oberstufe (siehe hierzu z.B. Redaktion SozNat 1982, 
Häußler u.a. 1986, Physikalische Blätter 3/1992). Die Suche nach Gründen für diesen Zu
stand hat zu einer Reihe von kritischen fachdidaktischen Analysen geführt. Die vorliegende 
Broschüre greift einen dieser Kritikpunkte heraus - nämlich die Überbetonung eines abstrakten 
Begriffssystems unabhängig von Entstehungs- und Anwendungszusammenhängen - und nimmt 
ihn als Ausgangspunkt für einen Alternativvorschlag. Physikalische Aussagen und Entdeckun
gen entstanden und entstehen stets auf dem Hintergrund komplexer philosophisch beziehungs
weise kulturgeschichtlich begründeter Weltbilder. Auf ihnen basieren Erklärungsmodelle und 
damit auch die Konstruktion von Nachweis- und Meßgeräten. Daher kann einerseits die Ent
wicklungsgeschichte nur mit Kenntnis dieser Denkgebäude schlüssig 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 Entstehungsprozeß des Wissens zum Thema zu machen und den Gedankengängen und 
Handlungen der Wissenschaftler vergangener Zeiten theoretisch und experimentell zu folgen. 
Wir propagieren die historisch-genetische Unterrichts methode nicht als allein selig machenden 
Königsweg in der Didaktik, empfehlen aber, wenigstens einen Versuch zu unternehmen. 

Wir beginnen mit einer kurzen Darstellung der didaktischen Gedanken und Zielvorstellungen, 
die unseren Überlegungen zugrunde liegen. Es folgen einige Hinweise auf die mögliche Ein
ordnung der vorgeschlagenen Inhalte in die durch Lehrpläne und Richtlinien festgelegten Cur
ricula der Sekundarstufe I und 11. Der Materialienteil umfaßt eine kurze Darstellung der Ge
schichte der Elektrizität von den Anfängen bis zur Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert mit 
einer Reihe von Originalzitaten und Originaldokumenten sowie einigen Vorschlägen für 
Arbeitsblätter . Den Abschluß bildet ein Teil mit Anregungen zum Selbstbau von historischen 
Meßgeräten und Experimentierautbauten, die von LehrerInnen und SchülerInnen mit durch
schnittlichen Heimwerkerkenntnissen innerhalb oder außerhalb der Schule nachgebaut werden 
können. Ihre Verwendung im Unterricht ergibt erst den eigentlichen Charme der hier vorge
schlagenen historisch-genetischen Lernweise. Wer die Möglichkeit hat, mit den Original-Ge
räten zu experimentieren, der kann sich auch die zugehörige Begrifflichkeit tätig aneignen. 

Die Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte im Fachbereich Phy'sik der 
Carl von Ossietzky Universität Oldenburg, in der das vorliegende Unterrichtsmaterial ent
stand, hat seit längerem Erfahrung mit dem Nachqau und dem Betrieb historischer Experi
mente aus der Physikgeschichte. Wer dafür Interesse hat und eine Besichtigung oder eine 
Vorführung plant, möge sich an folgende Kontaktadresse wenden: 

Falk Rieß, Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte, Fachbereich 8 
(Physik), Carl von Ossietzky Universität Oldenburg, Postfach 2503, 26111 Oldenburg, 
Telefon 0441/798-3540, -3395, -3537, Telefax 0441/798-3326, -3201 
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1. Der genetische Unterrichtsansatz von Martin Wagenschein 

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

Voraussetzung für genetisches Lehren ist, daß 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 pädagogischen Wurzeln reichen bis Come
nius zurück), so hat sie doch nie richtig Eingang gefunden in die gängigen Lehrmethoden. 
Auf die Gründe hierfür soll an dieser Stelle nicht näher 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 
Gießen geboren, war Lehrer an mehreren Schulen, wobei er an einer Vielzahl praktischer 
Schulversuche beteiligt war. Seit 1949 hatte Wagen schein einen Lehrauftrag für Erkenntnis
psychologie der Naturwissenschaften am Pädagogischen Institut Jugenheim, wo er bis 1972 
lehrte. Seit 1951 war er Lehrbeauftragter für praktische Pädagogik an der TH Darmstadt und 
von 1956 - 1978 Honorarprofessor für Didaktik an der Universität Tübingen. Wagen schein 
beschäftigte sich sein Leben lang mit pädagogischen Fragestellungen, wobei der sich ent
wickelnde und lernende Mensch immer im Vordergrund seiner Bemühungen stand. Wagen
schein ~tarb 91-jährig Ostern 1988. 

In zahlreichen publizierten Unterrichtsbeispielen zeigt Wagenschein, wie genetische Lehrgän
ge strukturiert und aufgebaut werden können. Für 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, daß aus der Stoffülle nur wenige Themen herausgegriffen und 
beispielhaft in aller Tiefe behandelt werden. Es soll sich dabei um Thelnen handeln, die auf 
das Ganze des Faches ausstrahlen, wie Wagen schein 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 Lehrgängen 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 SchülerInnen bestimmte Fähig
keiten (z.B. das Messen physikalischer Größen) nur dann, wenn diese zur Lösung eines Pro
blems gebraucht werden. Mit dem exemplarischen Prinzip wendet sich Wagen schein gegen 
die Stoffülle im Lehrplan und gegen den Vollständigkeitswahn, der LehrerInnen dazu bringt, 
soviel Inhalte wie irgend möglich "durchzuziehen". 

Genetisch bedeutet bei Wagenschein das Verstehen einer Wissenschaft von den Anfängen her. 
Am Anfang des Unterrichts stehen nicht von der LehrerIn vorgestellte Probleme, sondern 
Phänomene, die die SchülerInnen motivieren sollen, das Problem darin selbst zu entdecken 
und dann die Lösung des Problems selbst zu finden. Die Phänomene sollen ohne großen appa
rativen Aufwand - möglichst naturgemäß - dargestellt werden. Der experimentelle Aufbau 

-
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orientiert sich an den Bedürfnissen der SchülerInnen, die das Phänomen erklären möchten. 
Die Phänomene sollen zunächst qualitativ und in eigener Sprache, später, wenn die Gründe 
dafür von den SchülerInnen eingesehen werden können, 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 läßt. Auch hier stehen am Anfang Phänomene, die nach einer Erklärung verlangen, 
auch hier werden zunächst Vermutungen geäußert und ausdiskutiert, auch hier werden 
schließlich verschiedene Lösungen am Experiment auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht - dies 
soll sich auch im Unterricht wiederholen. 

Der LehrerIn fällt dabei die Aufgabe zu, das Phänomen zu präsentieren, dafür Sorge zu tra
gen, daß jeder Schülerln 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 könnte, ob eine Vermutung richtig sein kann 
oder nicht. Dieses LehrerInnenverhalten faßt Wagenschein unter dem Begriff sokratisch zu
sammen. 
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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 Ausprägung um eine ausdrücklich historische Dimen
sion. Diese Erweiterung resultiert aus der Kritik Pukies' an Wagenschein: Er geht für 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" 
dafür 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 Begründung für diesen Zustand (des derzeitigen naturwissenschaftlichen Unterrichts, 
d. V.) zu geben, zu zeigen, wie sich dieser Zustand notwendig ergibt aus der Rolle der Natur
wissenschaften in der Gesellschaft, wie das Selbstverständnis der Naturwissenschaftler und der 
Vermittler der Naturwissenschaften sich hierin begründet ... " (ebenda) . 

"Mit der Ausformulierung und Begründung seines didaktischen Gesamtanspruchs ging als 
integraler Bestandteil die Umsetzung in schulpraktisches Handeln einher ... " (Rieß/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 Gültigkeit natur
wissenschaftlicher Resultate gilt als unabhängig von ihrer Herkunft, in sie gehen keine Wer
tungen ein" (Pukies 1979, S. 6). Für Pukies liegt gerade in dieser Einschätzung 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 Realität aus? 

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

Aus dieser Kritik entwickelt Pu kies die Ziele, die er mit seinem historisch-genetischen U nter
richt anstrebt: 

"* Den Schülern wird es möglich, 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 

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

* Die Schüler gewinnen einen Eindruck vom Forschungsprozeß, der in der Realität nicht so 
aussieht, wie er logisch eigentlich sein sollte und wie er von Wissenschaftstheoretikem häufig 
beschrieben wird. Sie erkennen, daß das spekulative Moment die Wissenschaft weiter voran
gebracht hat als alles empirische Sammeln von Daten. Sie erkennen die Wissenschaft als eine 
menschliche Tätigkeit, als veränderbar, nicht aber als eine dogmatische Verkündigung unver-
änderbarer Wahrheiten. 

* Die Schüler erkennen die philosophischen und ökonomischen Implikationen der 
Naturwissenschaft und können damit die Stellung der Naturwissenschaft in der gesellschaftli
chen Entwicklung beurteilen. Sie verstehen die Naturwissenschaften als gesellschaftliche Tä
tigkeit, als vom gesellschaftlichen Leben beeinjIußt und dieses beeinjIussend, verändernd" 
(Pukies 1979, S. 13). 
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3. Die Oldenburger Interpretation des historisch-genetischen Ansatzes 

Die" Arbeitsgruppe Hochschuldidaktik und Wissenschaftsgeschichte" an der Carl von Ossietz
ky Universität Oldenburg versucht, diese didaktischen Ansätze fortzuführen. Sie hat sich zum 
Ziel gesetzt, die Physikgeschichte, zunächst in den Bereichen Elektrizitätslehre und Thermo
dynamik, aufzuarbeiten und didaktisch nutzbar zu machen. Hierzu werden Genese und Wei
terentwicklung physikalischer Konzepte und Theorien rekonstruiert. Die in ihnen kodifizierte 
Rationalität soll aus der historischen Situation, dem geistes- und sozialgeschichtlichen Umfeld 
heraus verstanden werden. Dabei soll für den historisch-genetischen Naturwissenschafts-Un
terricht ein umfassender Qualifikations-Anspruch eingelöst werden: Er soll garantieren, daß 
zugleich und im gleichen Maße 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 möglichst originalgetreue Nachbau der Geräte und die Überprü
fung der empirischen Ergebnisse. Damit wird ein schon länger erkanntes Defizit dieses Ansat
zes ausgeglichen, nämlich die mangelnde experimentelle Akzentuierung. Dies soll nun durch 
die Einbeziehung der historischen Geräte, Apparaturen und Experimentieraufbauten in den 
Lernprozeß geschehen. 

Die Lern felder , 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 eröffnet sich eine neue 
Lernebene, die bisher im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts nicht ausreichend 
berücksichtigt werden konnte: Das experimentelle Ambiente ermöglicht es, die sinnliche und 
ästhetische Erfahrung beim Umgang mit den zeitgenössischen Experimental-Aufbauten in den 
Lernprozeß zu integrieren. 

Zu diesem Zweck wurden von der Arbeitsgruppe eine Reihe von Experimentiergeräten aus 
der Entwicklung der Grundlagen der Elektrodynamik und Thermodynamik möglichst 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 Geräte markieren Verzweigungsstellen in der histori.! 
schen Entwicklung, Situationen, an denen Entscheidungen für oder gegen bestimmte Theorien 
und Denkformen notwendig waren. Ihre didaktische Funktion erfüllen sie dann, wenn mit ih
rer Hilfe dieser Prozeß deutlich und nachvollziehbar gemacht werden kann. 

Wir erwarten, daß der Erwerb historischen Wissens über die Entwicklung der naturwissen
schaftlichen Erkenntnisse mehrere wichtige Vorteile für den Lernvorgang bietet, wie das auch 
die Erfahrungen mit ähnlichen didaktischen Modellen in den angelsächsischen Ländern bele
gen: 

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

• 
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- Es wird erkannt, daß wissenschaftliche Ergebnisse nicht vom Himmel fallen und unumstöß
liche, ewige Gültigkeit beanspruchen können, sondern daß sie Resultate menschlicher Arbeit 
sind und damit einen nur vorläufigen Erkenntnisstand repräsentieren, der durch neue Phäno
mene und Theorien sowie deren Interpretation stets erweiterbar und prinzipiell veränderbar 
ist. 

- Typische Lemschwierigkeiten, die beim Übergang vom Alltags-Verständnis zum wissen
schaftlichen Verständnis eines Phänomens entstehen, können beim historischen Nachvollzug 
des Erkenntnisprozesses bewußt gemacht und so leichter überwunden werden. 

- Das fachsystematische Verständnis wird durch die Offenlegung der Begriffsgeschichte er
weitert und vertieft, da die Begründung für die jeweils modernste Darstellung der Inhalte erst 
aus einer Einschätzung der anderen, zwar historisch überwundenen, aber denkbaren Modelle 
folgt. 

- In modemen Laborgeräten - wie auch in den Begriffen - sind die nachzuentdeckenden Zu
sammenhänge in der Regel schon eingebaut. Mit ihrer Verwendung werden dem Lernenden 
nicht selten logische Zirkelschlüsse anstelle von Problemlösungen angeboten. Im Gegensatz 
dazu geben historische Instrumente die Möglichkeit einer redlichen genetischen Argumenta
tion. 

- Schließlich wird durch die historisch orientierte Darstellung naturwissenschaftlicher Theo
rien ein Wissensbereich angesprochen, der notwendigerweise zum Curriculum gehört, 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. 



- 10 -

4. Einbindung der Unterrichtseinheit in die Lehrpläne der Sekundarstufe I bzw. n 

Die hier vorgestellten Unterrichtsmaterialien sind in erster Linie entwickelt worden, um in der 
Sekundarstufe I eingesetzt zu werden, wobei sie als Einführung in den Bereich Elektrizitäts
lehre, der in dieser Schulstufe einer der zentralen Themenkreise des Physikunterrichts ist, die
nen können. Sie können aber auch in der Sekundarstufe 11 verwendet werden, allerdings muß 
hier das Vorwissen der SchülerInnen besonders berücksichtigt werden. Die fachlichen Inhalte 
werden durch die Rahmenrichtlinien in der Sek. I weitgehend vorgegeben. Daher ist wohl da
von auszugehen, daß zumindest ein Teil der SchülerInnen der Sek.II einen Teil des hier ange
botenen physikalischen Stoffes bereits einmal im Unterricht behandelt haben. Wird dies in an
gemessener Weise berücksichtigt, so sind die Materialien auch in der Oberstufe einsetzbar .1) 

Einbindung in die Sekundarstufe I: 

Neben den fachlichen Lernzielen, die auch mit anderen Unterrichtsansätzen erreicht werden 
können, 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 über die Vermittlung fachlicher Kenntnisse hin
ausgehenden Aufgaben des Physikunterrichts von besonderer Bedeutung, da hierdurch das 
Bild der SchülerInnen von Physik entscheidend geprägt wird. Nicht umsonst werden in den 
Rahmenrichtlinien für die Sek. I folgende Forderungen bezüglich der "Aufgaben und Stellung 
des Faches Physik in den Klassen 7 - 10 des Gymnasiums" erhoben, beispielhaft entnommen 
den (gymnasialen) Richtlinien des Landes Niedersachsen (Niedersächsischer Kultusminister 
1981, S. 4): 

Es ist Aufgabe des Physikunterrichts , den Schüler dazu anzuleiten, seine Umwelt unter physi
kalischen Fragestellungen zu betrachten. Dabei muß der Schüler aus seiner noch kindlichen, 
vorwissenschaftlichen Erfahrung in eine physikalische Begrijfs- und Vorstellungswelt einge-
führt werden. Dieser Übergang muß sehr vorsichtig erfolgen. Physikalische BegrijJsbildun
gen sind nicht um ihrer selbst willen zu vollziehen, sondern mit dem Ziel, daß der Schüler 
seine physikalischen Fragen in einen Bedeutungszusammenhang einordnen kann. 

Dabei muß eine Fachsprache entwickelt werden, die dem jeweiligen Alter des Schülers ange
messen ist. Die Sprache des Physikunterrichts in den Klassen 7 - 10 des Gymnasiums darf 
nicht die ausgeschärfte Fachsprache der Physik sein. Die Ablösung der physikalischen Fach
sprache von der Umgangssprache muß sich in genetischer Weise vollziehen. Mit der Entwick
lung der physikalischen Fachsprache wird dem Schüler der Unterschied zwischen dem All
tagsdenken und dem wissenschaftlichen Denken bewußt. Die ganzheitliche kindliche Wahr
nehmungswirklichkeit wird allmählich abgelöst durch Bilder, Begrijfe und Modelle von der 
Natur. Mit dem Einsetzen dieser Distanzsetzung zur natürlichen Umwelt beginnt der Schüler, 
Physik zu treiben. Es ist die Aufgabe des Physikunterrichts , diesen Bewußtseinsprozeß alters
gerecht zu steuern und zu fördern. 

Neben einer schülergerechten Einführung in das Fach kommt dem Physikunterricht weiterhin 
die Aufgabe zu, dem Schüler die Stellung der Physik innerhalb der Wissenschaften und der 

l)Zur Zeit befmdet sich eine weitere Unterrichtseinheit zur Elektrizitätslehre in Vorbereitung, die sich in erster Linie 
mit der Umsetzung des historisch-genetischen Ansatzes für die Sekundarstufe 11 befaßt. 

• 
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Kultur zu verdeutlichen. Das bedeutet, daß der Physikunterricht Beziehungen zu anderen Fä
chern herstellen muß. 

Über 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 beschränken. Vielmehr muß das menschliche Ringen um die Lösung eines Problems 
mit seinen Irrwegen und erneuten Ansätzen aufgezeigt werden, um dem Schüler eine ange
messene Sichtweise für frühere wissenschaftliche Leistungen zu eröffnen 
(Niedersächsischer Kultusminister 1981, S. 5, Hervorhebung durch d. Verf.). 

Die hier angeführten Aufgaben des Physikunterrichts der Sek. I lassen sich in vergleichbarer 
Form auch in den Rahmenrichtlinien anderer Bundesländer finden. Viele empirische Untersu
chungen und die Erfahrungen vieler Lehrer deuten darauf hin, daß die Vorstellungen von 
SchülerInnen der Sek. I häufig mit den Vorstellungen übereinstimmen, die sich die Naturfor
scher früherer Epochen zu Beginn der Entwicklung der physikalischen Teildisziplinen mach
ten. Damit bietet sich der historisch-genetische Ansatz geradezu an, um diese Vorstellungen 
aufzugreifen, zu hinterfragen und zu heutigen physikalischen Vorstellungen weiterzuentwik
keIn. I) 

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

Durch die Einbindung historischer Experimente in den Unterricht werden die SchülerInnen in 
die Lage versetzt, folgende Lernziele, die als "typische Verfahren physikalischer Erkenntnis
gewinnung" (Niedersächsischer Kultusminister 1981, S. 6) bezeichnet werden, zu erreichen: 
- Beobachten von Objekten und Phänomenen 
- Beschreiben der beobachteten Sachverhalte in angemessener Sprache 
- Erkennen eines Problems 
- Formulieren einer Arbeitshypothese 
- Suchen nach geeigneten experimentellen Methoden zum Überprüfen der Hypothesen 
- Entwerfen geeigneter Versuchsanordnungen 
- Erkennen des Bedürfnisses für eine Modellvorstellung 
- Entwickeln einer Modellvorstellung , mit der die bisherigen Ergebnisse gedeutet werden 

können 
- Herleiten neuer Hypothesen aus der Modellvorstellung 
- Überprüfen des Gültigkeitsbereichs der Modellvorstellung durch eine experimentelle Über-
prüfung der aus dem Modell abgeleiteten Hypothesen 

- Formulieren einer verfeinerten Modellvorstellung 

l)Das historisch-genetische Verfahren ist also eine notwendige Ergänzung bereits praktizierter Methoden im 
Physikunterricht, wenn ein umfassender Bildungsauftrag, wie er zu Recht an unsere Schulen gestellt wird, erfüllt werden 
soll. Andere Unterrichtsverfahren werden damit nicht entbehrlich. Außerdem kann auch ein historisch-genetischer Unterricht 
nicht für das Interesse der Schüler am Physikunterricht garantieren; ein entscheidender Faktor ist die Person und die 
Motivationsfiihigkeit der Physiklehrerln. 
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- eine rationale Einstellung zu Naturvorgängen und physikalisch-technischen Abläufen ge 
winnen 

- Kenntnisse über die geschichtlic~e Entwicklung der Physik an Beispielen. erwerben 

Neben den bisher angeführten Lernzielen, die in den Rahmenrichtlinien unter die Kategorien 
"fachmethodische bzw. fachübergreifende Lernziele" eingeordnet werden, werden mit den 
folgenden Unterrichtsvorschlägen auch inhaltliche Lernziele abgedeckt. Diese Einheit wurde 
so konzipiert, daß sie eine mögliche Alternative zum üblichen Physikunterricht darstellt; dies 
bedeutet natürlich auch, daß sie sich an den inhaltlichen yorgaben der Rahmenrichtlinien ori
entiert. Da dies bereits in der Begründung (vgl. Kapitel 0) ausgeführt wurde, wird es hier 
nicht noch einmal diskutiert werden. 

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

Darüber hinaus wirkt der Einsatz des eigenen Körpers als Teil der Apparatur oder als Meß
instrument (wie das in den meisten frühen Experimenten zur Reibungselektrizität üblich war) 
in einer anderen Weise ansprechend, als dies die heute in den Schulen üblicherweise verwen
deten modemen Geräte zulassen. Die SchülerInnen sind in der Lage, Erfahrungen am eigenen 
Körper zu machen, wodurch der Physikunterricht neben der üblichen intellektuellen Kompo
nente auch eine sinnliche erhält, 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 11 benutzen möchte, sollte den Schwerpunkt 
auf die Reflexion über die physikalische Arbeitsweise legen. Folgende Bereiche können vor
rangig angesprochen werden: 
- an ausgewählten Beispielen die Bedeutung von Arbeitshypothesen darstellen 
- an Beispielen die Bedeutung von Modellen darstellen und deren Gültigkeitsgrenzen aufzeigen 
- historische Entwicklungen der Physik an Beispielen darstellen 
(Niedersächsischer Kultusminister 1982, S. 7f.). 

Die niedersächsischen Rahmenrichtlinien lassen die Bearbeitung von Themen aus der Sek. I in 
der Oberstufe zu, fordern aber eine Behandlung in "oberstufengemäßer Weise" (Niedersächsi
scher Kultusminister 1982, S. 9). Dies ist sicherlich bei einer Vertiefung der oben angeführ
ten Lernziele gegeben. Gleichzeitig wird durch die Unterrichtseinheit eine Einführung in das 
Gebiet der Elektrizitätslehre 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 Elektrizitätslehre in verschiedenen Physikschulbüchem 
an, so muß man feststellen, daß eine allmähliche Hin- und Einführung (Wagen schein 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 Meßgeräten und technischen Anwendungen der Elektrizität die Rede. 
Schon in der zweiten Zeile eines Schulbuches für die Sek. I heißt es: "Wenn die Glühlampe 
der eingeschalteten Tischlampe aufleuchtet, die Temperatur des Bügeleisens ansteigt oder der 
Elektromotor im Mixgerät sich zu drehen beginnt, dann sind wir überzeugt, daß jetzt ein ein 
elektrischer Strom fließt - 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 für die Sek. I ist im dritten Absatz zur Elektrizitätslehre zu lesen, daß "die techni
sche Ausführung der Geräte (elektrisch betriebene Geräte d. V .) in vielen Fällen kompliziert 
und einem dauernden Wandel unterworfen ist, daß aber die zugrunde liegenden physikalischen 
Gesetze meist sehr viel einfacher und unwandelbar sind" (Höfling 1980, S. 329). Warum 
brauchte die Wissenschaft Jahrhunderte um die Elektrizitätslehre 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
fängern ein Bild von der Physik vermittelt, welches mit dem historischen Verlauf nichts mehr 
gemein hat. Statt dessen entsteht der Eindruck einer absolut gültigen und geschichtslosen 
Fachsystematik. 

Selbstverständlich wachsen die SchülerInnen in einer technisierten Alltagswelt auf, die voll ist 
von elektrischen Geräten, die von den SchülerInnen in der Regel auch problemlos benutzt 
werden. Geht es aber im Physikunterricht darum, den SchülerInnen beizubringen, wie die Ge
räte "wirklich" funktionieren oder was in ihnen "tatsächlich" vorgeht (und damit abstrakte 
Pseudo-Erklärungen zu schaffen, die zum tieferen Verständnis wenig beitragen)? Entspricht 
die Vorgehensweise der LehrerIn im Unterricht der Vorgehensweise dieser Lehrbücher, so ist 
eine Ab~ehrhaltung der SchülerInnen hierauf nur verständlich und ein sich entwickelndes 
Mißtrauen auf Seiten der Schülerlrinen kann in solchen Fällen nur als gesund bezeichnet wer
den. Ist nicht vielmehr das Ziel des Unterrichts, einen besonderen, bedeutungsvollen Phäno
menbereich der Physik kennenzulernen und mögliche Erklärung san sätze und Gesetzmäßigkei
ten möglichst selbsttätig zu finden und zu verstehen? 

Gerade die Einführung in ein neues Gebiet muß langsam und vorsichtig vonstatten gehen, um 
Motivation zu wecken und die SchülerInnen nicht von vornherein mit abstrakten Begriffsbil
dungen abzuschrecken. Ein weiterer Abschreckungseffekt kommt dadurch zustande, daß der 
Begriff Elektrizität aus der Alltagserfahrung mit Gefahr gleichgesetzt wird; in der Schule wird 
diese negative Besetzung in der Regel noch verstärkt. Dagegen eignen sich Experimente aus 
den Anfängen der Elekrizitätslehre besonders, um erste sinnliche Erfahrungen zu machen u!ld 
zu ordnen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Schulexperimenten, bei denen sehr schnell ein 
Netzgerät auf dem Experimentiertisch steht, handelt es sich bei historischen Experimenten um 
begreijbare Experimente im wahrsten Sinne des Wortes. Die folgenden schriftlichen Unter
richtsmaterialien wurden entwickelt, um der LehrerIn, die sich dazu entschließt, eine Einfüh
rung in die Elektrizitätslehre mit der historisch-genetischen Methode auszuprobieren, eine 

I 
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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 Anziehungsphänomene bis zur Entwicklung von Geräten 
dar, die einen beständigen Strom erzeugen können. Die Lehrerin hat die Möglichkeit, dieser 
chronologischen Einführung zu folgen oder auf ganz bestimmte Kapitel, wie z.B. Reibungs
elektrizität oder Batterien zurückzugreifen. Folgt man der Chronologie der Materialien, so 
läuft man nicht Gefahr, Begriffe wie Strom oder Spannung, die ohne den Ladungsbegiff nicht 
verstehbar sind, vorwegzunehmen. 

Der Unterricht könnte damit beginnen, daß die SchülerInnen durch spielerischen Umgang mit 
verschiedenen Stoffen Anziehungs- und Abstoßungsphänomene hervorbringen, Bedingungen 
aufstellen, unter denen ihre Bemühungen zum Erfolg führen oder nicht, daß eine vermutete 
Identität mit dem Magnetismus untersucht wird usw. Die SchülerInnen können Theorien auf
stellen, wie Anziehung und Abstoßung zustande kommen und die Frage diskutieren, welche 
Arten von Elektrizität es gibt. Anschließend oder begleitend können Originaltexte eingebracht 
werden, die es den SchülerInnen ermöglichen, ihre eigenen Ergebnisse mit denen der früheren 
Forscher zu vergleichen und Ausgangspunkt für neue Aktivitäten werden können. 

Mit einer Elektrisiermaschine können unter anderem elektrische Leitungsphänomene unter
sucht werden. Auch hier haben die SchülerInnen die Möglichkeit, Elektrizität sinnlich zu er
fahren, indem sie eine Kette bilden, wobei eine Schülerln den geladenen Konduktor mit der 
Hand oder mittels eines anderen Stoffes berührt und einige Personen in der Kette isoliert ste
hen. Schließlich bietet die Weiterentwicklung der verschiedenen Elektrisiermaschinen ein Bei
spiel für die Kriterien, nach denen technische und wissenschaftliche Geräte verändert und ver
bessert werden ("wissenschaftlich-technischer Fortschritt"). 

Mit der Verstärkungsflasche liegt ein Gerät zur Speicherung und Verstärkung von Elektrizität 
vor, das der Erklärung bedarf. Die Erklärungsversuche durch Benjamin Franklin, sowie die 
Versuche und Überlegungen Symmers ermöglichen eine weiterführende Diskussion über ver
schiedene Elektrizitäts-" Sorten". Außerdem kann an den unterschiedlichen Interpretationen 
der beiden Forscher verdeutlicht werden, wie weltanschauliche Grundüberzeugungen (buch
halterisch-ökonomische Anschauungen bei Franklin, philosophischer Hintergrund bei Sym
mer) die physikalischen Erklärungsmodelle beeinflussen. Mit der Franklinschen Theorie kann 
auch der Satz von der Ladungserhaltung zur Sprache kommen. 

Mit Hilfe von geladenen Gegenständen kann die Frage behandelt werden, ob der menschliche 
Körper, der ja lange Zeit der einzige mögliche Nachweis für Elektrizität war, ein zuverlässi
ges Meßinstrument ist. Erste qualitative Hilfsmittel, die einfach aufgebaut und von den Schü
lerlnnen verstanden werden können, stellen die Elektroskope, dar. Hier kann auch der Phäno
menbereich der Influenz zur Sprache kommen. Mit Hilfe von Voltas Kondensatorelektroskop 
können die Begriffen Ladung, Spannung und Kapazität thematisiert werden. 

Mit der Voltaschen Tassenkrone steht dann schließlich ein Instrument zur Verfügung, mit 
dem sich ein (relativ) beständiger Stromfluß hervorbringen läßt. Auch hier läßt sich die Aus
wirkung von Reihen- und Parallelschaltung von Elementen für die SchülerInnen sinnlich er
fahren, indem sie z.B. die Anzahl und Anordnung der Elemente, die mit zwei Fingern über-
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brückt werden, variieren. Auch hier kann auf Begriffe wie Ladung, Spannung und Strom ein
gegangen werden. 

Wichtig erscheint uns, daß die Experimente tatsächlich und möglichst von den SchülerInnen 
ausgeführt werden. Da an Schulen die notwendigen historischen Experimentiergeräte norma
lerweise nicht vorhanden sind, werden im Anhang einige Hinweise zum Selbstbau gegeben. 
Alle Geräte, auch die Elektrisiermaschine, können mit normaler Heimwerker-Werkzeugausrü
stung und mit normalen Heimwerker-Qualifikationen hergestellt werden. Hier bietet sich auch 
eine Zusammenarbeit mit dem Werklehrer an. Einige der Geräte (Voltasäule, Elektroskope) 
sind so einfach herzustellen, daß sie von den SchülerInnen selbst (im Unterricht, aber auch zu 
Hause) angefertigt werden können, wodurch das Verständnis und das Interesse für die Gerät
schaften noch weiter vertieft werden kann. Von Vorteil ist außerdem, daß in diesem Fall jede 
SchülerIn ihr eigenes Gerät zur Verfügung hat. 
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5.1. Anziehungsphämomene am Bernstein in frühester Zeit 

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

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

Weiter heißt es: "Reibt man ihn mit den Fingern, so bekommt er durch die aufgenommene 
Wämze die Eigenschaft, leichte Gegenstände wie Streu, trockene Blätter, Bast und, wie der 
Magnetstein, Eisen anzuziehen" (ebenda, S. 249). 

Die Spindelwirtel aus Bernstein waren unter dem Namen "harpax" bekannt, Haarschmuck aus 
Bernstein hieß "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 über den Bernsteineffekt 
sind im vierten Jahrhundert v.C-hr. bei Plato in seinem Werk 'Timaios' zu finden" (ebenda). 
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5.2. Anziehungsphänomene an anderen Substanzen 

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

- Im 12. Jahrhundert erwähnt Alexander Neckam in seiner Abhandlung 'De naturis rerurn' 
den Gagatestein, der ebenso wie der Bernstein nach Erwärmen 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, daß die Wirkung des Bernsteins von der des 
Magneten unterschieden werden muß. Folgende Gründe gibt Cardano dafür an: 

- Bernstein zieht leichte Gegenstände an 

- Bernstein wird von Streu nicht 
angezogen 

- Bernstein übt an seinen Enden keine 
besondere Kraftwirkung aus 

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

- die anziehende Kraft des Bernsteins kann 
durch Wärme und Reibung erhöht werden 

(vergI.: Prinz, a.a.O., S. 3) 

- der Magnetstein übt eine anziehende 
Wirkung nur auf Eisen aus 

- der Magnetstein aber von Eisen 

- Magnetstein übt seine anziehende Kraft 
manchmal durch seinen Südpol und 
manchmal durch seinen Nordpol aus 

- die Kraftwirkung wird nicht 
aufgehoben 

- die anziehende Kraft des Magnetismus 
kann durch Säubern der Pole gesteigert 
werden 
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5.3. Von der Beobachtung und der Beschreibung des Phänomens zur gezielten Über
prüfung der Umstände, unter denen es hervorgebracht werden kann 

1600 veröffentlichte 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 Körpern und vom großen Erdmagneten), in dem sich Gilbert zum größten Teil. 
mit magnetischen Erscheinungen beschäftigt, aber auch auf elektrische eingeht. In der wissen
schaftshistorischen Literatur wird Gilbert "mit Rechte der Vater der heutigen Elektrizität 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, dünnen Metallnadel, die auf einer Spitze sorgfaltig waagerecht ausbalanciert 
wird. Die Funktion des Versoriums ist es, durch seine Bewegung das Vorhanden sein der 'vis 
electrica' anzuzeigen. Schon leichte Erschütterungen oder Luftströmungen bringen die Nadel 
in Bewegung. Äußere mechanische Einflüsse müssen daher ausgeschaltet bzw. kontrolliert 
werden, um die Versuchsergebnisse nicht zu beeinflussen oder zu verfalschen. 

Gilbert achtete nun auf alle äußeren Bewegungsursachen, wenn er ein geriebenes Stück Bern
stein vorsichtig der Nadel näherte. Eine der Nadelspitzen bewegte sich jedoch auch dann auf 
den Bernstein zu, wenn Gilbert den Verlauf des Experimentes so gestaltete, daß er mechani
sche Ursachen für die Bewegung ausschließen konnte. Daher mußte also eine Kraft die Bewe
gung der Nadel hervorrufen, die sich von den mechanischen Kräften 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" . 

"Elektrizität (war) demnach lediglich ein Wortfür eine 'Kraft', von der wir mit Bestimmtheit 
nur soviel wissen, daß sie mit den groben, beherrschbaren Bewegungsursachen nicht unmittel
bar identisch ist" (May, 1940, S. 218). 
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-<\ I ' 
Japillum lenitcr frlcatum,nitidum & politum, harn illico verforium 
cOlluertitfc. Plura igitUr attraherc videntur, t~m qu:e 1 naturl UD-

1600. WWlam Gllbert's Versorlum 

Aus -De Magnete-

Abb. 1: Gilberts Versorium 
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5.4. Gilberts Fragestellungen - Ergebnisse einer Gegenüberstellung 
Erstmals in der Geschichte der Elektrizität fand eine umfassende Untersuchung des Phäno
mens der Anziehung statt. Bei seiner Arbeit ging Gilbert folgenden Fragen -nach: 
a) Welche Stoffe bringen das Phänomen der Anziehung hervor, bzw. welche nicht? 
b) Welche Umstände beeinflussen das Phänomen? 
c) 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 Beantw.ortung dieser Fragen auch nach heutigem Sprachgebrauch 
durchaus experimenteller Methoden, indem er mittels des bereits angesprochenen Versoriums 
verschiedene Körper 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 begünstigen das Phänomen, auch 
das Besprengen mit Öl wirkte sich nicht negativ aus. 
Feuchtigkeit, das Ausatmen, Besprengen mit Weingeist oder Wasser wirken sich sehr 
hemmend aus oder verhindern sogar, daß sich irgendeine Kraftwirkung zeigt. 

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

11. 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. 

111. Die elektrische Kraft wirkt auf sehr viele Stoffe. Der Magnet zieht nur wenige an. 
IV. Durch die elektrische Kraft werden nur sehr leichte Körper bewegt. Der Magnet 

bewegt sogar schwere Körper. 
V. Bei elektrischer Anziehung wirkt nur der elektrische Körper 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 hält er (Gilbert, d. V.) für eine dem Stoffe eigenthümliche, vom An
fang innewohnende Kraft und schreibt derselben eine merkwürdig weite Wirkungsfähigkeit 
zu. " 

"Die elektrische Anziehung aber wird von ihm, wie von alten Physikern, durch Ausflüsse er
klän, welche das Reiben aus den Körpern herauspresst" (Rosenberger, a.a.O., S. 40). 

• 
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5.5. Erste Vorstellungen und Modelle: Wie wird das elektrische Phänomen 
hervorgebracht? 

Gilbert versuchte, die elektrische Erscheinung der Anziehung durch subtile Ausflüsse zu 
erklären. Um aber den Widerspruch zu erklären, wie Ausflüsse gerade die entgegengerichtete 
Anziehung bewirken sollen, bediente er sich der Analogie von Flüssigkeiten. "Flüssigkeiten, 
wie Wassenropfen z.B., fliessen bei der Berührung zu einem Körper 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 flüssigen Stoffe her
ausgepresst, die sich nach allen Seiten von dem Körper. hin verbreiten. Treffen dieselben auf 
andere Körper in der Nähe des Bernsteins, so bilden sie zwischen beiden Flüssigkeitsbrücken 
und wenn die betreffenden Körper leicht genug sind, werden sie durch die Zusammenziehung 
der Flüssigkeit mit dem Bernstein vereinigt " (ebenda) . Dieser Erklärungsansatz ließ sich sehr 
leicht auf andere Stoffe übertragen, die ebenfalls elektrische Wirkungen zeigen. Jedoch gab es 
auch Stoffe, an denen sich auch durch noch so intensives Reiben keine Anziehung zeigen 
wollte. Auch hierfür versuchte Gilbert eine Erklärung zu geben: Zwar werden auch hier durch 
Reiben Ausflüsse herausgepreßt, diese sind jedoch von anderer Beschaffenheit. Sie sind weit 
weniger fein und "also nicht flüssiger Natur, sondern viel gröber und mehr erdiger An ... so 
dass die Contractionserscheinungen nicht bei ihnen wie bei Flüssigkeiten stattfinden konnten" 
(ebenda). 
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~efrbid)te 
u nb ß e gen iV d r t i ger 2 u fi a n b 

ber @:{cftricitdt. 
.... ~ ~~~~ ~ 

~rf1er ~beir. 

@)efd)i d) te b er ~ I eftrtcitdt. 
~ r ft c ~ tri 0 b e. 

~erftlcbc uni) cr:ntbedungen in ber ~(eftricitdt, weld}e eilter 
Hnb, a(s bie .paltlreabeeifd)en. 

~ 
~i( ~ie a(tefh Q)~metrung, toobon bie ®efcf)icf)te ber ~eftt1'ei6f)eit uniS macfj. 

ti~. - ticf)ten crt~cHet., ift, ban gelber mcrnflein, wenn er gerieben mirb, bit 
~L.;) " ~'t{ift bcfi~c, leicf)re .Stotper \1n fief) AU 3icbell. {;l}a(eß bon ~ifeto, btc 
= " ,.' -. Urf)ebcr ber 3onifd)en ~bilofop()ie, mdcf)cr o()ngefdf)r fed)6f)unbctt 

~(11)re \)or ~brini ilieburt im grofitcn Qfnfeben 11a11b, mal' tibet biefe {Eigenfd)<.lft i)etS 
Q)crnfrcine berl1t<.1fTen er~aunt, bat er bem~elben Strafte ber 6eele AUIÖ)ricb. !De~ 
erf1c 6c1)riftfteHct abcr, mdef)et bicf~t e>ubftanh <iußbriicfficf)@:rmaf)nung tbut, ifl 
<Lbcopl)rafC, meld)er fid) um b<i~ ~abt 300 bor [brifli ~ebutt bcrubmt m(ld)te. 
~icfcr melDet im 53 {lcn 2!bfcf)nitCe feineß Q)ud)etS 1)on ben <toelfteinen, bav ber Q)etn& 

Pdeftley b. b. iEle~tridtdr. ~ flein, 

• 
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2 <fntbe<fungen 
lldn, (we{d)en tr unt~t bie bon ber matur ~et~otgebrad)ten, (lud ber ~rbe gegrabe: 
nen, Storp~t ted)nct,) ebell bergleid)en ~igtnfd)oft, {eid)te 5totp~r an fief) AU Aief)etT, 
befi~t, roie btt ~t)n(uter, \t'dd)er, roie ft hemufet, ni~t nur 6trobl,a(me unb <25tltd:: 
d)en ffidfig, fonbern fogat aud) ro~etaU~ unb @:ifenbla~trbcn on fid) teiffe~. cma~ er 
non betn ~t)ncuter ferner mdbct, foll unter bem 21rttfd t)om ~ourmohn \lngefubrt 
werben, roouon D. Watfon gemi1Ter ma1Ten bemiefen f)at I bag cr dn unb eben bie~ 
fdbe ®ubfl\1nA fet). , 

!Ver 2hlßbtucf ~[eftridt&t i11 bon bcm c.1Borte ,,;"Ey.TeOV .> tUefd)C6 im ®ricc.f)i, 
fd>en ben Q)etnf[citl bcbeutet, ~ctAu(eiten; unb mon t'tr{ief)ct ullfunter atll~t nid)t nut 
bie in btlll ~~rnfteine befin'DHcf)c ~roft, feicf)tc j{'örpcr on fid) bU ;iebcn, fonbern auel) 
~lnbcre bamit ucrbunbene ~rafN, in mOß t'or ~orpern m~1n aud) bicfclben annimmt, 
ober \tl,lß t)or Storpern au(~ tliefdb~n mitgetf)dlt merbetl mogcn. 

!Der atlAicf)cnben ${'r\lft bC5 Q)etnl1eil1ß tuitb gclcgcnthd) beim pfiniue I unb bei 
tmbnn fpatcrn ffiaturgcfd)icf)tfd)teibern, infonbcd)eit beim <!3affcnbu9, RCllehn 
J)igby I unb ~bOU1~ß Z)cown, gcbad)t; Ne ~(eftticit~t ueu ®agatß (Jet) *) 
aber, mdcf)e man fd,r fpat entbccrt [)l1t, (tDittnof)( id) ben Urbeher aUßfinbig AU ma; 
d)m nid)t uermogenb gemefcll bin,) i11 ff)~r nicf)t roctter getrieben tDorDen, als biß 
Wilbehn <BHbett I aUß ~o(d)eflet gcburtig, ein ~naturforfd)er !U ~onOon, uiefeß 
untcrnaf)m, rodd)cr in feinem Uotttcfflicf)en ClBerfe de l\1agnete, roe1d)cß im ~(\f)rc 
] 600 at1ß ~icf)t trat, eine ~enge ucrfcf)iebenet deftrifd)cr Cßcrfud)c erlabfet. ~n Q)c: 
troc9tu1l9 bcr 3dt, in tudef)et biefer ~mann fcf)tieb, uni) \1)Clln man enu('\get, tuie mc" 
nig uon Oicfer e5ad)e \)or ibm berannt gcmcfen ift, mitb l11l1n feine ~ntbccfungen bU" 
lig flit bctragdid) ocf)ten, ungcad)ttt fie a(6bcnn Alemlid) uncrf)cbHd) crfd)einen, \Ucnn 
m~ln fit gegen biejtnigen, mcld)e feit feinet 3dt gcmad)t tuorben finb, f)Mt. . 

~an f)at ibm fine {hure C)3ermef)rung i)eß c;netAcid)niff~ß dertrifd)er Storper fo: 
tuof)r, olß aud) folcf)cr ~\otpcr, morouf tleftrifd)e mitfen fonnen / hU banfen; uni) 6) 

~at t)erfdbe \)erfcf)iebcne ~auptulllflcmbt, mdcf)e Die 2frt lotet qßirfung bett'\'1fen, 
forgf&ttig attgcmetft I ung~(lcf)tct feine c.tbeorie bcr ~(ertt'idtat I rote (cicf)t 3U \)ernm" 
t~en ifl, fef)r unuoUfl&nbig \'Dar. 

Q)ernflein uni) 0agat \l)~1ten, \)orerroM}l1tft moffcn I bie ein3i.g~n ~l1bl1an3en, 
\)on mdd)en man \)or feinet ßeit muute, t>afi fie, menn fie gerieuen mHbcn, vic ~iget}:: 
fd)aft I (eid)t~ S{otper an fief) 3U lief)en, bcfafftn; ~r aber f(lnb aud) bicfdb~ <Eigen:: 
fd)aft an bem Ü)emant, 6appbic, <[~rfunechtfin, Regcnbo~enfi'ct11 (Ins), 2lmc.: 
tbYfi, Q)pal, ber Vincenrina, t>cm 111ladJUtt 1Dtnlant (Briflol - flon e), Dem .2,'c:: 
ryU unb ~ryffaU. 2tud) bemerFet er, bag <Blas, infonbcrf)eit ein tfarcß unD bure!):: 
fid)tigtß I biefdbe <tigenfd)oft an fid) f)abe; ingleicf)en aUe aUß G3fafS ober [l't)fraU 
funftlid} ~~nlad}te fEbdttdne (Xhiffe); 6piefiglan3g(a,s, Ne meiflcl1 frlctt:tifd)rrt 
(Sp ,rry) 6'ubftan~~n, unb "1Jlpftb,',fifhine (Sdemnircn). 8utc~t fcf)Heff~t er fein 
c.Beqeid)ntß tfcrttifc(>er 6ubf1\1nAen mit i)cm Sd)wcfd, ffia(ti,r, mit berfd)i~bcnett 
~arbcn tingirten Slcgdwad)e (lU~ ~ummik\cf I <13eigen9"c; (Colophonium ), 

erdn" 
~) .perr ~ofe fon gt&d'1t ()a6~n, bau bit eltttrifcf)tn srrdftt btd ~agatd fc~r frü() befan/tt ge~ 

~e(en ftl}n. <fjralatb @itfchid)t~ btr \f(tftricitat, im I Q)~nbe bet t'erfud)e UU\) ~b~ 
f)~nN. ~e. naturfQrfd}. <t;efeUfdJ. in ~~n3i,g, 6. 179+ 

.,.,..., 
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I. ~erlobe. l'c~ C5ifbert. 3 
Steinf.ll,; (Sal gemma-), [~~IE, uni) Sdo.~Iaun (A lumen rupeurn). .par3, fl19~t 
er, bcfl~C[ Dicfc CEigenfd)afr nut in cill~1tl gerill,gcn Q)r~lbe ; -unb bi~ brcl) (c~tcrn 6ub
fl'all3cn oullern bicfdbc nur llh,bCtlll, \Denn Die ~uft bdtcr unD troeren ill 

2{Uc Diefc 6uoftan3cn 609cll, f~illcn gßllhrnel)tlltltlgcll 3ufo(gc, nid)t nur 6ptcu, 
fotlbc\'ll lUld) alle 0)1ctaUc, ,111c 2trt~n .[Jo{3, 6tcine, Q:rDc, SillnfTcl", Del, tUt! (lUC~, 
\U,lß nur bicf)t il1, unb in unferc E5illllC f\111t, an fid). ~l'l1 bel' ~uft, 1S(llmmc, 
ghlcnbcll St0rpcrn, unD l11kr lib~\\ltt~ blinnen ~)1l1teric \lbel' glaubte Cl' I thlt1 fic ficf) 
nid)t a1l3tcl)i?tl Heftell. i1tm Dicfen ~\\ll1d)c 3\t'\1t bcmerftc Cl' I b\lS fiel) bcrfc1bc htcmhcf) 
tncrflid) on~iebell Heu; jCDOC() HUt bnjclligc, meld)er ein gm13 menig berbi'mnt rollt'. 

~llt> ~\cibcn, fagt er, tl1 tlbcrl),lupt notf)ig, bi~ .){tllft biefer <Bu['flalllcn ~U er .. 
regen; \1)i~H)(\r)l er ein grl't1~~, UHb gl\lttC6 E)t{lcf Q)ernllcin ber\l~, roelcf)C6 feine 
gßirfung obn~ t)or{)~rg~g~1ngell~6 ~\cibcn &ullcrte; aller Clß\lf)rfd)cinHd)feit nad) aber 
bat er \Uo~l, in 2lnjd)tmg velfcn, fief) fd&11 betrogen .. ~r bcmcrfte u\15 ffieiben altS
belltl \)on Nt grL'oten C}ßirrul1g f menn C6 leid)t unu f)uttig gejd)\lf). ~ie dertrifd)cn 
<trf(~cil1ul1gcn befotlb Cl' bci rroernH ~uft, uni) beim ')~orb~ unO .Df[,SillinDc (tm fhldftctl, 
a(ti AU mdd)cr 3cit nie etcftriid)cn <Bul'H\1n;cn lef)n ~)hnutcn twd) bern ffieiben mirf.: 
tcn. ~il1e f~ud)te ~llft r)ing~gen, ober ein 6üDroinb, \)ernid)tet f\111, feiner q)erfin)cs 

rUt1q l1\ld), nie dcftrifd)c SÜ~lft. ~inc g(eid)e S1ßirrung bcmerfte er aud) von bn 
311.'ifd)enfunft irgcnb einer '8cuc~tigteit, a(5 bom 2{t~cm, unD \)icfen anbern 6ub. 
nan3cn;. t'om bm·3wifd)cn geHeUten ~(\ffet f)ingcgcn nid)t aUemal)L SIDenn man 
fcid)tCb unD rcincß Der auf deftrifcf)e S(orper, nacf) \)orbergegangenem ffieiben, fpni. 
~ct, fo f)Cnlmet eß betcn S{rllft nid)t; mof)( aber tl)ut Q)ranntmein, ober ~eingeifl, 
i)iefe~. ~~n1et faget er, bau ~r911\1U, ~alf, (3(a6, unb aUe ubrige dettrifd)e ~otpef 
tr)tc S{r,1ft t)ctloren, tlad)bem fie qebrl1tll1t oDer gero{lct roorben. ~iefeß ober rollt g~ 
tuiffcr tllllffen ein Srrtunt. ~ie burcf) ein Q)rennglaß aufgefangene <Bonncnf)i~e, 
ett~get I mie er \)crfid)ert, Ne Sttllft bes 'Q)ernflcintS, unb anberer e1eftrifd)er St'orptr, 
im getingflen nid)t, fonoern fd)road)ct bie(mebt H)re .)traft; jcbocf) bef)a{tcn derttifd)e 
S{orpcr, nad)bem fie gerieben rootbCll, im 6onnenfd)einc i~tc .straft (anget, a{5 im 
6d)atten. 

!Die mei{len CJ3erfucf)e biefcß e5cf)riftfieflerß muruen mit {llngen unb bunn~n 
e;ttlcren ffi1ctalI, unb aubern <tSubf[<1n3Cn, \)orgenommcn, meld)e an if)ren ~:nittef:: 
punften frei {)lengell, unD beten auffer11en ~nb(n er Die geriebenen eleftrifd)en S(orper 
nabe bidt. ESeine C13crfud)e mit cm~'fTet bcroetf~cUigte er, inbem er einen runben 
<:ill<ltTcrttopfcn auf einer troctncn 6ubfll1nj bem gcriebenen cleftrifcf)en S(orper n"r)er: 
te; uni) C5 ift 111errrotJrbig, Das er biefdbe c'onifd>e ~igur bcr dettriftrten ~ropfen 
roll~tn(\~m, meld)e nod)~et <brey entbectte, unu mo\)on id) an feinem .orte um!1\1nD. 
lid)cr f)lltlbe{n \-onbe. <Eilbert folgerte I ba§ ~uft t)on bem deftrifd)cn ~ln3ie~ell teine 
CJ3er&nberung erlitte, \-oeil Die CS{otnme eineß ~id)teß unueranbctt blieb; benn bie 
~hlmmc, fl19t er, roirb gc{lof)rt, fo ba{b bic ~uft in bie gcringf(e ~c\l)egung gcbrad)t mitu. 

<Bilbtl"t g{aubte, bag l)<lß, clertrifd)e 21nlicf)cn auf eben bergleid)en 21rt erfolgte, 
mie Daß 21n~icf)en born 3ufammcnf)ungen (Coh~lio ). 3mcl) ~ropfen S1ßaffer (llU. 

fen in etn\lnbcr, menn man fte fo nof)e brin~et, U\l§ fie einanDcr ber{lbren fonncn; 
uni) ~lerttifd)e ${orpcr, fagt (t, roetvcn, bem CJ3~tmögen nacf), Aum Q)cn)l)rcn mit 

~ ~ tlencn. 
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4 ~"tbtcfu"gtn I. Xbeil. 
b~nenjenigen, roofauf fie tt)irrCll, gebracl)t, betmittdjl i~ter burd) b"~ ~t~ib~n trteg: 
ten 2{uß~lltTe. . 

Unter anbern <:;nerfd)icben~eiten !tnifd)en bem efeftrifd)~n unb bem magnetifd)cll 
~n3id)en, morunter einige fc~r riq,tig fmb, anbete bingegen auf b(ovet etinbilDung be. 
tu()cn, fu~ret er an, Dan magnctifdje ~\orpet tnecl)fc1feitig gegen einanDer (aufen, Oa 
~ingegen bei bem elefttifd)cn 2tnAte~en Cß Mon bct elefttifd)e .storper ift, meld)cr einige 
SUaft auff~tt. @:r bemetfct aud) illfonbctbeit, boS bei bem ro1~,gnetißmuß ein ~n~ie= 
~en fomobf, altS aud) ein ßurucff!onen, bei Oer Q:lefttidt&t aber blot} Oaß ~tfl~te, uni) 
niemab{ß Daß ~e~tcre I fl\ltt ~nbe *). . 

!Vicfcß maten Ne ~ntbeetungell unfctß eani)tSmanncß, . <Bilberte I mcld)er mit 
ffied)te Der Q)ater bcr ~eutigen ~(eftricitat gen(,nnt merDen fann, ungead)tet nid)t' AU 
l&ugnen i{l, bau er fein ~inb in feiner mabren Stinb~eit Aurucfgdafjen bat. 

Srall) 23aco liefert in feinen nad)gelaucncn p~t)fiologifd)tn €5d)riften ein CJ3er: 
Jeid)ni~ an~icbetlbct unb nid)t" alljiebenDer ~otpcr, mc[d)cß aber in femen mcfcntlid)en 
e>tuc€en \)on bem;enigcn, baß mit beim <5ilbccc finDcn, unrerfd)icben ift; unb e~ 
fd)einet ~erfe1be gar feine eigene Q)eoblld)tungen tibet biefe ~l~'tetie angefleUt AU ()aben. 

Ungef&f)r bret)gig ~a()re na~ <fiilbert, miebet~()()(te f1icolaue {abeuG, ein ~Ce 
fuit AU CSettarll, betTen Cßcrfud)e, unb fanb, bau weißee UJadJe, fa'fl aUe lDumrni .. 
• n'ten, unb ul1~efod}(er (J3~pe, mit unter bie ßal)l ber eleftrifd)cn Jtorper geborten *"). 

miefc ben ~ernflein uni) anbete deftrifd)e €)ubflanlcn bctreffenbc merfrourbige 
Etrfd)einungcn I fonnten ber 2tufmcrffamfcit cinc6 forfd)begierigcn unb fd)arffinnigcn 
410yle I mdd)cc um baß ~a~t [670 bhi~eN .... ), umnogHd) entgel)cn. ~r tnlld)te 
einigen ßuf(\~ Aum \Beqeid)ni1Te dcftrifcf)er 6ubftllnlen, unb gab befonbcre auf einige 
baß dcfttifd)e 2ttlAieben betrcffenbc Umflanbe gcnau 21d)tung, meld)e ber Q)eobad)" 
tung bctet ~l(\turforrd)er I bie \)or il)m gdebt l)atten, entroifd)t maten. 

@:r fllllb, bau bcr ~\1rte .stucf)el1, mdd)er nlld) bem ~braud)cn cineß guten ~cr:: 
pcntbinß {lbrig bleibet, roie aud) bie nad) be\: ~eflmatiort bC6 Q)ergOf6 (Petroleum) 
uni) ~a(petergei{le6 rucftlanbige barte 9J1atTe, ~(ciglaß, naß Caput mortuum bom 
~ernflein, unb Ocr (}:arneo(, dcftrif(~ marcn; an bcm 6maragbe aber fonnte er 
~iefe ~i.genfcf)aft nid)t bemerren I unb @j(a6 bcf\1ä biefdbe, feinem Q)ebunhn lJadj, 
nur in einem fe~r nieDrigen ~rllbe. 

~r beobacf)tetc, baij bie ~(eftricitat aller 5{orper, bei mefel)en fiel) bicfdbe l)ert'or:: 
bringcn l&ijt I fef)e ~erme~rt marO, menn man biefdbcn borber I el)e fie getieb~n \Dur" 
ben, rein abmifd)te unb marmte. !!)urcf) Diefcß ~1ittd brad)tc er ee fomdt, b(lg ein 
de~ttifd)er Storper, mdcl)er nid)t bietet i (\(6 eine ~rbfe, mar, eine frei" fd)mebcnbe 
flal)lerne mabe( I tlodj bret) ro1inutcn nad)ber, "ad)bem er benfdben AU'teiben aufge" 
~ött ~atte, beroegte. ~ud) f~,n\) et Cß fur fe~r Autnlglid), t>ie Obet~&d)en defttifd)er 

• S{or" 
-) Gi/b,rt de Magnete, Lib. 2· <Ap. 2. **) <5raIat{) @)tfdlid,tt, I 2l&fcf)n. 6. 180 . 

.... ) [6 f0U ~o~lt btm ~ttO <l5utrift in feintn e{eftrifcf)rll mtrfud>tn qtfo(qtt, uni) 3ur 
~lnflfrctlnq btrftlben burcb ftin ~eifpiel ermuntl'rt tt\orbtn felJn. Un~eacflttr biere bei ben 
6dHiftfltUtr 3eitqenofftn geweftn, unb fbr btiberfdtiger ~fnfrrud) an ~ntb('cftlngcn ficb gar. 
roobl nehr" finan~tr urrtragf, fo fe~t iel) bocf) feine IDeranlafjung, bit bon benft'lben ban., 
btln~en 2l~rcf)nitte bitf~ ru3trfee &u berfe~ent 
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1. cpericvr. ~f5 ®itbert. 5 
.~0rpcr q~lnj glatt llhl(~Cll AU f\ll;en, bell Ct113i.l)Cll '3~IU mit eincm gC\l'i1Tctt ~etlhlnt 
\H1~qeno1l1tt1ct1, \"oomit Cl' cinige cnHfud)c on0~lldlt l)\1ttc, mc{d)cr, mie er t'erfid)ert, 
ullDcad.>tct ucrfdbc rtlub \t'tU', bod) citle metc 11\1rferc c1dtrifd)c j\'t'llft bCI~lf" l1l6 irgenv 
ein ~cfd)liff~llCr, ben cr 3u biefen CBcrfud)cll gclW\Uld)t l)lltt~. 

, Q:r l'cll1crftc, ~lln St'orper, bei bell~n l'ie (tldtricit,\t bet\)Orgcorl1d)t morben, 
lll!af)mli) el1d)cn obne Untcrfd)ciD, fic moqtcn ddrrijd) fel)ll ober nid)t, lltljÖgen; 
Dl1Ü qcricbencr ~ernllcit1, 3. ,Q). fomobl Q3crnflcinpufncr, ll{~ ,,"ud) [{eine <5tücrd)cn 
iJQt>on, (ll1bOqcll; 311m Unterfd)cii)c, \nie er hierbei erinnert, \)011 ~er ~igcllfd)aft betS 
~1Q~)tle(t\, rodd)H b{l't auf einerlei 2{rt l'l'll ~~matl!rie mlrra. ~r fl1tlb, thlU feine 
dertrifcf)c ~orper bell ~\\I11d) feQr (eid)t llt1Jl'gCll, uHb ~iebt ;id) ~J1uf)e, 3U crflaren, 
nhltUl11 fte Ne CS((11lll1t~ nicI)t m~tfli(b anJo9cn, ale mdd)e <5ilbert \)011 benen ~or:= 
peru, viI! fie!) burd.> Ne ~(ehricir~\t an3ic~cn (llnCtl " {lu~lll1hill. 

0cincn Q)COblld)Cllt1gen 3ufo191?, f)tmgct i)iefeß i'{n3iel)cn gl1t nid)t bon ber ~uft 
ab, inbem uHq(eicl)cn au(~ im {ufdecren ~)(~ll1me fcatffl1l1b. '-Er f)ieng ein e5tticf 
l'urd) vl15 ~\eibcn deftrifcI) gC1l1(1d)tcn 'Q)ernt1cin fiber einen leid)tell .S{"orper in einer 
gt~ferncl1 ilil 0 cfc , unu t1llf)m m~'Qr, bat, l11e Ne ~tlft aU5gepUltlpt ml'tben, unb ber 
QJcrn{1ein nad) Dem leid)tct1 S{'6rpcr 3u niebcrgd(l§Cn marb, biefer fofort eben fomobf, 
(l1~ menn er an Der freien ~uft .Gefegen botte, ll11gejogen marb *). 23eccal'ia bit1ge~ 
gen bcl)aupNt, vau in einem \)011i9 luftleeren ffillume burd)l1uß fein elefttifd)eß ~nAi~ 
f)en fla~t ~nbe. 

l)oy[e InllCl)tc eincn C)3erfucf), um 3U crflloren, ob ein burd) baß ~teiben efeftrifd; 
gcm~I(~ter ~orpcr \)l'11 llllbern .5{orpern eben fo t1l1rf angqogen rollt-ye, ale jener biefe 
a~l}id)et. !Ver Q3etfud) gdmlg; Denn, a(~ er feinen e(eftrifd) gemad)ten jtorper ('mf~ 
bt~ll~J, fll~ er, l'llfi bcrlclbe, bei ~(nn~1.~erunq irg01b cince lll1bern ~'orpere, fid) merr~ 
Ud) bcmegtc. 'U~un foUte mon fid) A\1)ar Dl.uübcr \)crmunbcrn, tuie Cß ~ugegangen 
(tl) I ba§ nic111l1t1b ouf Den 6d){u§ aU6 ber C)3crnurHt (a priori) ~lÜtc f\lUen fönnen, 
llll§ I ll'l'f~l'n ein elchtifcf)cr SteIper onbere S{orper an fid) J6~c, jener aud) ~it1tDiebe& 
tU~l t'~n i)ief~n auge30.gcn meIDen mtlnte, inbern 0ßitfung unb ilicgem"Dirfung inegc= 
mcm cmanber g(cid) fmi). ~!Uein, mon i1lufi ct'\1)\lgen, bas mlll1 biefe E)d)(llsregel AU 
i)Cll ;3citcn Dce 8"r(e nod) nicht fo \)ollfommen CiTlr(10 I ronbern bau fie er~ nad)~er 
~om Jf~ac t1€\\'H'Hl in ein \)611i~~1{) ~icht ~1efe~t \1)\1tD •• ) . 

.!3o)"(~ b~r\lm, mClln id) mi(~ (i{fo ml~i)rü(f~n barf,einen 6d)immcr bCß deFtrifd)en 
~i(bte5 3U feben; b~nn Cl' bemerrtc, ban ein \)ortrctflid)H ~cmant, \De(chen oJ. (.-{"ron 
'lUß 3r\lfien mit,qcbr'lcf)t baue, \nenn ergcgcn eine gemitTc 21rt t'on ;3eug gerieben 
\U (1t. v , im ~int1l!rn leucf)tcre; unD er fllnb, bllU Derfe1be bei ebcn bergfeicf)en Q)~f)anb~ 
(ung defrrijcf) \U(lrD. ~bcn biefdbe <Eigenfd)\1ft lD\1tb er aud) an \)erfcfJieDenen llnbetn 
~enll1nt~n ge\1)abr ".). . 

. ~i~fe menif\e <J3erfud)e i)Cß {Jerrn !)ov(e: pctrafcn 1 mic mir fe~en, b(o§ einige 
ro~tlt~)C .1lm!1~ni)e, mc(cf)c nur Ne <figcnfdhlft bes defrrifd)cn ~{nf\iebcn5 be9(dr~n. 
~~r 11~\rl)l1c 6d}rirt, ll'dd)cn er 3Ut ~ntDeefut19 i)eß d~ftrifd)en 3urfiert1of,ent) tl)\1t, 
rollt feme Q)e111CrtUng, bll§ leid)te S{orpa, a(ß: ~rD~nl, 11. D. gL t1l1d)Dcm fie \)on 

~t j feinen 
.) l-lil1oire de I'dct1ricirc, p. 6. *1< {](Jylt's mechallical produClion of eleClriciry. 
-'H) SUOl/dM'S hiHury of clcchicity, p. 14 {. 

I 
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6 CBltbrcfungen 
fdn~n elefttifd)clt ~or~ern \t1ar~n angc~()gctl \uorben, an fcitUl1 ~it1.9ctn uub anbcrn 
e5ubfh,nAen, ~lmgcn blieben. ~t ~attc UOl1 bem deftrifd)Cll ~id)te nur tucnig gefcf)en, 
uni) fiel) nut \Ucnig t)l'tgeflcUt, maß t)or crflaunHd)e SIDitfungcn nlld)Qcr burd) ebcn 
biefdoc \Uunbcrbarc ~t\lft ()c\:t>orgcbr\lef)t roerben {onnten, unb meld) ein tucitc~ CSdD 
« 3Ut pI)ilofop~ifd)cn ~~\,d)finnung auf bie ;3urunft öffnete. 

~eß .pn'rn .ö,,~(t ~eb\:lllct)nltng \)on bCl11 dettrifd)en 2!nJicben 1t'\1t~ biere, bag 
aUß ben elertrifd)cll 5torpern tin fIeberiger ~uß~ug f)craußf\lbrc, meld)tt Hcille jtorpet 
untetl1)cgcß ergreife, unD, bei feinem Burucffaf)ren naeT) Dem S{orptt, mc1d)cr if)n \)on 
fad) qegcbcn, i)icfdbcn mit fief) Audinfllbrc. ~in gcmiffcr Jacob ~actlnAJ1n, bcfien 
mad)rid)t \)otn mcrn{1cin in ben ~f)ilofopbifd)en ~r\1n5actionen abgebrucft fle6et -), 
fud)et burd) ()3crfud)c cr\~eißHcf) !.u mad)en, ~aö baß eltftrifcf)c 2Lmief)en roirffid) .~on 
bem S~etmlßf\1f)rcn Hcbengcr ctf>el1d)en f)equ{etten fCl) (I). <tr naf}m ~t1)O dcrtrttd)t 
®ubflan!cn I namlid) etune e5piegel~ (@)eigen~) {laq (Colophonium), be~iUittc 
<lU6 bClll einen ber~rfC(bctl einen fd)roatAen ~a{fam, uni) beraubte e6 baburd) feinet 
<lnAicbcnbcn ,){r\lft. @:r f\lgt, bau ba6 anbete ~{ettrifef)e etuer I \Domit feint ~efli{~ 
lation \)orgcnO!11t11Cll morbCll, fein fettigcß <:1Befen be~a{ten ~abe, ba f)ingcgen jenet), 
burel) bie ~efhUation, AU ein bloue!S Caput mortuum gemotbcn I unb nicf)t 006 tnin~ 
i)cl1e \)on fdncr bituminoftn <Jcttigfeit bd)\t(ten ~<lttt. !Viefern ~Utn ®rutlbe gelegten 
e>a~e Aufolge, giebt er als feine ro~el)l1\mg an, ban QJernftein {ddjtc .){\~rpcr mdt ttfu-.. 
let, alß anDere e5ubflanlcn, an rief) Aiebe, roeH jene6 mett mef)r o{igte unb ffcbcrige 
~Uß~ll{fe \)on fief) (dfit,a{6 biere. ~in Beitg~nofl ~on ]jo~{en, tuar <Dtto <Buecicfc, 
murgettllcifl~t AU ill2agbcbur9, unb ber benlf)mte ~rfinber ber ~uftpu111pe, tncfcf)tt 
eOCnf\1nS einen \JorAugHd)cn ~lu{} unter ben erllcn Q3etbetTer~tll bet ~d)re ~on ber 
~{~~tridtat mit ~ted>t~ t>crbienct. 

(Priestey 1983) 
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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 hauptsächlich vom Hauslehrer unterrichtet. Mit 15 Jahren kam er 
zur Ausbildung an die philosophischen Fakultäten in Leipzig und Helmstedt. Seit 1621 stu
dierte er Rechtswissenschaften in Jena. Später 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 zurück. 
Später \vurde er Mitglied des Rates der Stadt Magdeburg und übernahm das Amt eines Bau
herrn der Stadt. In dieser Zeit tobte in Deutschland der 30-jährige Krieg, und Guericke trug 
in Magdeburg die Verantwortung .für die Überwachung und Instandhaltung der Verteidigungs
anlagen. 

Magdeburg wurde eingenommen und größtenteils zerstört. Am Wiederaufbau der Stadt war 
Guericke direkt beteiligt, er entwarf Baupläne und leitete das Bauwesen. Gleichzeitig trat er 
als Vermittler zwischen Stadt und Besatzern auf. 1646 wurde er Bürgermeister der Stadt. 
Nach Beendigung des Krieges war er als Diplomat tätig und versuchte, die Interessen der 
Stadt bei den verschiedensten Herrscherhäusern zu vertreten. 

Neben all diesen Tätigkeiten interessierte Guericke sich sehr stark für 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 Hauptschrijten eines Gilben, Kepler und Galilei" (Schi
mank 1936, S. 213). 

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

"Guericke war immer bemüht die Arbeiten fremder Gelehner kennen zu lernen, zu prüfen und 
wenn möglich weiter zuführen; in keinem geringem Maasse gelang ihm das letztere auch bei 
den Arbeiten Gilben's und seiner Nachfolger über Magnetismus und Elektrizität" (Rosenber
ger 1882, S. 151). 

Auf Guericke geht die erste mechanische Vorrichtung zurück, die zur Erzeugung von Elektri
zität benutzt wurde. Sie war wegweisend für die Entwicklung der Elektrisiermaschinen. 
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Guerickes Elektrisiennaschine 

Guerickes Elektrisiermaschine bestand aus einer kindskopfgroßen Schwefe~kugel, durch die er 
eine eiserne Achse führte. Diese Achse wurde in ein Holzgestell gelegt, so daß 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 Kinderkopj
größe; darin tue er im Mörser kleingestoßenen Schwefel, setze ihn ans Feuer und schmelze ihn 
hinreichend; und wenn er völlig erkaltet ist, so zerbreche man das Glasgefliß, 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,' sodaß die Kugel an einem eisernen 
Stabe als Achse umgedreht werden kann" (Guericke, zitiert in: Rödl u.a. 1972, S. 13). 

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

"Für Guericke stellte sie (die Schwefelkugel, d.V.) dagegen das Modell eines Weltkörpers 
dar, das in seiner äußeren Gestalt wie durch eine Anzahl seiner Eigenschaften Wesenszüge der 
echten Weltkörper veranschaulichte. Auch an ihr zeigten sich die "virtutes mundanae", die 
Weltkräfte, zu denen beispielsweise die Anziehungskraft, die Hallkraft, wie sie im Knistern der 
mit der Hand geriebenen Schwejelkugel vernehmbar wird, die Leuchtkraft, die im Dunkeln die 
geriebene Kugel schwach schimmern macht, und die Wärmkraft gehören, die virtus calefaci
ens, - welche modem ausgedrückt - als Reibungswärme an der Schwefelkugel fühlbar wird. 
Guerickes Schwejelkugel ist für 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 Fähigkeiten ausgestatteten Erdleins " 
(Schimank 1935, S. 245). 

Guerickes Elektrisiermaschine war für ihn also ein Modell der Wirklichkeit der Welt, um mit 
ihr die ansonsten nicht 'faßbare' Wirklichkeit besser verstehen zu können. Wie bereits er
wähnt, waren die Elektrisierer der damaligen Zeit auf der Suche nach Stoffen, an denen durch 
Reiben das Phänomen der elektrischen Anziehung zu beobachten bzw. nicht zu beobachten 
war. "Guericke aber, indem er für seine mannigfaltigen Untersuchungen nur einen einzigen 
Stoff, den Schwejel, als Reibkörper benutzte, zeigte dadurch, dass es ihm nicht darauf ankam 
zu erproben, welche Körper elektrischer Anziehung fähig seien, sondern vielmehr zu erfahren, 
welche anderen Wirkungen geriebene Körper ausser den elektrischen Anziehungen etwa noch 
hervorzubringen vermöchten" (Rosenberger 1898b, S. 71). 

Guericke führte mit der 'Elektrisiermaschine' zahlreiche Experimente durch. Hierzu benutzte 
er "allerlei Blättchen oder Schnitzel von Gold, Silber, Hopjen oder andere Abschabsel" (Gue
ricke, zitiert in: Rödl u.a., a.a.O., 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 sichjortnehmen" (ebenda). 

Neu und vielleicht auch überraschend an Guerickes Versuchen war, daß er nicht nur die elek
trische Anziehung, sondern auch eine Abstoßung beobachtete: "Sie (die Schwefelkugel, d. V.) 
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zieht nämlich solche Körperchen nicht nur an, sondern stösst sie auch wieder ab, und zieht sie 
nicht wieder an, als sie einen anderen Körper berührt 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, daß nach erfolgter Abstoßung zuerst eine Berührung 
mit einem anderen Körper stattfinden muß, bevor ein solcher Körper wiederum angezogen 
werden kann. 

Zusätzlich zum neuen Phänomen der Abstoßung bemerkte Guericke, daß 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 Stück Holzes aufhängt, länger als eine Elle herunterhängen lässt, so je
doch, dass er darunter einen anderen Gegenstand der um Daumenbreite entfernt ist, berühren 
kann, so wird das untere Ende des Fadens (so oft nämlich die erregte Kugel der Spitze des 
Holzstückes nahegebracht wird) sich mit dem in der Nähe 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, daß er in diesem Zusammenhang an kei
ner Stelle das Wort 'electrica' benutzte. Warum d,ies so ist, kann man nur spekulieren. H. 
Prinz meint dazu: "Guericke war von der Wichtigkeit seiner Schwefelkugel-Experimente für 
die Elektrizität nicht überzeugt, denn er verwendet merkwürdigerweise an keiner Stelle seines 
Buches das Wort electrica ... " (Prinz, a.a.O., S. 4). 

Über das Wesen der Elektrizität oder über irgend welche Gesetzmäßigkeiten der von ihm pro
duzierten und beobachteten Phänomene machte Guericke in seinem Text keine Angaben, die 
über das schon von anderen Gesagte hinausging. 

'FW· VI. 

Abb. 2: Guerickes Schwefelkugel 

• 
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5.7. Erzeugung von Elektrizität 

Bis zum Ende des 17. Jahrhunderts blieb man bei der von Guericke beobachteten und 
beschriebenen Feststellung, daß die 'vis e1ectrica' nur Anziehung und Abstoßung bewirke und 
daß diese Kraft in Hanffäden fortleitbar sei. Die ersten Jahrzehnte des 18. Jahrhunderts waren 
im wesentlichen dadurch bestimmt, daß die Naturforscher versuchten, die bekannten und be
schriebenen elektrischen Versuche zu wiederholen und neue hervorzubringen sowie die Bedin
gungen herauszufinden, unter denen die elektrischen Kräfte auftreten. Bevorzugte Experimen
tiergeräte waren Glasstäbe und Glasröhren, die mit der Hand oder verschiedenen Stoffen ge
rieben wurden und so Phänomene hervorriefen. Um aber die Elektrizität ständig verfügbar zu 
haben und elektrische Phänomene möglichst leicht erzeugen zu können, bediente man sich ab 
Mitte des 18. Jahrhunderts mechanischer Vorrichtungen, die dies gewährleisten sollten. 

Guerickes Schwefelkugel war - wie oben beschrieben - für ihn mehr als nur eine mechanische 
Vorrichtung zur Herstellung von Anziehungs- und Abstoßungsphänomenen, sondern sie dien
te der umfassenden Darstellung der Weltkräfte. 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 Anschluß). Einhergehend mit immer neuen elektrischen Phänomenen und 
veränderten theoretischen Vorstellungen und Überlegungen wandelten sich auch die Maschi
nen; sie wurden erweitert oder variiert. Das folgende Schema gibt einen kurzen Überblick 
über die wesentlichen Bestandteile der Reibungselektrisiermaschine und deren Veränderungen. 
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Die Einzelteile: 

ll. Der Reibkörper 

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

ll. Der Elektrizitätssammler (Konduktor) 

kein Sammler vorhanden: 
die zu untersuchenden Gegenstände wurden direkt an den Reibkörper gehalten 
menschlicher Konduktor: 
ein an Seidenfäden aufgehängter Knabe oder eine isoliert stehende Person 
Metallröhre, die direkt mit dem Reibkörper in Schleifkontakt stand 
Metallröhre, die über Leinenfäden mit dem Reibkörper verbunden war 
Metallröhre oder Kugeln mit Saugkamm (Spitzenwirkung) 

ill. Das Reibzeug 

die trockene Hand des Experimentators 
Taft, Leder, Pelze etc. 
Reibkissen, meistens aus Leder (über Federn an den Reibkörper 
gedrückt) 
amalgamiertes (zum Zweck der Leitfähigkeit 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 älteste uns bekannte Elektrisier
maschine. Ihr Hauptbestandteil ist eine gegossene Schwefelkugel von der Größe eines Kinder
kopfes. Durch diese Schwefelkugel wurde ein Loch gebohrt. Mit Hilfe einer in das Loch ge
steckten hölzernen Achse konnte die Kugel drehbar ge~agert werden. Eine Holzkonstruktion 
diente als Gestell der gesamten Vorrichtung. Während mit der einen Hand die Kugel herum
gedreht werden konnte, benutzte man die noch freie Hand dazu, die Schwefelkugel zu reiben 
(siehe Abb. 2). 

2. Francis Hawksbee, um 1700 

Gegenüber Guerickes Vorrichtung ist Hawksbees eine weitaus komplizierter aufgebaute Ma
schine, die aus mehreren Teilen zusammengesetzt wurde. Als Reibkörper diente hier hier eine 
Glaskugel, die ebenfalls mittels einer Achse drehbar gelagert wurde. Zusätzlich befand sich 
auf der Achse eine Antriebsscheibe. Mit Hilfe einer Schnurenübersetzung und eines wesent
lich größeren 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 (siehe Abb. 3). 

3. Christian August Hausen, 1743 

Diese Maschine war der von Hawksbee sehr ähnlich. Wieder bestand der Reibkörper aus 
einer drehbar gelagerten Glaskugel, die mit Hilfe einer Übersetzung in Drehung versetzt wur
de. Die Idee zu dieser Maschine kam einem Zuhörer Hausens. Gerieben wurde, wie es bisher 
üblich war, mit der Hand. Neu war allerdings der erste Vorläufer eines Elektrizitätssammlers, 
des sogenannten Konduktors. Dieser bestand aus einem Knaben, der waagerecht in seidene 
Schnüre gehängt wurde und die Glaskugel berühren konnte. Oder aber der Knabe stand auf 
einem Faß, welches mit Pech ausgegossen war und quasi einen Isolierschemel darstellte (siehe 
Abb.4). 
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4. Mathias Bose 

Der prinzipielle Aufbau der Maschine war der vorherigen sehr ähnlich. Allein die Form und 
Lage der einzelnen Teile, sprich Reib körper , 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 RiJh
ren in seidenen Schnüren auf, deren Enden er entweder direkt auf der rotierenden Kugel 
schleifen liess, oder die er zweckmäßiger, nachdem ihm durch das Anstossen einer solchen ei
sernen Röhre eine schöne Glaskugel zerstossen worden war, durch Leinenjäden, die aus der 
Röhre heraushingen, mit der Kugel in leitende Verbindung setzte" (Rosenberger 1898, S. 81). 
Durch diese Vorrichtung konnte er in Zukunft verhindern, daß die Glaskugeln' zerstört 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, daß 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 hierüber 
sehr unterschiedliche Auffassungen gibt und die Experten sich einmal mehr nicht einig sind.) 

5. J ohann Heinrich Winkler, 1744 

Diese Maschine benutzte einen anderen Antriebsmechanismus als den bis dahin üblichen. Ein 
Antriebsrad war nicht vorhanden, dafür befand sich an der Achse des Glaszylinders ein soge
nannter Würtel. Mit Hilfe einer gespannten Schnur, des Würtels 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 Hände, sondern eines 
eigens dafür 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 für ihn die Maschine baute. Um eine bessere Wirkung beim Reiben zu erreichen, 
wurden die ledernen Kissen mit Kreide überstrichen. Was aber Winklers Maschine fehlte war 
der Konduktor. Schimank schreibt dazu: "Wäre diesem Gerät noch der Bosesche Konduktor 
beigegeben, so könnten wir von einer in den Hauptzügen vollendeten Elektrisiermaschine spre
chen" (Schimank 1935, S. 249). (siehe Abb. 6) 

• 
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6. William Watson, 1746 

Diese Maschine hat anstelle des einen Reibkörpers gleich vier davon, die übereinander ange
ordnet sind und über ein großes Antriebsrad gleichzeitig in Drehung versetzt werden. Vier 
Reibkissen übernehmen die Funktion des Reibzeugs. Ebenfalls finden wir an dieser Maschine 
einen Konduktor, der über Hanffäden mit allen vier Kugeln in Verbindung steht. Watsons 
Maschine war somit die Erste, die vollständig war, d.h. alle Hauptbestandteile waren vorhan
den. Schimank schreibt über Watsons Maschine folgendes: "Seine große Vierkugelmaschine 
baut ganz auf den Grundgedanken der beiden sächsischen Physiker (Bose und Winkler, d. V.) 
auf, übernimmt von Bose den Konduktor, von Winkler das Reibzeug und den Gedanken, zur' 
Erzeugung größerer Elektrizitätsmengen mehrere Kugeln im Parallelbetrieb arbeiten zu las
sen" (Schimank 1935, S. 249). 

Gleichzeitig stellte Watson aber fest, daß sich zwar die Stärke der Elektrizität durch vier par
allele Kugeln erhöhen läßt, jedoch nicht im Verhältnis 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, daß die Stärke der Elektrizität durch die Menge und die Größe der Ku
geln, zwar bis zu einem gewissen Grade, keineswegs aber nach dem Verhältnis ihrer Anzahl 
und Größe, vermehrt ward" (Priestley 1772, S. 52). (siehe Abb. 7) 
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Abb. 3: Elektrisiermaschine des Francis Hawksbee, um 1700 
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Abb. 4: Hausens Elektrisiermaschine, 1743 

Fig. :11!J. 

Abb. 5: Boses Elektrisiermaschine 



• 
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$.1. 

Tab. I. 

Abb. 6: Winklers Elektrisiermaschine, um 1744 
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S . .348. 

Abb. 7: Die Maschine von Watson (Fig. 1) und Wilson (Fig. 2) 



- 40-

5.8. Theoriebildung: Von der Ausströmungstheorie zur Theorie der elektrischen 
Atmosphäre 

Mit der Auffindung immer neuer elektrischer Phänomene wuchs auch das Bedürfnis nach 
einer theoretischen Erklärung. Wie mußte man sich das Phänomen Elektrizität vorstellen, wie 
entstanden die Phänomene? Ein Forscher, der sich um diese Fragestellungen sehr bemühte, 
war Charles Dufay (1698 - 1739). Dufay arbeitete nach einer abgebrochenen militärischen 
Laufbahn seit 1723 als Chemiker an der Academie Royale des Sciences in Paris. 
Anfangs benutzte Dufay das Modell älterer Naturforscher (siehe hierzu Kap. 5.5). nNach sei
ner Meinung stieß die beim Reiben austretende < Flüssigkeit> auf die den Glasstab umge
bende Luft. Dadurch wurde diese beiseite gedrängt und leichte Partikel mitgerissen n 
(MeyalSibum 1987, S. 38). Zusätzlich dazu mußte aber angenommen werden, daß das austre
tende Fluidum auf einer Kreisbahn wieder in den Körper zurückkehrte, da sich ansonsten kei
ne leichten Körper zum Glasstab hin bewegen konnten. Weitere experimentelle Erfahrungen 
veranlaßten Dufay immer wieder, sein eigenes Modell der elektrischen Vorgänge zu hinter
fragen. Auch wenn er zuerst sämtliche Abstoßung als Anziehung durch benachbarte Gegen
stände erklärte, so mußte er doch sehr bald feststellen, daß diese Erklärung nicht immer zu
trifft. n So beobachtete Dufay bei Annäherung eines geriebenen Glasstabes an ein Goldblätt
chen, daß dieses zunächst angezogen, nach einer Weile aber wieder zurückgestoßen wurde, 
ohne daß benachbarte Körper vorhanden waren n (ebenda, S. 41). Aus dieser Beobachtung 
leitete er folgende Gesetzmäßigkeit ab: 

nElektrische Körper ziehen alle diejenigen Körper an, die nicht elektrisch sind und stoßen sie 
ab, sobald sie durch Annäherung oder Berührung ebenfalls elektrisch geworden sindn (eben
da, S. 41). Nach Dufay ergab sich folgendes einfaches Wirkungsprinzip: 

Anziehung - Mitteilung - Abstoßung. 

Doch schon sehr bald sollte Dufay dieses einfache Wirkungsprinzip selbst in Frage stellen. 
Dufay führte folgenden Versuch durch: nZwei getrennt aufgehängten Goldblättchen näherte 
er eine geriebene Glasröhre. Wie erwartet, wurden zunächst beide Blättchen angezogen, dann 
wieder abgestoßen. Kurz darauf stoßen sie sich untereinander ab. Er ersetzte die Glasröhre 
durch einen geriebenen Stab aus Gummi-Copal (bernsteinähnliches Harz) und näherte ihn 
einem dieser Goldblättchen. Wider Erwarten näherte sich dieses dem Stab und blieb dort haf
ten ... n (ebenda, S. 42). Sehr erstaunt von diesem Ergebnis wiederholte er den Versuch, kam 
aber jedesmal zu dem gleichen Resultat. 

nAlso mußte es zwei wesentlich verschiedene Gattungen von Elektrizität geben, von denen er 
die eine die Glas- und die andere die Harzelektrizität nannte. . .. Das entscheidende Merkmal 
beider Elektrizitätsarten war, daß gleichartige Elektrizitäten sich abstießen, entgegengesetzte 
sich anzogen n (ebenda, S. 42). Trotz vielfältiger Bemühungen und experimenteller Anstren
gungen zeigten Dufays theoretische Überlegungen doch erhebliche Schwächen. "Das 
< Grundgesetz> der zwei Arten von Elektrizität, die Harz- und die Glaselektrizität, konnte 
Dufay nur empirisch nachweisen. Seine Ausströmungstheorie lieferte keine Erklärung für diese 
zwei unterschiedlichen Zustände. Völlig unklar war es, ob er zur Erklärung etwa zwei ver
schiedene elektrische Flüssigkeiten benötigte oder ob es weiterhin ausreichte, ein einziges 
Fluidum (unwägbare Flüssigkeit, d. V.) als Grundlage einer Theorie der Elektrizität zu ver
wenden n (ebenda, S. 44). 
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5.9. Die Verstärkungsflasche 

Die Verstärkungsflasche, auch Kleistsche Flasche, Leydener Flasche, elektrische Flasche, La
dungsflasche oder Erschütterungsflasche genannt, sorgte schon bei ihrer Entdeckung für Auf
sehen und versetzte die Experimentatoren in großes Erstaunen. In Deutschland und Holland 
wurden nahezu gleichzeitig experimentelle Erfahrungen gesammelt, die die Entwicklung der 
Elektrizitätslehre noch sehr nachhaltig beeinflussen sollten. In Deutschland war es im Jahre 
1745 der Prälat Ewald Jürgen von Kleist zu Cammin in Pommern, der sich, wie viele in der 
damaligen Zeit, aus Liebhaberei mit der Elektrizität beschäftigte. n Er versuchte nämlich am 
11. October des genannten Jahres, ein Medicin-Gläschen 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 Berühren desselben einen empfindlichen Schlag, dessen Wirkung noch zu
nahm, wenn sich in dem Glase etwas Quecksilber oder Weingeist befand n (Albrecht 1885, 
S.30). 

nlnzwischen war in Holland durch eine ähnliche Veranlassung die gleiche Entdeckung ge
macht worden. Der Leydener Professor Pieter van Musschenbroek ... elektrisierte Wasser in 
einer Glasflasche , weil er durch diese isolierende Umhüllung die Elektrizität länger zurück
zuhalten hoffte. Ein Privatmann aus Leyden, Namens Cunaeus, der die Flasche in der Hand 
hielt, wollte den Metalldraht, durch den die Elektricität von der Maschine in's Wasser geleitet 
worden war, mit der anderen Hand entfernen, da erhielt er ebenso, wie seinerseits Kleist 
einen Schlag n (ebenda, S. 31). 

Ursprünglich wurde ein kleines Glasfläschchen benutzt, das entweder leer war oder auch mit 
Wasser oder Spiritus gefüllt wurde. Durch den Flaschenhals wurde ein Nagel oder ein metal
lener Draht geführt, der als leitende Verbindung zum Flascheninneren diente. Der Experimen
tator hielt die Flasche in der Hand und berührte den Konduktor einer in Betrieb befindlichen 
Elektrisiermaschine mit dem Nagel. Entfernte er den Nagel wieder vom Konduktor und be
rührte diesen mit seiner zweiten, noch freien Hand, so stellte er eine sehr starke Erschütterung 
im ganzen Körper fest. Musschenbroek teilte seine Entdeckung Reaumur mit und schrieb, daß 
er das Experiment nicht für das ganze Königreich Frankreich wiederholen würde. Beim Entla
den der Flasche mit dem Finger habe sein Arm und der ganze Körper einen so starken Schlag 
erhalten habe, daß er dachte, es würde mit ihm zu Ende gehen (vgl. Musschenbroek an Reau
mur, 20. Januar 1746, nach Heilbron 1979, S. 313f.). Später wurde die gläserne Flasche in
nen und außen mit einer dünnen Metallschicht versehen, man spricht dann von Innen- und 
Außenbelegung. Die beiden Belegungen dürfen jedoch nicht miteinander in Berührung stehen. 
Ein Draht stellt die Verbindung zur Innenbelegung her, wobei das äußere Drahtende mit einer 
kleinen Kugel versehen wurde. 

Die Experimente mit den Flaschen und die teilweise erschreckenden Berichte über ihre Wir
kungen sorgten nicht nur bei den Gelehrten, sondern auch im einfachen Volk, das elektrische 
Experimente aus öffentlichen Vorführungen kannte, für großes Aufsehen. Viele Experimenta
toren und Laien waren begierig, die Versuche ebenfalls durchzuführen und die Wirkungen am 
eigenen Leibe zu verspüren. 
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Eine der ersten wissenschaftlich-theoretischen Untersuchungen der Verstärkungsflasche nahm 
Johann Heinrich Winkler (1703 - 1770, zunächst Professor für griechische und lateinische 
Sprache, dann für 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 Uber die Entdeckung der Verstärkungsflasche 

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

~nt 19. ~e3etltber ()atte nleift uadJftegenbe6 edJteiben alt 

ben ~tofeHor 30 galt tt ® 0 I t (0 & .sl t U ger nad1 ~aUe a60c

fd}idL baß biefer [Väter leinet ,,@efdJid)te ber ~tbe" e. 177 

bcibtudle. $Daß SDalunt ergibt fid) aUß beut (d}on etluäl)ntell 

EdJtei6en bon ~l(ei rt~ an ml in Her bOllt 15. 9Jla i 1746. 

,,~tu. ~odJebe(geb. gele[)tte ~d}riftell bcrgniigen Jnidj unb 

oUe biejenigen, ludd)e bie (»eiebe ber ~lalur und) ilJren innerenl 

Wcfen fennen 3u lernen begierig finb, ouf eine ou~nelnenbe 

~'rt. ~ero gefd)idter morlrag ift fo lcblJaft, 10 reibenb, bob 
nud) (elorl benienigcn eine 2ie~e aUt ~lalutluifjenfd}aft einge

flüijellvirb, beten bidet merrtanb fonften nidJI erlaubet, auf ehva6 

IllCl)t, a16 lna6 U ingcnben 9luben b t iuget, ad)t 3U - ~abel1. 

ijlV. ~od)ebdgeb. bon einigen (luenigrlel1~ in ~nlelJllnn 

Inrinct) neuen e(efttifdJen !UetilldJen ehuaß 3U fd)reiben, foUle 

idJ bal}ero &iUigeß ~eben(en trogen, lveU ~IJnen fo(d)e tJetlnull}. 

lid) ltidJt unvefanbl re~n 'verben. ~odJ ne~rne id) ben !Be

ll1Cn ungBgrultb 11tH ba~et, 'ueU id) in anberen ()iß~erigen, oudJ 

idbit ben WindlerfdJen an merfudJen fo frudJlbarrn €;d]riilen. 

b,lUUIt nidJl6 gefuuben ~abe .. merflld}t, lveld)c nur aU1R elet

triidJclt <Epiehuetf gelJören, fönnen ouf tnannigfollige ~rl tlet s 

ünbert lverben. ~(uß (tlbigen ift fid) ani~o uid}t bie( nte~r 31t 

ulad]en. f;il1b leloige aber au lueUerer ~rfanhlifJ ber e(eUti. 

Id}en ltigenfdJaflen ge(d)idt, to berbienen pe me~t ~uflnetfram. 
feit. ~d] U6erlaHc rß ~etO fdJetrfen ~iItPdJl, 06 folgenbe aunt 
~fi( 11tH baau gered)nel luetben rönnen: 

t.t~vernt. 1. • • • 

" 2. . . • 
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" 3. mJ e n n ein 9l Q ge ( , fl 0 r ( e r ~ t 0 ~ t lC. t n 
eilt eng (J d ( f \ 9 e J m e b i a i n g { a B dJ eng e rt e d e tun b e ( e C t t i • 
f ire t tu i r b, f 0 e t f 0 ( gelt 6 e fon b e t ß [t Q t r e fID i t fun gen; 
b n 6 @ (ä ß d) e n 111 u fJ t e ~ t t tod e n U Jt bau cf) tu Q tm f e ~ 11. 

1:[)ut Ulan etluo6 .dIercur. 2s ober Spir. Vin. l '\ ~inein, 

fog e ~ eta ( ( e ß b e ft 0 b e f r e t \) 0 n fl a t 1 e It. 60 b a ( b b a 6 

ij) ( d 6 d) enD 0 It b e r e ( e fit i f dJ e n m a d) i n e IU e 0 gen 0 111 nt e n 

tu i t b , f 0 d u f e rtf i dj 0 n b e m f e 1 ben b e t f ( 0 m m e 11 b e 
p e nie i 11 U 8 ! 

5
, U n b ~ Q bei d) tit i t b i e f e r t ( ein e n b t c n 11 e n • 

ben mt Q dj in e' übe t 6 0 @)d) t i 1 tin b e m ~ e In a ~ ~ e ( ( 
ge~en rönnen. 

(i~ pe rau. 4 • ~ ( e f tri I ire i cf) bell 9l 0 9 e ( fl Q t r, 1n e ( cf} e ß 

lid) Q n bern int @(dßdjen f\nbenben ßld)l unb ~erQul. 

f 0 ren ben ff u 11 f e n r ~ ü t e n I d f f e t , f 0 f Q n i dJ b Q In i tin 
ein e a n b e te (t Q 111 "1 erg e ~ e nun b S p i r i tu m Vi n i 0 b e t 
'r her e bin t h i" Q 11 a il 11 ben. 

ij ~ V e t Ilt. 5. !lD i t b lD a ~ t e n bell (i ( e t t t i , i t e n b e r 
{j i n ger 0 b e r ein !lJl e 1 a 1 ( Q tt ben 91 Q 9 e ( 9 e ~ a ( 1 e n , f 0 

i fl b e r e; cl) ( a 9 f 0 ft a t f, b a Ü ~ t IIt U n b ~ dJ f e (n b Q bon 
e t f d) Ü 1 t e t 1 In e t ben. 

(i!vettn. 6. 'iine ouf b(Qufeibenen CSdjnUren obet 

es ( Q ß ( i e gen beb ( e dj e t It e Ul ö 9 r e 11, [ a r r e t . r i dj b u t dJ 

b i e f e ß .a n ft t U In e It t b i e 1 fl ä t r e r eIe c t t i r i t e n I 0 [B tn e n " 
e ß imIn e cl in te 28 b u t d) b i e e ( e c 1 r i r. n u 9 e ( ger dj I e ~ e t. 
~( ud) S p i r i tUB [ a f r e t f i dj b a In i ~ a ü n bell. (i i tl 9 lei dj e ß 

e r j 0 I gel bei eilt e tl Q U f bellt e ( e C tri r cf) e n m let e cf e 19 

fl e {) e tt ben ~ e It f d) e n. ~ In (e b 1 e t e tt ff Q (( 1 ft b- i e ~ ( e c • 

I t i c i t ä t rt a t f er, tn e ttll b i e e ( e c t t. m a dJ i " e Q n' b i e 
bloie ~Clut, alß QIt bie .Rleibet ge~allen ,nirb. 
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(i~~erln. 7. YIDitb bie bledJerne 11lö~te (bei tnir ein 

~ubuß 80 1)on 12 {Juli> auf gelvö{Jnlidje ~rt eleclririrt, unb 

id) (JaUe [obann ben hn ~läßdJelt be[inblidjel1 91agel baran. 

ultbfo~te mit e(eclrifiten [Ott, 10 tolt~ tnalt nid}t glauben, au 
lucld)er €5tätfe bie ~(eclticitdt gebrndJt lvütbe, lUenn nid}t bie 

(itjotung ben bepen !Be'veib barböle. 

ij~petnt. 8. 9l0d) ~at)e iell eine 4 30U im diam. SI ~a(

trube, IUU elluaD ffeudjUgfeil gefUUle gläferne .Rugel genolltllten 

unb boB btein gerante luetaUene ~1trtruntent, lUel~e6 tvie eine 

Heilte ~al1tJner lUat, auf botbe(ditiebene ~tl e(ecttiftetl unb 

bllbutd) eine toldje patle ~(ectticitat au lllege gebtad}t, baü 

UhUt ben ~etaußfatenben ed}lag nid}t nu~~r alß einmal auß-

3uhoUen betlanget, bie .Rugel lltU[J elluaß lUatnl, unb ber Unt

fang trd)t ttuden re~n. Spiritu8 ldffet p~ balnil niellt gut 
. (111~iil1bett. ~ie G;tfdJülttung 1ft au ~erlig, ber Düffel ober anbet 

l\jd,ifJ luitb enhueber auß ber ~attb gefdJ(agen, ober borg ber 

6pirHuß betfdJüttet. 

u Outd~(()fr. - 24 5~itilul. - u .edjluäna~tn·, thUtifd}fl 
mn fd1dlid1t. - tI Stft.,tntin. 

;:1 (tin stollbuflor. - .. Unmilldbar. - 10 3foHerldlemd. _ 
'It :!O'l~tldJdnlid1 dn ffttnto~t uon 12' !Bttnnlueih. - n ~m ~UtdJ. 
111( ii tr. 
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~itb baß 3nftrum. alt ber €3taltge elee

Itifitt, {o auletl fid} bielel6e straft alt ber ~tangt, it. an 

einen IDlen fdlen au f bellt 
!Uierede lC. ~ie ~leclridtat 

~at fidJ nad} !lJerlauf bon 

24 61unben ltod} fe~r Inert· 

Ud} lvilren (aHen. 3d) bin 
betfid)ett, bab bel betg(eidJen 

{Jelligen Bunten ber ~err 91. 

91. bai lniebet~o(te RUHen 
IUlt feiner venernllda \7 e

nere SI luol ~ätte loUen 

bleiben (antn. 

!!Daß lnir bei bielerlt 

aUen arn tnerhuütbig[ten au 
fe~n fdJeinel, irt: ba Ü 'icQ 
b i eIe It a I f e W il t fun 9 
nid)l nnberß n(ß in bel 

~anb aeigen ltJo((e • .Rein 
Spiritus tnttb fidJ, lnenn er 

auf bem stildJe 'fte~t, aUl1ben 
IaHen. ~letlerifite tel) baß 

gentelbele ~l1rltument tlod) fo 

flatf, lebe el auf ben stildJ 
unb ~aUe ben ijinget batan, 

to erfolget teln Bunfen, [onbetlt nut ein jeurigeß -alfdJen. 

11 mut Ithttt lJttt~tungßluntblgtn e;~öntn. 
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~le~me id) bie Ruge( o~ne foIdle non neuen 3U e(ectripren 

tnieber in bie ~onb, fo äufert Pd) bie borige €>Iärfe. ~cf) 'uein 

nid)t, ob bie (Jetten Physici ~ietau f beteit3 ~aben ad)t ge~abt. 

P. s. !lDä~tenben €)d)tei6en gebeule icf) an eine fhine 

cRuge( bon einem Thermometro, Uln eß hamit gltidJfaIö au 

uer[ud)en. ~(t1 [o(d)er loHe icf) bie Ulöf}te 4 goll lang, fülle 

bie Stugel ~a(b mit mJaHer, rebe einen ~rat~, woran oben eine 
fleine bleierne Stugel befefUget ,batan, ehua in biefet ffotm (pe~e 

Big.), fange an au e(eclrinren, unb et~aUe lne~t .€5tärde, alß mit 

einen mlebiain-(»lößd)en. ~er Gd)(og ift ~eftig, ailnbet Gpiritunt 

o~ne €;d)tuietigleit an, roenn oud} 100 Gd)tiU aUbOt~ero hamit 

tutggeqe. IDol meföfi lUotinne bet €5~itituö nlnli ehuos 

breit fegtt, benn ronften ber ffunfen in boß metall ~inein· 

fd)lägct; baß 3" flruntent 1l1U Ü fo (ange eiedriprt tverben, biä 

rö uirt)t Ine~t aifdJet. ~a6 ift eine mt13eige bafl feine e(edr. 

ffilotctie tne~r botinnen 6efinblid}, rOnbeln nad) ben mJai~fd)en 

principiia ane Qußgefogen ift.,u -
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2. nie Versuche des Pieter van Musschenbrock 1746 

Su Ulnfang beß ~anuar· 1746 fd}tieb ~htJldJen&toed 
einen mtief an UleaUntllt 39, ben ®ta(al~ allo miebetgi&t: 

,,~dJ lnill i~nen eine neue unb tdJtedlidJe ~tfalJtung 11tH

tl)ci(elt, unb bafietJ tatIJen, fo{d)e fllbft llid)t au betiud)en. ~d) 

(leUte einige Untetfud)ungen bon ber @)lätfe ber ~(ectticilät 

Oll, unb ~aUe au beut ijl1be an 3\neen blau feibenen Baben 

due diente Ulö~re aurge~änget, lueld}er bie ~(eclticilät bon 

eillet 'e~t ld}neUe lun ilJre ~~e gebrelJten unb an ben ~änben 

geriebenen gl afernen .Rugel tltitgel~eilel tuurbe; an bellt anbern 

üuhcrilen ~nbe ~ieltg ein lneinngener SDtal~ gana ftet), befien 

ijllbc in ein tunbeß glüfetneß ®efäne, baß 3Ul1t i.~ei( ntU 
!ll.\l1jfcr angefüUet lnar, laudJle: bieieß ~ieU idJ in ber tccijten 

~ol1b, unb lnil ber anberlt ~altb betfud)le icI} nuß ber eifetnen 

möl)re einen Bunten ~eraußau(oden. ~(uf ehnnal elnl'fanb id1 
in ber red)len {jllub einen Jo ~cfligell EdJlog, bafJ luein gal1aet 

,"ölper a(g non einelll SI)onnerfdJlage erfdJültetl luutbe. Ob. 
g{eid) baß @efün nut bon bünnclll ~(a(e ift, 10 btidJl eH bud) 

gelneiniglid} nid}t elttalue~; unb bie vanb wirb aud) nid)t bon 

i~rer €;teUe betrüdet; ber ~tln aber unb ber g0l13e .stötpcr 

lverben auj eine Jo tllll'finblid)t ~tt ßetÜ~tel, bah icf} eJ nid)t 

bejd)reiben fann; 11tH einent [Uorte, idJ badJlt eß lDÖte "tU tuir 

gctl)an. c.in ifi ober ~iebe~ ttod) alß fhDaß beionbetfß an be
Illetfen: bau, lnenn Inan biefen [\ttfudJ 11tH ehteln englifdJen 

Q}laie anfleHet, nid]t bie gCtlllgfle, ober bod] feine lnetUid)e 

YllHtfung erfolge. ~oß Q)la6 111UÜ au6 ~eulfd)(attb fe~lt; auel) 

{eloft baß ~oUöltbiidJe 1ft nidJl geldJidl boau. ~ß gUt gleid), 

ob e6 eine runbe ober eine anbete Bigut (Jot. ~on tann ein 

u 1688-1757 

t 
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gClneil1eß Jteld}g(oß boau braudJen; e6 II10g boHelbe grob ober 

Hehl, biet ober bünne, lief ober fllldJ It~lI; untllngüngUdJ 

l1öllJig ober irt eß, bau rß beulldJdJ ober bÜ(JlnildJeJ ij}laD ff~. 

1>oßjeltige, lueldjeß ntir ben stob gcbto~el, IDar ein lueibe6 

bUune6 @(a6, lJon IUnf ~oUen tut 1)utd)lneJlct. ~le !perioll, 

lDeld)e ben !UerJudJ ollfteUeI, fonn ·ldlledJhueg auf beUl fiub· 
boben ftel)el1. ijß 1I1UB aber eben betlelbe, ber baß ~efäB in 
ber einen ~a1tb ~ült, 11tH ber anbeten ~anb ben Bunfen et
regen: bie m,Ht{ung tri galla geringe, 'venn alUO llerfd)iebeue 

!J.terjonen boau gcbtauclJet ,verben. !Wenn Inan bol <»fldb auf 

tin Inetolleneß ~efleUe rebet, 10 auf einel11 ~ö(aetnen stildJe 

fltlJet, unb nut 1l1il ber <0vibe beß Bingerß baß mlelal1 betU~tel, 

unb InU ber onbetlt ~anb einen Bun(en l)fraußlodet, 10 ein

vfinbet Inan tbenJaUß einen ftarltn ~dj(ug." 



- 50-

3. Auswirkungen der Versuche mit der Verstärkungsflasche 

~~ in tin ltla~tu~ Q3ngm1g(l1, bit mtfd)ui[\ungflt JU ftftll, wdd)t bit matut, 
forfd)ft, bit bnt dtfttifd)fn ed)(a!) Juntl fll~lttn, bo\)on gf&tn; (l~ronbnlid), bo 
roil' 9flniO ltlifful, t>a~ roit un14 fd(\{l tbtn bugfdd,ttl ~l1Ip~nbung, nttfd}afftn, unb 
baburd} i~tt mtfd)ulbungflt mit bel' <!IDitfHd)hit btrg(dd)Ulr~nntn- e5d)t(d unD 
mtf1t't~Un9 ttuqcn JU btnen ubtrttiebtt1Ul mad)tld}tm, rodd)t nf babon gabtn, gf' 
wi6 nid)t tUfuig bei; unb, roofttn roll' txl~ (En)(fitt1fut Ilid)r ~&tttt1 nad}mad)cn fon, 
ntn, fo toutbtll roit lllttS dntn ~gtiff,. tmld}ft t'On bnn;tnigtn, roif t.~ roitflid) ifl, 
f(~l' untufd)itbttl ift, bat)on 9U1l<1d)t ()abm, g(ff~t 006 wir (llld) btm dtfttifd)tn 
t?<bf<1gt fitlf gtögrte est&tft gegtbfn f)artm, af~ bifjwigen, md(~t Nufdb(n Junfl 
fttl)ltm, U)m AU g(b~n ~tmögnlb 'U .. ltfll. EE6 roirD ~üffftlrHd) mtintn ~frttn nid)t 
Unan9_(m~tt1 f(9t1, tottUt id) i~tlfn dn obtr Jtutt) ~drpiflt ballon gtbt. . .. ... _.-

~ll~ .pur '2tll Cl ruanb bi(re~ ~1Puiltlmt, unb All'al' blon mit fitttm 9fltlfinrn mitr
glaft, Oa~ HOt ttto~1 cUl1lttlttt, bernd)trtt er, ban ft anfonglid) tinige ~ugfnblicft 
t'ltll illfbtoud) fdllH~ ~U()Wl~ bHlotflt, uni) borouf duell fo iib(ntta~igtn ed)mul 
l<\n914 btm ud)tcl1 ~tme bcfollut1~n, bllO ft allful1gtid) {tblt CSo(9tn bauon ~t(örd)tft 
~(lbt; bod) tnart ~Hn(\d) aUt~ O~I1( e>d)obfl1 abgdoufetl *"). !Vft mnfmurbipne 
IDnid)t obn ifl bHjntigt, lUtld)tr nd) \)om S)nrn ~tof. WinUee, AU ~fip~iq I ~(f~ 
f(~tdbtt. Q:r eqo{)ltt, b\lff, al~ tt Den ~tl)bmrd)en C.Buftld) AHm trflfl1 mabl augt
(ldld, tt ftarh ~on\)ulf1olttn OO(llad) in ftimm St-örptt tt1tpfut1i)~t1 ~abt, unb ban 
fdn ~J~bl\it fo flad H')i~t lUotbtn fn), boO ft dn ~i~igt~ ~itbtt btfürd)ttt, unb ftih
hnbe ~qtneifn ~al,t btaud)Ul IltUffftl; im Stopfe on bu <e5tirll ~abt t14 ibm ttHd)e. 
~Ogf mit tin ~ttin gt(egul; tinigt <tagf batauf ~abt tt Arott)t110~t ffiofmbluttn bel 
touinten, mOJu ft fottn qar nid)t gtl1ti~t 9ctntj'cn; unb in bttt ~cltt1hn btr ,panOt 
unb ~!nllt ~ob( er timn fottb\lUttnbtll ~d)IlIH3, cin ßueren Hnb ffidficn, ~t11pfunbut, 
fo baö er mit btr ud)tttt .ponb in ad)t ~ogu, nid)f ~ab( fcf)ui~~n fonnen. ~tint 
~~tgottinn, (bd ber, mit t14 fd)dnd, bie 91(ubeginbt gtoO(( reat, alt4 i~rt ~\lrd)t) 
wdd)t btn {huhn dffttifd}m cem)(09 nut Amt9t1hl~1 bffotttl1l~l1, ~<l~t ~d) fo fd)tnad) 
l)ot'ouf ~tfunbttt, bau nt hUl1t1 gd)tn fonnm; llnb in btt fo{g(nbul CJ.ßod)t, Da ftt 
wiebel ba~ .ptq ~tfNtmUll, uüd, rintn e;d)lag anAUnt~tttm, ~<lbt ftf, nnd)bfm ftt 
~fn CJ3~tf\td, nut Q:inttll,~l OtlgcPtUtf, glfid) finigt illHnuttn bo(auf ffiafmbluun bt, 
10ntt1ltlt ••• ). 

(!:bcn bicfH u{l\1l111lid)( C)3trfud) nun bhld}ff bi~ (Eleftticitnt in tin iibttou~ grof' 
fft4 ~tnf(~m. CJ30n bicfu 3fH an morb bi~fdbf brr ~~gtnflot1t> btr oUgfmtinfn Unttt ll 

ttt>UIl!)- ~~but1lmm moti,) bC!littig, Oo~ ~~pftit11tni AU fe~fn, unt>, bft rd)tt(fhd)~n 
mnid)tt, tntld,t ba\)on abgt~otttt wutbw, uUßtOcf)tft.1 ~u fu~rtn; Uttb. in bfU1fdb~l1 
~(\I,t't, in ludd)tttt t~ tntbtd't tuot'Otn mur I fud)tt tUU mltt1gt ~trfonfn, raft tn 
jfbfl' ~f9tnD bon (Europa, nd) bfn ~fbm~llltttt~olt babutd) JU ntuubtn, t>a6 ne 
umbft loqftl, unb b<\ffdbt flit ~db fe~tn HtUen. 

• 
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5.10. FrankIins ökonomische "Ein-Fluidum-Theorie" 

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

, 
Sein Denken war geprägt durch eine buchhalterische Interpretation der Wirklichkeit. Er 
glaubte, "daß jedes wahrgenommene Vergnügen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein 
gleiches Maß von Schmerz (oder Vergnügen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. 
10 Einheiten Vergnügen müssen deshalb auf sein Konto gebucht werden" (Heilbron 1983, S. 
XVII, nach Sibum, 1988, S. 74). Diese Sichtweise der Dinge beeinflußte in sehr starkem 
Maße auch seine Theorie der Elektrizität. 

"Ebenso wie in der doppelten Buchführung Soll und Haben durch den imaginären Geldkreis
lauf direkt aufeinander bezogen sind, begriff Franklin die Zirkulation des elektrischen Flui
dums als einenfür die elektrischen Zustände (+E,-E) notwendigen Bewegungsvorgang ... Da
durch erhielt die Vorstellung der Geldzirkulation ihr theoretisches Pendant in der Elektrizitäts
forschung: den elektrischen Stromkreis" (Sibum, a.a.O., S. 93). 

An dieser Stelle seien zunächst Franklins Thesen über das Wesen der Elektrizität zitiert: 
"Durch die ganze körperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund 
uM die Ursachen aller elektrischen Erscheinungen enthält. Die Theile dieser feinen Materie, 
welche man nach Belieben Äther, Feuer, Licht und dergi. mehr benennen kann, stossen sich 
untereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die 
Körper bestehen, stark angezogen. Enthält ein Theil körperlicher Materie so viel von dieser 
feinen elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne dass dieselbe auf der Oberfläche 
mehr als im Innern gehäuft liegen bleibt, so ist er, in Absicht auf die Elektricität, in natür
lichem Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus 
elektrisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Übergang dieser Materie aus 
einem Körper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Vertheilung der
selben in den Körpern" (Franklins Briefe von der Elektricität, Vorrede des Übersetzers J.C. 
Wilcke, zitiert in: Rosenberger 1898a, S. 17). 

Mit Franklins Theorie gelang es endlich, das Phänomen der Leydener Flasche zufriedenstel
Iend zu erklären. Der Verstärkungseffekt der Flasche, der vorher eigentlich nur bestaunt wur
de, konnte nun einleuchtend gedeutet werden. Zwar gab es seit der Erfindung der Flasche 
zahlreic~e Versuche, dieses .Phänomen zu deuten, doch die Erklärungen waren meistens 
äußerst kompliziert und kaum zu verstehen. Durch Franklins Thesen wurde eine Interpretation 
des Verhaltens der Flasche dagegen klar und übersichtlich. "In der Erklärung der Verstär
kungs- bzw. der Leydener Flasche, dem ersten Kondensator, orientierte er sich ebenfalls an 
dem ökonomischen Grundmuster. Er betrachtete das Glasgefäß als ein abgeschlossenes Sy
stem, dessen Menge an Elektrizität er als konstant festlegte. Die Verstärkungswirkung dieser 
Flasche führte er daher auf eine veränderte Verteilung der Elektrizitätsmenge zurück, sodaß 
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die Innenseite z. B. einen Überschuß (+ E) an Elektrizität und die Außenseite 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 Außenbelegung mit der Erde verbunden sei. Vor 
dem Experiment ist die Flasche nach außen unelektrisch, d.h. sowohl die Außen- als auch die 
Innenbelegung tragen nur die ihnen natürlicherweise innewohnende Menge elektrischer Mate
rie. Nun reiben wir einen Glasstab. Hierdurch wird der Glasstab z.B. positivelektrisch, d.h: 
es herrscht ein Überschuß an elektrischer Materie; deren Menge bezeichnen wir als eine Ein
heit elektrischer Materie. Nun berühren wir den Kopf (und somit die Innenbelegung) der Fla
sche. Der Glasstab kann dann die Elektrizität an die Innenbelegung der Flasche abgeben. Die 
Elektrizitätsmenge im Inneren der Flasche muß sich also um eine Einheit erhöhen, während 
sich die Elektrizitätsmenge auf der Außenbelegung um eine Einheit verringern und zur Erde 
abfließen muß. Die Gesamtsumme an elektrischer Materie der Flasche bleibt hierbei konstant. 

Diesen Vorgang können wir nun so lange wiederholen, bis sämtliche elektrische Materie der 
Außenbelegung verdrängt wurde und auf der Innenseite die doppelte Menge der ursprüngli
chen elektrischen Materie vorhanden ist. 

Franklins beschreibt dieses Experiment folgendermaßen: "Man nehme an,' der ganze Vorrath 
von elektrischer Materie, der sich in jeder Fläche des Glases befindet, ehe noch das Elektri
sieren den Anfang genommen hat, betrage zwanzig, bei jedem Streiche mit der Elektrisier
röhre aber werde ein Theil der elektrischen Matelje, den man zu Eins annimmt, in dasselbe 
hineingebracht: so beträgt 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 bekömmt der obere Teil zwei und zwanzig, der untere wird aber itzr nur 
noch achtzehn enthalten. Nach zwanzig Strichen wird endlich die Menge von elektrischer Ma
terie im oberen Theile gleich vierzig, dahingegen der untere gar nichts mehr behält. 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 
Öffnung 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 natürlich 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 schlüssigen Erklärung der Leydener Flasche gelang auch eine plausi
bIere Beschreibung der Vorgänge bei Influenzerscheinungen. Beobachtet und beschrieben 
wurde dieses Phänomen schon seit längerer Zeit, aber eine einleuchtende Deutung gab es 
nicht; die damaligen Deutungen waren voller Widersprüche. Die Franklinsche Theorie deutet 
dieses Phänomen folgendermaßen: " ... Brachte man also einen unelektrischen (d.h. nonnal 
elektrischen) Körper in die Nähe eines positiv elektrisierten, so musste dieser nothwendiger 
Weise durch seine überschüssige Elektricität eine entsprechende Menge an Elektricität in je
nem abstossen und wegtreiben. Der unelektrisierte Körper musste also in der Nähe eines elek
trischen auf der einen Seite einen Mangel, auf der anderen einen Überschuss und nach der 
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Ableitung dieses Überschusses auch nach dem Entfernen des elektrischen Körpers noch einen 
Mangel oder negative Elektricität zeigen" (Rosenberger 1898b, S. 27). 

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

Symmer entwickelte als erster die Vorstellung zweier gänzlich verschiedener elektrischer La
dungen. Seine Vorstellungen entsprechen bis zu einem gewissen Grade der heutigen Sicht. 
Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daß die Elektrizität nicht auf einer einzigen Kraft, 
sondern auf zwei unterschiedlichen Kräften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die 
verschiedenen Phänomene erzeugen. Und daß, wenn ein Körper pluselektrisch ist, dies nicht 
darauf beruht, daß er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daß 
eine von zwei im Überschuß vorhanden ist" (Symmer nach: Fraunberger 1985, S. 161). 

Das Geburtsjahr Symmers wird mit 1703 oder 1707 angegeben, ein genaueres Geburtsdatum 
fehlt. Über seine Kindheit und sein Elternhaus ist uns nichts bekannt. Bis 1735 studierte er in 
Edinburgh, unter anderem Naturphilosophie. Vielleicht ist hier schon der Grundstein für seine 
spätere ,Vorstellung zweier verschiedener Elektrizitäten zu suchen. Denn Symmer war ein An
hänger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und re
actio). Jede Wirkung in der Natur finde ihr entsprechendes Gegenstück, d.h. es existieren im
mer zwei Wirkungen, die einander jeweils genau entgegengesetzt sind: "Wenn aber zwei ver
schiedene und entgegengesetzte Kräfte existieren, so wie mir es scheint und wie es die voran
gegangenen Experimente und Beobachtungen augenscheinlich machen, so wird es in diesem 
Falle unmöglich sein, ohne eben dieses Prinzip der zwei Kräfte eine in sich vollständige und 
geschlossene Theorie der Elektrizität aufzustellen. Zudem würden wir nicht feststellen, nach 
genauen Betrachtungen, daß dieses Prinzip mit den allgemeingültigen Prinzipien der Natur 
nicht übereinstimmt. Es ist eines der fundamentalen Gesetze der Natur, daß Actio und Reactio 
untrennbar und gleichbedeutend sind. Und wenn wir uns umschauen, sehen wir, daß 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, Übersetzung d.V.). 

Kehren wir zu R. Symmers Lebensgeschichte zurück. Nach dem Studium verließ er Schott
land, wie es heißt, aufgrund fehlender Arbeitsmöglichkeiten. Einige Jahre später ließ er sich 
in der Nähe von London nieder. Hier bekleidete er die Position eines Zahlmeisters am könig
lichen Hof. In London hatte er Kontakt zu Wissenschaftlern der verschiedensten Forschungs
richtungen, die auch sein wissenschaftliches Interesse beeinflußt und gefördert haben dürften. 
Am 6. Dezember 1752 wurde Symmer Mitglied der Royal Society in London. Dies wurde er 
nicht wegen besonderer, herausragender wissenschaftlicher Leistungen, sondern auf grund von 
Beziehungen zu Persönlichkeiten, die bereits Mitglied der Gesellschaft waren und Symmer als 
Mitglied vorschl ugen. 

Erst 1757 begann Symmer mit seinen elektrischen Studien. 1759 veröffentlichte er in den Phi
losophical Transactions vier Abhandlungen über die Elektrizität. Diese sind das Einzige, was 
von ihm selbst über seine Theorie veröffentlicht wurde. 1763 starb Symmer. 

Zu Zeiten Symmers hatte die Theorie Franklins bereits besondere Bedeutung erlangt. Den
noch wurde sehr bald offensichtlich, daß nicht alle elektrischen Phänomene mit Hilfe der 
Franklinschen Theorie befriedigend gedeutet werden konnten. Z.B. konnte Franklins Theorie 
nicht erklären, warum sich zwei Körper, die negativ aufgeladen waren, denen also Elektrizität 
fehlte, sich abstießen. 
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Symmers Vorstellung war im Gegensatz zu Franklin folgende: " ... Meine Vorstellung ist es, 
daß die Vorgänge der Elektrizität nicht von der Kraft eines einzigen Fluidums abhängen, ge
mäß der allgemein angenommenen Vorstellung: sondern von zwei verschiedenen, positiven 
und aktiven Kräften, welche durch ihre Verschiedenheit und ihr Entgegenwirken die unter
schiedlichen Phänomene der Elektrizität hervorbringen; und daß es sich weder bei einem KlJr
per, von dem gesagt wird, er sei positiv;elektrisiert, um einen solchen handelt, der einfach 
einen größeren Anteil an elektrischer Materie besitzt als einer im natürlichen Zustande, noch 
bei einem als negativ elektrisiert bezeichneten, um einen solchen, der weniger an elektrischer 
Materie besitzt. Sondern im ersten Fall besitzt der Körper eine größere Menge einer der akti
ven Kräfte und im anderen Fall eine größere Menge der anderen aktiven Kraft; daß ein Kör
per im natürlichen Zustande unelektrisch erscheint, beruht auf dem Gleichgewicht dieser zwei 
Kräfte in ihm" (Symmer a.a.O.). 

Mit anderen Worten: In allen Stoffen finden wir zwei entgegengesetzte elektrische Prinzipien, 
subtile Flüssigkeiten oder Kräfte, die sich, wenn sie in genau gleichen Mengen vorhanden 
sind, neutralisieren und in ihren Wirkungen aufueben und so den Anschein eines unelektri
sehen Körpers bewirken. Im elektrisierten Zustand befindet sich eine von zwei Kräften im 
Übergewicht und ein Körper erscheint entweder positiv oder negativ elektrisch. E. Hoppe 
drückt dies wie folgt aus: "Ein Körper hat also im natürlichen Zustande von beiden Elektrizi
täten gleiche Mengen, wird er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder durch Influenz, 
so erfolgt eine Scheidung,' indem beim Reiben der eine Körper die positive, der andere die ne
gative Elektrizität bekommt, und bei der Influenz durch einen genäherten elektrischen Körper 
am zugewandten Ende die entgegengesetzte Elektrizität angesammelt wird, am abgewandten 
die gleiche Elektrizität" (Hoppe, 1884, S. 57). 

Bezeichnend für die experimentellen und theoretischen Methoden, die in der damaligen Zeit 
in der Elektrizitätsforschung angewandt werden konnten, ist die doch sehr seltsam anmutende 
Art und Weise, wie Symmer zu seinen Vorstellungen über die Elektrizität gekommen ist. Es 
begann damit, daß Symmer die Angewohnheit hatte, zwei Paar Strümpfe, das eine aus Wolle, 
das andere aus Seide, übereinander zu tragen. "Manchmal habe ich beobachtet, wenn ich 
abends meine Strümpfe auszog, daß diese zeitweise ein knackendes und klatschendes Geräusch 
von sich gaben: und im Dunkeln konnte ich bemerken, wie sie Funken von sich gaben." (Sym
mer, zitiert in: Heilbron, 1979, S. 431, Übersetzung d.V.). 

Symmer ging diesen Erscheinungen nach, wiederholte den Vorgang des öftereo, variierte da
bei die Strumpfsorten und stellte schließlich fest, daß der Effekt immer dann am größten war, 
wenn er Strümpfe aus schwarzer und weißer Seide benutzte. Hielt er zwei derart aufgeladene 
weiße oder schwarze Strümpfe aneinander, so stießen sie sich ab. Hielt er jedoch einen 
schwarzen und einen weißen dicht zusammen, so zogen sie sich gegenseitig sehr stark an. 
"Beide Strümpfe blieben, wenn sie nach dem Ausziehen in einiger Entfernung getrennt festge-
halten wurden, dermassen aufgeblasen, dass sie die ganze Gestalt des Beines noch längere 
Zeit beibehielten,' und wenn zwei schwarze oder zwei weisse Strümpfe einander nahe gebracht 
wurden, stiessen sie sich so stark ab, dass sie dem Augenschein nach einen Winkel von dreyzig 
oder fünf und dreyzig Grad mit einander bildeten" (Rosenberger, 1898a, S. 30). 
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Da Symmer wußte, daß es sich bei seinen Beobachtungen um elektrische Phänomene handel
te, nahm er ein Elektroskop (siehe 5.12) zu Hilfe, um Aussagen treffen zu können, wie diese 
Phänomene möglicherweise erklärbar seien. Jeder Strumpf, der nach der o.g. Beschreibung 
behandelt wurde, ergab für sich genommen am Elektroskop einen großen Ausschlag. Näherte 
er jedoch zuerst einen schwarzen und danach einen weißen Strumpf bzw. umgekehrt, so ging 
der Ausschlag, der zuerst zu beobachten war, häufig vollständig wieder zurück. 

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

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

Die Messung der I elektrischen Erregung t war in ihren Anfängen mit besonderen Schwierig
keiten verbunden. Geeignete Meßmethoden für dieses neue Phänomen standen noch nicht zur 
Verfügung, und die bis dahin bekannten Methoden konnten nicht unbedingt übertragen wer
den. Allein der menschliche Körper mit seinen Sinnesorganen konnte - auch quantitativ - un
terschiedliche Wirkungen der Elektrizität wahrnehmen. 

M.W. Meyer macht in seinem Lehrbuch "Die Naturkräfte" deutlich, daß dies eine wesentli
che Ursache für die späte Entwicklung der Elektrizität~lehre darstellt: "Der Grund jar das 
lange Verborgenbleiben einer so ausgedehnten Gruppe von Naturwirkungen (die Erscheinun
gen der Elektrizität, d. V.) ist leicht gefunden. Wir besitzen kein Aufnahmeorgan für dieselben, 
wie wir es für den Schall im Ohr, für die Wärme in unserer Hautempfindlichkeit, für das Licht 
im Auge kennen gelernt haben. Trat uns bereits bei der Erforschung der Wärmeerscheinungen 
die Unvollkommenheit unseres Auffassungsvermögensfür sie vielleicht störend in den Weg, so 
daß wir uns meist anderer Sinnesorgane bedienen mußten, als der für die Auffassung der Wär
me geschaffenen, um deren Wirkungen genauer kennen zu lernen, so fehlt uns für die direkte 
Aufnahme und Beurteilung der Elektrizität das richtige Organ, und wir können deshalb nur 
diejenigen Begleiterscheinungen der Kraft wahrnehmen, die in das Gebiet der nicht für elek
trische Wirkungen geschaffenen Sinnesorgane hinüberspielen" (Meyer 1903, S. 290). 

Sowohl die Naturforscher der Antike als auch Guericke und seine Zeitgenossen nahmen die 
Phänomene vor allem mit den Augen wahr: 
Sehr leichte Gegenstände (Schnipsel aus Heu, Stroh, Blättern etc.) wurden angezogen und da
nach wieder abgestoßen. Die als elektrische Kraft oder Erregung bezeichnete Wirkung wurde 
auch über andere Sinneswahrnehmungen beschrieben: 
- Beim Funkenüberschlag war ein Klatschen und Knistern zu vernehmen. 
- Auf der Haut war so etwas wie ein leichter Windzug zu verspüren, wenn der Arm oder die 

Hand elektrisch erregten Gegenständen genähert wurden. 

Auch in den folgenden Jahren spielte der menschliche Körper beim Aufspüren elektrischer Er
regungen weiterhin eine dominierende Rolle. Es existieren zahlreiche Beschreibungen, wie 
eine quantitative Bestimmung der Elektrizität mit Hilfe des Körpers vorzunehmen ist. Stell
vertretend für viele andere Experimentatoren sei an dieser Stelle auf Symmers Arbeiten hinge
wiesen. Symmer versuchte, die bei seinen Experimenten gemachten sinnlichen Erfahrungen 
als quantifizierendes Maß für die Stärke der Elektrizität abzugeben. Diesen Maßstab entwik
kelt er, als er damit beschäftigt war, Leydener Flaschen mit Hilfe von geriebenen Strümpfen 
zu laden und später wieder zu entladen. Symmer entlud die Flaschen, indem er mit dem Fin
ger der einen Hand den Kopf der Flasche berührte. Bei jeder Entladung verspürte er eine hef
tigen Erschütterung durch seinen Körper gehen. Doch dieser sogenannte elektrische Schlag 
war scheinbar von unterschiedlicher Qualität oder Quantität, 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 Strümpfe, die er zur Ladung der 
Flasche benutzte, variierte die körperliche Wahrnehmung. "An einem kalten Abend (im De
zember 1759), als ich die Elektrizität eines Strumpfes in eine kleine mit Quecksilber gefüllte 
Flasche warf, bekam ich einen heftigen Schlag gegen meinen Finger. Mit der Elektrizität von 
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zwei Strümpfen erreichte der Schlag meinen Ellbogen und mit vier entzündete ich Spiritus in 
einem Teelöffel ... undfühlte den Schlag von meinem Ellbogen bis zur Brust" (Symmer, zitiert 
in: Heilbron 1979, S. 432, Übersetzung d.V.). 

Symmer stellte also eine direkte Abhängigkeit zwischen der Stärke der Entladung und der 
Wirkung auf seinen Körper fest. Für ihn waren sein Körper und damit seine Sinnesempfin
dungen ein Maß für die Stärke der Elektrizität. Werden die benutzten Elektrizitätsmengen 
weiter gesteigert, kann sogar Lebensgefahr bestehen. 

Kehren wir zurück zu den Bemühungen der alten Elektrisierer, die Elektrizität und ihre Er
scheinungen quantitativ zu erfassen. " ... entdeckte Herr Canton (1712 - 1772, d.V.) eine Me
thode, vermittelst welcher die Quantität der in der Phiole (Leydener Flasche, d. V.) angehäuf
ten Elektrizität ziemlich genau auszumessen wäre. Er nahm die geladene Phiole in seine 
Hand, und machte, daß ein Funken aus derselben nach einemjrei schwebenden Leiter fuhr, 
welchen Funken er mit seiner andern Hand auffing. Diese Operation wiederholte er so lange, 
bis alles entladen war, und schätzte den Grad der Ladung nach der Anzahl der Funken. Es ist 
dieses eine ziemlich zuverläßige 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 bestilnmen" (Priestley, 1772, S. 89). 

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

Bei dem Versuch, quantitative Messungen durchzuführen, gab es zwei Schwierigkeiten: Zum 
einen war der Unterschied zwischen Ladung und Spannung vielfach noch unklar. Zum ande
ren hängt die verwendete Meßapparatur entscheidend von den theoretischen Vorstellungen ab, 
damit ist aber ein entsprechendes Konzept Voraussetzung für die Quantifizierbarkeit der Elek
trostatik. "In der ersten Hälfte des 18. Jahrhunderts - als elektrische Kräfte als das Ergebnis 
von durch den gesamten geladenen Körper emittierten Ausflüssen erklärt wurden - nahezu jede 
experimentelle Untersuchung des Kraftgesetzes bestand darin, einen geladenen Körper in 
einem definierten Abstand unter einer Waagschale zu plazieren und dann das Gewicht zu mes
sen, das in die andere Waagschale gelegt werden mußte, um die Anziehung zu überwinden. 
Mit dieser Versuchsanordnung hängt die Anziehung nicht in einer simplen Art vom Abstand 
ab. Darüber hinaus hängt die komplexe Art, in der es variiert, entscheidend von den Maßen 
und dem Material der angezogenen Schale ab. Viele der Männer, die diese Technik verwen
deten, warfen schließlich das Handtuch, andere schlugen eine Vielzahl von Gesetzen vor, die 
sowohl das umgekehrt quadratische wie auch das einjache umgekehrte beinhalteten, Messun
gen hatten sich völlig gleichwertig gezeigt" (Kuhn 1977, S. 199, Übers. d. Verf.). Darüber 
hinaus waren· die zu messenden Kräfte, verglichen mit den bis dahin zu bestimmenden, sehr 
klein, sodaß die üblichen Meßgeräte (Waagen) nicht die notwendige Empfindlichkeit besaßen. 
Erst am Ende des 18. Jahrhunderts gelang es, quantitative Messungen im Bereich der Elektro
statik durchzuführen. Die meisten der in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts entwickelten 
Geräte beruhten auf der elektrostatischen Abstoßung, so beispielsweise Bennets oder Voltas 
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Elektrometer. Ihnen gemeinsam war, daß zwei leichte Körper, die leitend verbunden waren, 
durch Ladungsübertragung sich gegenseitig abstießen. Daneben gab es aber auch andere Ver
suche, Elektrizitätsmengen zu messen, so beispielsweise durch die Länge von Funken
strecken. 

Der nächste Schritt in der Entwicklung der Elektroskope erfolgte mit der Verwendung von an 
dünnen Fäden aufgehängten Holundermarkkugeln. Dies geschah zunächst insbesondere durch 
Jean Antoine Nollet (französischer Naturforscher, 1700 - 1770), der zwei Holundermark
kugeln an Fäden so autbängte, daß sie sich im nicht geladenen Zustand gerade berührten, zur 
besseren Ablesbarkeit beleuchtete er diese mit einer Lampe so, daß ihr Schatten auf eine et
was entfernt aufgestellte Skala fiel. In der Folge wurden - insbesondere in Großbritannien -
eine Reihe weiterer Nachweisgeräte entwickelt. Zu erwähnen sind hier insbesondere die von 
Abraham Bennet (1750 - 1799), William Henley (1111 - 1779) und Timothy Lane (1733/4 -
1807) beschriebenen Geräte. 

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

Alle diese Geräte verdeutlichen das Bestreben, nach der qualitativen Untersuchung der elektri
schen Phänomene, die sich insbesondere auf die Einteilung der Substanzen in elektrisierbare 
und nicht elektrisierbare konzentrierte, nun auch quantitative Untersuchungen durchzuführen. 
Die hierfür entwickelten Geräte wurden zumeist als Elektrometer bezeichnet, obwohl die Be
zeichnung Elektroskope zutreffender gewesen wäre. Es war nämlich noch nicht möglich, mit 
diesen Geräten Elektrizität quantitativ zu messen, sondern lediglich, zwei verschiedene Elek
trizitätsmengen durch die Begriffe "größer, kleiner, gleich" miteinander zu vergleichen. 
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5.13. Die Versuche des Luigi Galvani oder der Weg zum "fließenden Strom" 

Die elektrischen Phänomene und deren quantitative Bestimmung führten in der zweiten Hälfte 
des 18. Jahrhunderts zu einet weitverzweigten Theorie der Elektrostatik. Zur gleichen Zeit 
gab es auch eine Vielzahl von Naturforschern - hauptsächlich Mediziner, Physiologen und 
Naturphilosophen - die sich mit der Wirkung der Elektrizität auf Pflanzen und Tiere beschäf
tigten. Bei näherer Untersuchung des Hintergrundes der elektrophysiologischen Theorie Gal
vanis bietet sich eine Fülle umfangreichen Materials zur Entstehungsgeschichte seiner Theorie 
der Existenz "thierischer Elektrizität". 

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

Anfangs wurden häufig Experimente am Menschen durchgeführt. Es folgten sehr rasch auch 
Experimente an lebenden, später an sezierten Tieren. Hierbei wurde hauptsächlich an Muskel
und Nervenpräparaten, aber auch an allen übrigen Körperteilen manipuliert. "Eine Vielzahl 
dieser Versuche wurden in verschiedenen Journalen, die auch Galvani zugänglich waren, ver
öffentlicht, und einige von ihnen dürfte er auch gelesen haben" (ebenda). Otto Mahr äußert 
sich hierzu in seinem Artikel "Die Entdeckung der galvanischen Elektrizität" wie folgt: "Nach 
der Eljindung der Kleistschen Flasche (Kleistsche Flasche und Leidener Flasche sind ver
schiedene Bezeichnungen für das gleiche Instrument, Anmerkung d. V., siehe auch im Kapitel 
5.9 zur Verstärkungsflasche) fesselten die merkwürdigen Wirkungen der Elektrizität immer 
wieder das Interesse der Arzte. Die wunderbare Tatsache, daß gewisse Fische mit elektrischen 
Organen ausgestattet sind, einerseits, und andererseits die Erfahrung, daß die Elektrizität 
Muskelzusammenziehung hervorrufen kann, veranlaßte 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 losgelösten Muskeln gemacht; als Versuchstier spielte der wegen seiner besonderen 
Eignung für physiologische Versuche schon in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts von 
Swammerdam in die Physiologie eingeführte Frosch, schon vor Galvanis Entdeckung eine ge
wissen Rolle. Es ist nicht zu bezweifeln, daß 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, daß es sich bei den beobachteten, aber nicht erklärbaren Erschei
nungen a!1 einigen Fischarten, wie z.B. Zitterrochen oder Zitteraal, um elektrische Erschei
nungen handeln könnte. Diese Fische lösen bei Berührung seltsame "Erschütterungen" aus, 
die den Erscheinungen eines elektrischen Schlages gleichen. Die Entwicklung der Elektrizi
tätslehre war zu diesem Zeitpunkt soweit fortgeschritten, "daß man die Identität jener physio
logischen und der durch Reibung erzeugten Erscheinungen nachzuweisen vermochte. Dies ge-
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schah einmal dadurch, daß man den Impuls durch eine Kette von Personen leitete, wobei die 
erste und letzte den Fisch an der Ober-, bzw. Unterseite berührten. Alle empfingen dann einen 
Erschütterungsschlag, wie ihn die Leydener Flasche erteilt" (Dannemann 1922, S. 27). 

Ein weiterer Nachweis für die Identität der Wirkungen der elektrischen Fische und der Wir
kungen der Reibungselektrizität wurde von Johann Karl Fischer wie folgt beschrieben: "Die 
stärksten Erschütterungen 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 daß ihre Glieder in Berührung kommen. Macht man in einen 
auf Glas befestigten Stanniolstreifen einen Einschnitt mit einem Federmesser, und läßt die Er
schütterung durch diesen Streifen hindurchgehen, so wird sich ein kleiner, aber sehr lebhafter 
Funken zeigen, der sich in einem dunklen Zimmer sehr deutlich bemerken läßt" (Fischer 1801 
- 1808, S. 867). 

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

Den Ursprung von Galvanis Arbeiten auf dem Gebiet der sogenannten "thierischen Elektrizi
tät" beschrieb er selbst wie folgt: "Die Sache fing so an. Ich secierte einen Frosch und präpa
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 zufällig ganz leicht berührte, schienen sich alle Muskeln an den 
Gelenken wiederholt derart zusammenzuziehen, als wären sie von heftigen tonischen Krämp
fen befallen. Der andere aber, welcher uns bei Electrizitätsversuchen behilflich war, glaubte 
bemerkt zu haben, dass sich das ereignet hätte, während dem Conducteur der Maschine ein 
Funken entlockt wurde. Verwundert über 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 wäre, ans Licht zu bringen" (Galvani 1894, S. 4). 

Es war seit längerem bekannt, daß durch elektrische Reizung Muskelzuckungen hervorgerufen 
werden können. Neu und überraschend für Galvani war, daß keine leitende Verbindung zur 
Elektrisiermaschine notwendig zu sein schien, um ähnliche Muskelkontraktionen hervorzuru
fen. Bisher war immer angenommen worden, daß ohne eine leitende Verbindung zwischen 
präpariertem Frosch und "Elektrizitätsquelle" keine Zuckungen erzeugt werden könnten. 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 Elektrizität? 

Es wäre müßig, an dieser Stelle alle Experimente, Versuchsanordnungen und die daraus gezo
genen Schlußfolgerungen Galvanis aufzuzählen und zu beschreiben, zu umfangreich und viel
fältig waren seine Arbeiten. Deshalb werden wir uns mit einer groben Zusammenfassung sei
ner Versuche begnügen. 

Begonnen hatte Galvani seine Versuche über die Wirkung des elektrischen Funkens auf se
zierte Froschschenkel im Jahre 1780, doch erst zehn Jahre später gab er seine Ergebnisse der 
Öffentlichkeit bekannt. 

Nachdem Galvani und seine Gehilfen das oben beschriebene Experiment des öfteren wieder
holt hatten, versuchten sie herauszufinden, wie die Versuchsbedingungen gewählt werden 
müssen, um immer zum gleichen Ergebnis zu gelangen. Dazu wurde auch das verwendete 
Skalpell sorgfältig untersucht. Hierbei stellten sie fest, " ... dass, wenn man mit den Fingern 
den beinernen Griff hielte, dem electrischen Fluidum, welches aufirgend eine Weise in dem 
Frosch tätig wird, jeder Zugriff verwehrt würde, dass er ihm aber gestattet würde, wenn man 
die Klinge oder die mit dieser communizierenden Nägel anfasste ... dass nämlich die Berüh
rung eines leitenden Körpers mit den Nerven erforderlich sei, damit die Erscheinung eintrete" 
(Galvani 1894, S. 6f). 

Weitere Untersuchungen und Beschreibungen folgten: 

"Nach der Entdeckung der Kräfte der künstlich erregten Electricität in den Muskelkontrak
tionen, über die wir uns bisher verbreitet haben, schien uns nichts wichtiger als zu erörtern, 
ob die sogenannte atmosphärische Electricität dieselben Erscheinungen ergeben würde oder 
nicht, ob nämlich bei Anwendung derselben Kunstgriffe und so, wie das Überspringen der 
Funken, auch Muskelkontraktionen erregen würden" (Galvani 1894, S. 18). Zu diesem Zwek
ke wurden präparierte Frösche oder Froschschenkel an den freigelegten Nerven mit einem 
langen, isolierten Eisendraht, der an der Spitze des Hauses befestigt war, in Verbindung ge
bracht. Die Füße 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 künstlichen Electricität. So oft nämlich Blitze hervorbrachen, geriethen 
sämtliche 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 Donnerschlägen vorangingen und diese gleichsam ankündigten" (ebenda). 

Sehr bald stellte Galvani aber auch fest, daß Muskelkontraktionen nicht nur bei Gewitter oder 
- wie er sich auszudrücken pflegte - bei "drohendem Himmel" zu beobachten waren, sondern 
auch 'bei heiterem Himmel. Er schreibt dazu: "Deshalb, als ich zuweilen bemerkt hatte, wie 
die präparierten Frösche, welche an dem Eisengitter, welches einen hängenden Garten unse
res Hauses umgab, auch mit Messinghaken im Rückenmark versehen aufgehängt waren, in die 
gewöhnlichen Zuckungen verfielen, nicht nur beim Blitzen, sondern auch bei ruhigem und 
heiterem Himmel, meinte ich, die Entstehung dieser Contractionen sei von den Veränderun-
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gen, welche unterdessen in der atmosphärischen Electricität vorsichgehen, herzuleiten" (Gal
vani 1894, S. 22). 

Diesen Erscheinungen widmete Galvani seine ganze Aufmerksamkeit und eeobachtete über 
viele Tage hinweg entsprechend hergerichtete Präparate. Aber nur selten, wenn überhaupt, 
waren Kontraktionen zu beobachten. Schließlich war er des Wartens überdrüssig, und er be
gann, "die ehernen Haken, welche in das Rückenmark geheftet waren, gegen das eiserne Git
ter zu quetschen und zu drücken, um zu sehen, ob durch solche Kunstgriffe die Contraction 
der Muskeln erregt würden, und ob anstatt einer Veränderung im Zustande der Atmosphäre 
und Electricität irgendwie sonst eine Veränderung und ,Wandlung von Einjluss wäre" 
(ebenda). 

Auch hier beobachtete er Zuckungen der Muskulatur. Zunächst hatte Galvani vermutet, daß 
die atmosphärische Elektrizität sich im Tierpräparat anhäuft. Wird dann der Haken mit dem 
Eisengitter plötzlich in Berührung gebracht, entweicht die Elektrizität und es kommt zu Mus
kelkontraktionen (vergl. hierzu auch: Galvani 1894, S. 22f.). Bei dem soeben beschriebenen 
Experiment jedoch war kein veränderter Zustand der Atmosphäre zu beobachten. Dies ließ 
Galvani aufmerksam werden. 

"Als ich aber das Thier in das geschlossene Zimmer übergejührt, auf eine Eisenplatte gelegt 
und angefangen hatte, gegen letztere den in das Rückenmark gehefteten Haken zu drücken, 
siehe da, dieselben Contractionen, dieselben Bewegungen!" (ebenda) Galvani schien von die
ser Beobachtung überrascht gewesen zu sein. Dies wird durch das benutzte Ausrufezeichen 
deutlich. Weiter führt 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 nämlich heftiger, bei den anderen langsamer' (ebenda). 

Durch diesen und viele folgende Versuche ähnlicher Art kam Galvani zu einer für ihn ent
scheidenden Vermutung, die ihn für den Rest seines Lebens begleiten sollte, nämlich "dqfJ 
dem Thiere selbst Electricität innewohne" (ebenda) . 

Dem oben geschilderten Versuch folgte ein weiterer, der Galvanis Vermutung noch unter
stützte. "Denn während ich selbst (Galvani, d. V.) mit der einen Hand den präparierten 
Frosch an dem in das Rückenmark gehefteten Haken hielt und zwar so, dass er mit den Füssen 
auf einer silbernen Kapsel stand, dabei aber mit der anderen Hand den Deckel der Kapsel auf 
der der Frosch mit den Füssen ruhte, oder an ihren Rand mit irgend einem Metallstück stiess, 
sah ich wider Erwarten den Frosch in starke Zuckungen veJjallen und zwarjedesmal, sobald 
ich diesen Kunstgriff anwendete" (ebenda). 

Dieser Versuch wurde anschließend auch mit zwei Personen durchgeführt, wobei die Perso
nen sich an den Händen hielten. Auch hierbei waren Muskelzuckungen der Präparate zu beob
achten, solange sich die Personen an den Händen berührten, nicht aber, wenn sie die Hände 
trennten. Die Personen mußten quasi so etwas wie eine "elektrische Kette" bilden. Und "ob
gleich dies genügen zu können schien, gleichsam einen elektrischen Strom des Nervenjluidums 
durch die Kette der Menschen zu beweisen, haben wir nichtsdestoweniger ... uns entschlossen 
... nicht nur durch Ineinanderlegen der Hände, sondern auch durch Dazwischenhalten, bald 
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eines nichtleitenden Körpers, nämlich eines Glasstabes , bald eines leitenden Körpers, nämlich 
eines Metallstabes , die Kette zu bilden. Bei dem Versuche aber sahen wir bei Anwendung des 
Metallstabes zu unserer grössten Freude die Erscheinungen eintreten, bei Anwendung des 
gläsernen aber gänzlich aufhören ... " (Galvani 1894, S. 24). 

In den hier zitierten experimentellen Schriften ist eine für die damalige Zeit typische experi
mentelle Vorgehensweise zu erkennen: Zunächst werden Beobachtungen gemacht, bei den.en 
der eigene menschliche Körper als Meßgerät im Experiment dient. Im nächsten experi
mentellen Schritt wird der menschliche Körper durch bestimmte Anordnungen und Materia
lien ersetzt. Galvani schrieb: "Um aber die Ursache besser klar zu legen, habe ich mit dem 
grössten Erfolge den Frosch auf eine nicht leitende Platte, nämlich 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 Rückenmark gehefteten Haken und mit dem an
deren entweder die Schenkelmuskel oder die Füsse berührt. 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 nämlich deutlicher 
und schneller nicht nur mit einem, sondern auch mit zwei Bogen ein, wenn sie so angewendet 
und angeordnet werden, dass das Ende des eif1:en Bogens die Muskeln, das Ende des anderen 
Bogens in gleicher Weise die Nerven berührt, die beiden anderen Enden aber mit einander 
Contact haben oder, wenn nöthig, aneinander gerieben werden. Hierbei ist es merkwürdig, 
dass die solche Contractionen bewirkende Elektrizität weder durch Berührung der Hände mit 
beiden Bögen, noch durch die wiederholten Berührungen der Bögen mit den Körpertheilen des 
Thieres ausfliesst und sich zerstreut" (ebenda, S. 27). 

Aus all seinen bisher angestellten Versuchen zog Galvani folgende Schlußfolgerungen: "Aus 
der Entdeckung eines Kreislaufs eines derartigen Nervenjluidums, gewissermassen eines elek
trischen Feuers, schien uns naturgemäss zufolgen, dass eine zwiefache und zwar verschieden
artige oder besser entgegengesetzte Electricität die Erscheinungen hervorruft, wie es eine 
zwiefache Electricität 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 nämlich, wie die Physiker bewiesen haben, ein Strömen und ein 
Kreislauf der Electricität nicht stattfinden, ausser bei der Wiederherstellung des Gleich
gewichts und zwar nur oder meist zwischen verschiedenen Electricitäten. Dass aber jene in ein 
und derselben Metallplatte verbol:gen seien, schien der Natur gänzlich zuwiderlaufend und 
auch den Beobachtungen widersprechend" (ebenda). 

"Nach den bisher erkannten und erforschten Thatsachen steht es, meine ich, genügend/est, 
dass den Thieren Electricität 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 löste 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 Frösche gab, und wo sich zwei 
Stücke ungleichaniges Metall erschwingen ließen, wollte Jedermann sich von der wunder
baren Wiederbelebung der verstümmelten Gliedmaßen durch den Augenschein überzeugen,· die 
Physiologen glaubten ihren hergebrachten Traum einer Lebenskraft mit Händen zu greifen; 
den Aerzten, denen Galvani selbst bereits mit Erklärungsversuchen von allerlei Nerven
krankheiten, Ischias, Tetanus und Epilepsie nur allzu leichtjenig vorangegangen, schien keine 
Heilung mehr unmöglich 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, daß die "thierische 
Elektrizität" 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.: "Aufschlüsse über die Lebenskraft, die dem Muskel das Vermögen zur Zusam
menziehung mitteilet, erwarte ich von diesen Erscheinungen nicht. Mir scheinen dieselben 
nichts weiter anzuzeigen, als daß die Muskeln sehr empfindlich gegen die Electricität sind, die 
als Muskelreiz würkt und in der kleinsten Quantität, wie sie sich bey der Berührung verschie
dener Metalle entwickelt, Zusammenziehung hervorbringen kann" (Rei11792, S. 411 - 414). 

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

Alessandro Volta wurde am 18. Februar 1745 in Corno (Italien) geboren. Seine schulische 
Ausbildung erhielt er in der städtischen Jesuitenschule. Seine Beschäftigung mit den Phäno
menen der Elektrizität geht bis ins Jahr 1763 zurück. Der damals 18jährige Volta unterhielt 
einen regen Briefwechsel mit verschiedensten Naturforschern der damaligen Zeit. 1778 wurde 
er an die Universität von Pavia berufen, wo er sich unter anderem auch mit meteorologischer 
Elektrizität beschäftigte. 1792 begann er seine Arbeiten zur "thierischen Elektrizität", gleich 
im Anschluß an Galvanis Veröffentlichungen zu diesem Thema. 

Während Galvani 1797 nach der Besetzung Norditaliens durch Napoleon Bonaparte mit einem 
Berufsverbot belegt wurde, nutzte Volta die Besetzung zu seinem persönlichen Vorteil. "Zu
nächst wurde er von der Stadt Como im Mai 1796 zum Mitglied der Ehrendelegation zu Na
poleons Sieg über Österreich benannt. Kurze Zeit darauf übernahm er das Amt eines Regie
rungsbeamten in der neuen Republik. Diese für Galvani unvorstellbare Haltung Voltas gegen
über den Invasoren sicherte letzterem den Erhalt seines Laboratoriums" (Meya/Sibum 1988, 
S. 137). Napoleon Bonaparte zeigte sehr großes Interesse an Voltas Arbeiten, weshalb er ihn 
1801 zur Vorführung seiner Säule in die Academie 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 mußte er auf Grund seiner politischen Einstellung fliehen, worauf 
er sich aus denl öffentlichen und politischen Leben zurückzog. Am 5. März 1827 starb er in 
Corno, 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 Elektrizität" aus 
und experimentierte mit präparierten Fröschen. "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 Missverhältniss gestanden, und dass durch den als 
Entlader wirkenden Messingdraht ein Gleichgewicht hergestellt worden ist. Hierauf be
schränkt 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 präparierte Frosch ... verhält sich in gewisser Weise wie eine leidner Flasche" (Volta 
1900a, S. 5f.). 

Volta ging in seinen Versuchen zur thierischen Elektrizität aber weiter und entschloß sich, die 
" ... die Qualität, Quantität und die Art derselben zu untersuchen. Die Untersuchung der 
Quantität oder der Stärke derselben, schien mir allen anderen vorgehen zu müssen. Was lässt 
sich Gutes, besonders in der Physik, hervorbringen, wenn nicht alles auf Maas und Grade be
rechnet ist. Wie lassen sich die Ursachen abwägen, wenn weder die Stärke noch die Menge 
und der innere Gehalt der Wirkungen bestimmt ist" (ebenda, S. 23). Volta versuchte heraus
zufinden, wieviel künstliche Elektrizität nötig sei, um eine Muskelreaktion hervorzubringen. 
Als Elektrizitätsquelle diente eine geladene Leydener Flasche, deren Ladung er mit einem 
Elektrometer bestimmte. Volta fand, daß 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 Elektrizitätsmesser ab, 
der ohne Vergleich empfindlicher ist als jeder andere" (ebenda, S. 24). Außerdem stellte Volta 
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bei seinen Untersuchungen fest, daß es gar nicht nötig war, eine Verbindung zwischen Nerven 
und Muskeln der Tiere herzustellen, um Reaktionen hervorzubringen, sondern daß es aus
reichte, wenn der Nerv mit zwei verschiedenen Metallen belegt wurde, die sich entweder 
untereinander berührten oder mittels eines dritten Leiters verbunden wurden. Die Stärke der 
Muskelreaktionen hing von der Art der verwendeten Metalle ab. Daraufhin gab Volta eine an
dere Erklärung der Phänomene. "Ja es ist ein ganz anderes Spiel des elektrischen Fluidums, 
von dem man eher sagen kann, es störe das Gleichgewicht, statt ein solches wiederhenu
stellen; denn dieses Fluidum jliesst von einem Theil des Nerven oder des Muskels, sowohl in
nerlich in ihren leitenden Fasern, als auch äusserlich in den angebrachten metallischen Lei
tern, nicht in Folge eines vorhandenen Überschusses oder Mangels, sondern in Folge einer 
eigenen Wirkung eben dieser Metalle, sobald sie verschieden sind . ... es sind tatsächlich 
Wirkungen einer sehr schwachen künstlichen Electricität, die in einer An 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 erläutern 
werde .... Es ist wirklich ein neues sehr merkwürdiges Gesetz, das ich entdeckte; ein nicht der 
thierischen, sondern der gemeinen Electricität zugehöriges Gesetz, denn der electrische Strom, 
der keineswegs momentan ist, wie eine Entladung es wäre, sondern andauernd, solange die 
Verbindung zwischen den beiden Belegungen besteht, der auch auftritt, seien nun die Belegun
gen an lebenden oder todten Theilen angebracht oder an anderen nichtmetallischen Leitern, 
aber hinreichend guten Leitern, wie Wasser oder feuchte Körper"(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, daß die 
Stärke der Muskelkontraktionen von der Kombination der jeweiligen Metallbelegungen ab
hing. Er gab eine Reihenfolge an, in der die untersuchten Metalle so geordnet waren, daß sie, 
je weiter entfernt sie voneinander standen, desto heftiger die Reaktionen waren, wenn sie als 
Belegungen verwendet wurden. 

(ebenda S. 107) 

"Zink 
Stanniol 
Gewöhnliches Zinn in Platten 
Bley 
Eisen 
Gelbkupfer und Bronze von verschiedener 
Beschaffenheit 
Kupfer 
Platina 
Gold 
Silber 
Quecksilber 
Reissbley" . 

Für Volta waren Metalle nicht nur Leiter, sondern auch Erreger der Elektrizität. Er nannte sie 
"Leiter erster Klasse", während er flüssige Leiter die "Leiter zweiter Klasse" nannte. Daß 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, begründete Volta wie folgt: "Man wende mir nicht 
ein, dass manchmal in dem nach Galvani's ArtjJräparierten Frosche Bewegungen erhalten 
werden, wenn man auch an dem einen und andern Theile Metalle von einer und derselbigen . 
Beschaffenheit, nämlich Silber und Silber, Quecksilber und Quecksilber, Zinn und Zinn, Eisen 
und Eisen anbringt. Ja man erhält sie (aber nicht immer) in den ersten Augenblicken, wenn 
das auf die beste Weise präparierte Thier noch so erregbar ist, dass es das geringste fühlt. 
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; zufällige Eigen
schaften, als Härte, Weiche, Glätte und Glanz der Oberfläche, Wärme u.s. w. können sie in 
Ansehung der electrischen Action, in Ansehung des Vermögens nämlich, das electrische Flui
dum in dem feuchten Körper, den sie berühren, fortzustossen oder anzuziehen, hinreichend 
verschieden machen" (ebenda, S. 1080. 

Die Anhänger der tierischen Elektrizität hatten jedoch weitere Einwände gegen Volta. Sie hat
ten es fertiggebracht, Muskelzusammenziehungen an Froschschenkeln zustande zu bringen, 
indem sie Rückenmuskel und Fußsehne verbanden, also ohne daß irgendein Metall zur An
wendung kam. Diese Anfechtungen beantwortete Volta damit, " ... dass, wenn nur der Leiter
zirkel aus drey was immer für Leitern, wenn sie nur sonst verschieden sind, zusammengesetzt 
ist, immer entweder ein mittelmässiger, schwacher, oder der schwächste Lauf dieser Flüssig
keit erfolget" (ebenda, S. 153). Volta wies nach, daß die von den Verfechtern der tierischen 
Elektrizität oben angeführten Versuche darauf beruhten, daß hier drei verschiedene Leiter, 
nämlich Sehnen, Muskeln und Blut in Berührung kamen. Wurde der präparierte Frosch näm
lich gründlich vom Blut gereinigt, so war der Effekt nicht mehr nachweisbar. 

Volta machte Versuche mit allen möglichen Kombinationen von Leitern erster und zweiter 
Klasse und beurteilte deren Wirkungen an Hand der Zusammenziehung von Froschschenkeln. 
Die Versuche führten ihn zur Konstruktion seines elektrornotorischen Instruments. Über den 
Aufbau, die Vor- und Nachteile des Gerätes berichtete er: "Dreissig, vierzig, sechzig oder 
mehr Stücke von Kupfer oder besser Silber, von denen jedes auf ein Stück Zinn oder viel bes
ser Zink gelegt ist, und eine gleich grosse Anzahl von Schichten Wasser oder irgendeiner an
deren Flüssigkeit, welche besser leitet, als gewöhnliches Wasser, wie Salzwasser, Lauge 
u.S. w., oder Stücke von Pappe, Leder u.s. w., die mit diesen Flüssigkeiten gut durchtränkt 
sind, diese Stücke 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 
dürfte offensichtlich sein, d. Verf.) nachahmt, indem es dieselben Erschütterungen giebt, wie 
diese, wobei es allerdings weit unterhalb der Wirksamkeit stark geladener Batterien bleibt, 
was die Kraft und das Geräusch der Explosionen, den Funken, die Schlagweite u.s. w. 
anlangt,' es gleicht nur bezüglich der Wirkung einer sehr schwach geladenen Batterie, die in
dess eine ausserordentliche Capacität besitzt, übertrifft aber die Kraft und das Vermögen die
ser Batterien unendlich darin, dass es nicht wie diese vorher durchjremde Electricität geladen 
werden braucht, und dass es den Schlag zu geben fähig istjedesmal, wenn man es passend 
berührt, wie oft auch diese Berührungen erfolgen mögen" (Volta 1900b, S. 77). . 

• 
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Ein weiteres Gerät zur Erzeugung von Elektrizität, welches Volta baute, war die Tassenkrone. 
Sie bestand aus einer Anzahl von nichtleitenden Gefaßen aus Glas, Ton o.ä., die mit Salzwas
ser gefüllt waren. In jeweils ein Gefaß wurden zwei Platten aus unterschiedlichem Metall, 
z.B. Kupfer und Zink eingetaucht. Die Kupferplatte eines Gefäßes wurde mit der Zinkplatte 
des benachbarten Gefäßes leitend verbunden. Diese Anordnung brachte dieselben Effekte wie 
das oben beschriebene elektromotorische Instrument. 

Damit hatte Volta Geräte entwickelt, die im Gegensatz zur Leydener Flasche im Prinzip in 
der Lage waren, einen Stromfluß ständig aufrecht zu erhalten. Diese Apparate eröffneten den 
Forschern der damalige~Zeit die Möglichkeit zu vielfaltigen weiteren Untersuchungen. 
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.\lessan(lro \r oltn. 

»Ieh setzte irnmer vorans~ dass man bei dem .A.:ufbull der 
Säule alle erforderliehe Sorgfalt beobachtet hat, dass jedes 
Paar der lV.[etalle aus einer l>latte von Silber in Berührun cr 

Cl 

11lit einer von Zink Iuit dem folgenden durch eine genügende 
~'euchtigkeitssehicht verbunden ist, ,velche besser aus Salz
wasser als aus gewöhnlichem besteht, ; oder durch eine Scheibe 
von Pappe, Leder oder anderem ähnlichen Stoff, der mit sol
chem Salz\vasser \~ohl getränkt ist; diese Scheibe sei nicht 
zu klein, und sei in guter Berührung mit den Oberflächen 
der metallenen l)latten, z\vischen denen sie sich befindet. 

» Diese genalle und ausgedehnte Berührung der feuchten 
Platten ist sehr ,vichtig, ,vührend die metallenen Platten jedes 
l:>aares sich nur in \\reuigen Punkten zu berühren brauchen, 
vorausgesetzt nur, dass die Berührung eine unmittelbare ist. 

[409] »I-lieraus ergiebt sich (um es im Vorübergehen zu 
sagen), dass ,vährend eHe Berührung der lVIetalle in einigen 
l>unkten allein hinreichend ist (da sie alle ausgezeichnete 
Leiter sind), um einen mittelstarken elektrischen Strom frei 
durchgehen zu l~ssen, dies bei Flüssigkeiten, oder mit Feuch
tigkeit getränkten Körpern nicht der Fall ist, da diese viel 
unvollkommenere Leiter sind und daher einer reichlichen Be
rührung mit. den Metallen, und noch mehr mit einander be
dürfen, damit die elektrische Flüssigkeit mit Leichtigkeit 
durchgehen kann, und nicht in ihrem Laufe aufgehalten wird, 
insbesondere ,venn sie nur geringe I\:raft besitzt, wie in un
serem ~"alle. 

» Uebrigens sind die \\7irknngen llleilles Apparates (die 
Schläge, die man erhält) in deIn l\[aasse sehr viel fühlbarer, 
als die rI'emperatur üer unlgebendell Ijuft, des 'Vassers oder 
der feuchten l>latten, "reIche sich in der Säule befinden, und 
selbst des 'Vassers im Gefäss, höher ist, denn die Wärme 
Inacht das 'Vasscr besser leitend. 'Vas diese Wirkung aber 
noch besser hervorbringt, sinll fast alle Salze, und besonders 
das ge,vühnliche Salz. Dies ist einer der Gründe, ,venn nicht 
llcr einzige, 'V:ll'Ulll es vortheilhaft i~t, t1ass d:ls 'Vasser des 
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Entdeeknng des H:inlenapparates. 

Gefässes, und vor ,Allenl Jas z,vischen den Inetallenell l)aaren, 
das Wasser, ,vomit die l)appscheiben u. s. 'v. getränkt sind, 
gesalzen ist, ,vie ich bereits er,vähnt habe. 

»Alle diese Hülfsmittel und niaassregeln haben aber schliess
lieh nur eine begrenzte 'Virkung, und lassen nie sehr starke 
Erschütterungen erreichen, so lange der Apparat nur aus einer 
Säule von nur 20 Plattenpaaren besteht, ,venn es auch die 
besten Metalle zu diesenl Versuch, nämlich Zink und Silber, 
sind; denn wären es Silber und Blei oder Zinn, oder I(upfer 
und Zinn, so würde l1lan nicht die Hälfte der "Virkung er
langen, wenn nicht die grössere Anzahl der Paare die gerin
gere I(raft jedes einzelnen ersetzt. \Vas aber thatsächlich die 
elektrische I(raft des Apparates vermehrt, und sie' so,veit stei
gert, dass sie der des Zitterrochens und des Zitteraales gleich
konlmt und sie auch übertrifft, ist die Zahl d~r Platten, wenn 
sie in der beschriebenen '''Veise und mit den angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln angeordnet werden. [410J Fügt man den 
oben beschriebenen 20 IJaaren noch 20 oder 30 ,veitere in 
gleicher Ordnung hinzu, so sin(l die Erschüttetungen der so 
verlängerten Säule (ich ,verc1e alsbald angeben, ,vie lllan sie 
aufrecht halten kann, .dass sie nicht umfällt, oder ,vie man 
sie besser in zwei oder mehr Säulen theilen kann) schon ,veit 
stärker, und erstrecken sich durch die Arme bis zur Schulter,. 
namentlich. indem Arm, dessen IIand ins Wasser getaucht 
ist, ,velche Ha.nd nebst dem ganzen Arm mehr oder weniger 
betäubt bleibt, ,venn man durch häufige Wiederholung der 
Berührungen diese Schläge schnell und ohne Aufhören sich 
folgen lässt. Dies erfolgt, ,yenn man die Hand ganz oder fast 
ganz in das Wasser des Gefii.sses taucht; senkt man aber nur 
~inen li'inger ganz oder theilweise ein, so werden die Erschüt
terungen fast völlig auf ihn concentrirt, und ,verden entspre
chend schmerzhafter und so schneidend, dass sie unerträglich 
,verden. 

» l~s ist ,vohl zu er,varten, dass diese aus 40 oder 50 ~fe
tallpaaren gebildete Säule, ,,'elche mehr als Inittlere Schläge 
in den Armen einer Person hervorruft, noch merkliche an 
Inehrere Personen ertheilen kann, ,velche sich an den (hinrei
chend feuchten) Händen halten und eine ununterbrochene 
](ette bilden. 

/> Um auf die mechanische .. A.nordnung lneines l\pparates 
zurückzukommen, ,vclche rnehrerer Abänderungen fähig ist, 
,vcrde ich hier z,var nicht alle, ,velche ich altsgedacht und in 

Ostwalu's Klasl:iiker. 11'3. 
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grossen1 o(ler klcincln l\[nassstabe ansgeführt habe, hesehreibell, 
SOll dern Hur einige, "~e lehe besonders interessant ,und nützlich 
sind; "reIche einen ,,"irkli("hen ,r orthcil hesitzen; indem sic 
sich I eichter oder hCflllcll1er herstellen lassen, sicherer in ihren 
\Virknngen oder Ui.nger in gutem Zustantle zu erhalten sind. 

[4111 »lJnd HIn Init einer anzufangen, \velche fast alle 
diese Vortheile vereinigt, und dahei aln 111eisten der Gest:llt 
nach von tleln ohen' beschriebenen Sänlenapparate ab\veieht, 
,,~elehe aber den N aehtheil . hat, eine, viel grössere ~'laschine 

zn sein, stelle ieh Ihnen diesen neuen Apparat, \velchen ich 
die 'rassenkrone (courollue des tasses) nenne, in der beiste
henden :F'ignr 1. dar. 

Fig. J. 

» J\Ian ordnet eine l~eihe von nlehreren 'rassen oder Töpfen 
von beliebigenl Stoffe ausser l\Ietall an~ hölzerne Tassen, ~Iu
scheIn, irdene (}efässe, besser gläserne '(kleine 'rrinkgläser 
oder Becher sind die geeignetsten), die zur I-Iälfte n1it reinem 
'Vasser, oder besser mit Salzwasser ocler Lauge gefüllt sind; 
man verbindet sie und bildet aus ihnen eine Art I(ette mit
telst ebenso vieler metallener Bögen, von denen ein Arm Aa 
o(ler auch nur das Ende A, welches in einen d~r Becher taucht,_ 
aus I(upfer, l\fessing oder besser aus versilbertem I(upfer ist, 
\vährend der andere Z, ,velcher in den folgenden .Becher taucht, 
ans Zinn oller besser aus Zink ist. Ich bemerke hier bei
läufig, dass T.Jange oder andere alkalische Flüssigkeiten vor
zuziehen sind, \Vellll eines der eingetauchten l\letalle Zinn ist; 
Salz\vnsser ist vorzuziehen, wenn es Zink ist. Die beiclen l\fe
taUe, aus denen jeder Bogen besteht, sind an irgend einer 
Stelle oherhalb deren, die in die Flüssigkeit taucht, zusam-
111engelöthet; letztere muss sie in einer genügend grossen 
lilliiche berühren, es ist daher passend, dass dieser Theil aus 
einer l)lntte von einenl Zoll in1 Quadrat oder nur \venig kleiner 
hesteht; (ler iihl'ige 'J'heil cles ]{ogells kann so schn13,1 seIn, 
\\'ie 111an \vill, seIhst ein einfaeher ~[etall(lraht. ]~r kann :tuch 
allS einenl dritten ~[etall lJcstchcn, ,,-eIe hes VOll denen ver-



t 

I 

- 73 -

Entdeeknng <lcs S~tulenapparates. 

schieden ist, die in die r'lüssigkcit der 13echcr tauchen; deHn 
die 'Virkung anf die elektrisr hc ~-'liissigkeit, ,,'elehe von alloH 
l1erührungen luehrerer nnnüttelbar auf einander folgender 1\1e
ta11e herrührt, oaer die I(raft, 1nit ,veleher <.liese ~-'lüssigkeit· 
an das 11~1lc1c getrieben ,virc1, ist absolut oder nahezu dieselbe, 
,,-elche sie durch die ulullittelhare I~erithrung des ersten ßfc
taUes nlit dem letzten, ohne irgend eines der Z,visehennletalle, 
empfangen haben ,vürde, ,,-ie ich dies durch unluittelhare \T e1"
snehe bestätigt habe, von (}enen ir,h ander,veit zu sprechen 
(Jelegenheit haben ,,·erde. 

[412J Eine Reihe von ;~O, 40, GO d.ieser Becher, die auf 
diese 'Veise velknüpft sind, und die in einer geraden IJinic 
oder in irgend einer Curve oder in beliebiger 'Veisegeordllct 
sind, bildet den ganzen neuen Apparat, ,velcher im Grunde 
und w,esentlich derselbe ist, ,vie die oben beschriebene Säule; 
die lIauptsache, ,velche in der unulittelharen Verbindung z,veier 
verschiedener ~Ietalle besteht, die jedes Paar bilden, und in der 
luittelbaren eines l~aares Init denl anderen, nämlich durch den 
feuehtell IJeiter, findet sich hei einem Apparate ,vie dem anderen. 

» vVas die Art anlangt, ,vie man den Becherapparat erprobt, 
und bezüglich der \T ersuche, zu denen er dienen kann, habe 
ich nicht viel zu sagen nach dem, ,vas ich bei Gelegenheit 
der Säule er,vähnt und ausgiebig erklärt habe. l\Ian wird 
leicht verstehen, dass es genügt, um Schläge zu erfahren, 
,,"enn Ulan die I-Iand in einen Becher steckt, und' einen Finger 
der anderen l-Iand in einen anderen Becher, der von jenem 
hinreichend entfernt ist; dass dieser Schlag um so stärker sein 
,vird, je luehr heide Gefässe von einander entfer.lt sind, d. h., 
je Inehr Gefässe daz,vischen sind; und Inan ,vird daher den 
stärksten Schlag erhalten, "renn 111Un den erdteu und dcn 
letzten Becher der l~ette herührt. ßlan ,vird auch verstehen, 
,vie unll ,,~arum die ,T ersuche besser gelingen, ,venn man mit 
der gut angefeuchteten lIand eine zielnlich grosse l\Ietallplatto 
fest anfasst (damit die \T erhilldnng hillreiehend vollkolumen 
und in einer grossen Anzahl von I )ullktCll stattfillaet), und 
Init dieser Platte das 'Yasser des hcstinnntcll Beeher::\, oder 
besser den Inetallencn l~ogcn bcrührt, ,vähren<1 die andere 
lIand in den allder~n, entfernten l~echer getaueht ist, oder Inan 
dllrch eine ebenso aBgefasste Platte dessen l~ogen hcriihrt. [4131 
Sehliesslieh ,vinl Blau <las l~rgehniss einer grossen ~aht" VOI-l 

Y·(' rsuc}lt'TI, d if~ Inan llli t d if~S(~r 'rüsscnkrone leichter, nllsehau
lir'her llll(l so ztlsagt·u luchr zn den .Augen sprechend. als lllit 
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der Büule ausführen kanll, verstehen und sogar vorhersagen 
kÜHnen. Ich erspare lnir daher die I)esehreibung einer grosseIL . 
~ahl leicht zu erfindender \7" ersuche und er\vähne nnr einige~ 

"relchenieht ,,'eIlig"er helehrend als ergötzlich sind. 
»l~s seien dreinlai z\\"allzig die~er 'rassen oder Beeher geord

net 11n<1 lnit einander dnreh Iuetallel1e Bogen verkettet~ aber in 
der 'Veise, dass in den ersten z\vanzig" die Bogen nach derseihen 
Seite ge\vcndet sind: z. lt die l\rnle 11lit deIn Silber nach links 
und die lllit denl Zink llaeh rcehts; in den z\veiten z\\"anzig aber 
i In H111gekehrten Sinn e, d. h. das Zink nach links ~ das Sjlbel' 
nach reehts, sehliesslich in den letzten z\vanzig das Silber 
\vie(ler nach links, \\'ie zuerst. Xachdenl die Sachen so ge
ordnet sind, tanehen Si e ci nen Finger in das Wasser de~ ersten 
Bechers, und berühren Sie rnit der in der andern IIa.llc1 ge
haltenen l>lattc in der beschriebenen 'Veise den ersten nletal
lenen Bogen (den, \veleher den ersten Becher 111it denl z\veiten 
verbindet), sod~llln den z\veiten Bogen z\vischen dem z\veiten 
lind dritten Becher ~ und nach einander die anderen bis zum 
letzten. "Tenn das ,rassel' \vobl gesalzen und ,varnl ist, und 
die ] I al1t der l-Iand gut befeuchtet und er\veicht, so ,,!erden 
Sie el1le kleine Erschütterung in den ~~ingern bereits empfinden, 
\\'enn Sie ZUlU vierten oder fünften Bogen gelangt sind (ich 
habe sie einige ]\[a1e ziemlich deutlich durch die Berührung 
des dritten enlpfnnden), und indem Sie folge\veise auf den 
sechsten, siebenten ll. s. "'. übergeben 7 nehmen die Schläge 
stnfeu\veise an Stürke zu bis zum z\yanzigsten Bogen, d. h. 
bis zudem letzten in einem Sinne gewendeten; [414] gehen 
Sie aber ,veiter zum 21., 22.~ 23., oder ersten, z,veitell, dritten 
der z,veiten ~\yanzig, so \\'erden die Schläge bei jedeln Sehritt 
sch\väeher, und z\vnr so, dass sic beinl ;~n. oder 37. unnlerk
lieh und absolut Null beiIll 40. \verdcn; ist dieser überschritten 
(und "rerden die dritten h\\'anzig begonnen, die den z,veiten 
cntgegenge:::;etzt ahcr den ersten analog sind), so \verden die 
SchHige hi:::; ZUllt --l--±. oder 45. llllinerklieh sein; sie \verden 
von da ab :tber Inerklic h \VerdCll und ~tllfen\veise zuncLnlcn 
in dern ~laa~~c, ,rie Sie bis ZUIl1 HO. vorschreiten, \vO sie 
ehen:::;o ~tark sein \\"enlCll, \"ie beinl 20. 130gcn. (i) 

~) 'V Cllll nUll t1 ie z\v:tllzig lllittierell l~ogen in denlsel ben 
Sinne glnvendet \riirell ~ \\'ie tlie z\vnnzig" vorherge.henden llnd 
(lie z\rallzig' folgendell ~ \renn also alle HO zusanllnen\virkten, 
11IH die elekt.risehe Flibsi~keit ill delll;)ülhell Silllle zn treiben, 
:)() ,'er::;tcht llla1l, \\'ieviel gri;~~er (-lie \YirkllJl~ uud st~irker die 
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l~r~chiitterllllg ~ehlies~li(jh seiH ,vii nle, ltnd Ulan \'e.rsh-,ht 1111 

Allgelneinell; \rie lllHl bis ~n \relcheln PUllkt(', ~ie ahg(\~('ll\vü'('ht 
\verden nnlss, ,venn eine grösse~'e oder geringere -,"-l\nzah1 (lie~el' 
I(räfte Vel'll1üge der llingekehrten Stellung tler J\Ietallc einanaer 
entgegengesetzt sin(1. 'Vellll die I(ette irgend,yo nnterhrochen 
ist, \veil das \\"'usser in einen1 13echer fehlt, oller, \\-eil cin 
luetallischer Bogen entfernt oder in z\vci Stücke getheHt \vorden 
ist, 80 \r erdcn Sie keinen Sehlag spüren; \VCll11 Sie cinen 
l~'ingcr in c1~lS "Tassel' des ersten,. den z\veiten in (1en des 
let~ten Gefässes tanchen, Sie \verden ~hll aher in deIn ..:\ ltgen
blicke haben, stärker oller sclnvächer je nach den Dnlstüllden, 
wenn (\vähren(l die :Finger eingetaneht bleihen) die nnterhro
chene Verbindung hergestellt "rird, \yenn et\va eine andere 
l?erson in die beiden !"rassen, \VO der 130gell fehlt i z"'l',i ihrcr 
Finger steckt (\velche ihrerseits auch cinen leichtcn Schlag cr
halten \verden), oder hesser, \venn man den entfernten BogeIl 
oder irgend einen :ludern ,vieder einsenkt, oder, \VC1111 Ulan iIn 
Fall des in z\vei Stneke getheilten Bogens diese \vieder ~n gegc1l
seitiger Berührung bringt (auf diese J\rt \vird der Schlag 
stärker, als vorher), oder endlich, \renn Inan iIn Falle <leI' 
leeren Tasse \\tT assel' in diese giesst, so dass es (1ie hei(le,Jl 
in dieser Tasse befindlichen, vorher trockenen l-~ogcn erreicht. 

[415J » Ist die 'rassenkette oder -krone genügend lang und 
im Staude, einen starken Schlag zu geben, so \vird Ulan sogar 
einen allerdings viel sch,vächeren spüren, wenn Inan heide 
li'inger oder heide IIällde in ein einziges zienilich grosses Gc
fäss nlit ,\, assel' taucht, in \vclchenl der erste und let~tc lllC

tallene 130gen 'endigt, vorausgesetzt, dass eine oder die andere 
der eingetauchten IJällde, oder besscr heide, nlit 'diesen Dogen 
in Berührung, oder ziemlich nahe sind; man \vird, sage ieh, 
einen Schlag fühlen, so\vie (nachdelll die }(ette irgend\vo unter
brochen \var) die Verbindung \vie(ler hergestellt nnd der ](reis 
auf irgel111 eine tler er\vählltcll Arten geschlos~ell \\"i1'<1. N nn 
könnte 111un überraseht sein, dass in dieselll 1(1'oi8e der elek
trische Stro1l1, ob,vohl er freien I)urchgaug dnreh eine ununtcr
brochene \VasSerll1aSSe, n:ilnlich das 'Vassel' dcs Gef:tsses hat, 
diesen guten Leiter verlässt, UIlI tlnreh den l~()rpcr der PerSOll , 
\velche ihre lIäntle in <lies 'Vasser getaucht h:ilt, ~u gchell, 
und so' einen Hingercll \Veg znriic.kzulcge.u. A hcl' diese Üher
raschung ,vird aufhören, \ven]) Illun überlegt, das~ die lebendell 
und ,varluen thierischen 8tot1'e und insbesOlltlere ihrc Feuehtig"-
k ei t< ~ II i 111 ..: \ 11 ge In ei 11 e 11 he s s e l' C I.J e i tt ~ r :-; i 11 (1. :t I :) d : I :S \ Y a ::;:-; e r 
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Es gü\vührt tlalter (ler ]\.(;rper (ler Person, \velehe die l1üllde 
in (las \V;t:-;scr g;l~steekt hat, üeul elektrischen Slroulc eiHcu 
lciehtcl'cn !)urchgallg, Hull dicser IllllSS ihn vorziehen, ob\vohl 
er et\vas Hinger ist. l)a übrigens die elektrische :F'liissigkeit, 
\\'On11 sie in ~Iasse llll \'ollkollllnClleLeiter llud insbesondere 
feuchte I.Jciter durchdrillgen nluss, ~ich in cinen breiteren Callal 
:tllsznbreiteIl, oder sieh iu Inchrcre zn theilen liebt, ja sog'ar 
lhll\vpge geht, \\'Cll11 sie dort geringeren 'iVitlerstalld findet, 
als \venn ~ie deIn k iirzesten "lege folgt: [416J so llhnlnt in 
UTlSerelll l~allc uur ein 'rheil des elektriselten Strolllet\ diesen 
Heuen \ \-r eg durch tlie l)c1'sou Hull entfernt sich VOltl \Vasser, 
der andere, gr()ssere oder geringere rrheil geht dureh das 
\V a~ser (les GefÜsses. !)ies ist der lirund, \veslia] b t1 er Schlag, 
den Inall filhlt, viel se]l\viiehcr ist 1 als \venn der elektrische 
Strolu ungethcilt bleibt, indem die Person allein die 'Verbin
dung VOll einem Bog~ell zum :.ll1Üeren bildet. 

N ach diesen Versuchen sollte Illan meinen, dass, \venn der 
Zitterroehcn deIn lnenschlichen .... t\.rllle, oder den rrhiel'en, die 
es berühren, oder sich i]lln zu sehr nähern, einen Schlag ver
setzen ,vill (eill Sehlag, der viel sehwächer ist als der, den 
er ausserhalb des 'Vassers ertheilell kann), so hraucht es nur 
einige rl'heile seines elektrischen Organes einander zu nähern, 
da lliilulich, 'vo eine Verhindung fehlt; er IUUSS diese Lücken 
z\vischell den einzelnen Säulen fortschaffen, Lücken, die ent
\vcc1cr z\visehen dell I-Iäntell, die in li'orn1 sclnualer Scheiben 
in j cder Sünlc VOll nnten bis oben üher eiJuuHler liegen; diese 
IAicken, sage ich, luiissell an einer oder H1e111'ereu Stellen fort
geschafft und es nlll~S uer Contact hergestellt \Verdell, ent
\veller durch ZllSanllnelldriicken dieser Säule"n oller dHrch 
Zufluss irgend einer 11'liissigkeit in dic II:i.lltehen oder Z\vischen
rÜUlne. So denke ich, könute die gallze rrhätigkeit des l~o

ehens gedaeht ,verclell, \venn er Se hlüge ertheilt und ich 
glaubc \virklie h, dass es sieh :;0 vcrhült; denn alles U ebrige, 
die ]~1'regllllg und 11'ortbe\regung der l~lektricität folgt noth
\vcndig a HS dein l~au ües son<lerharcn ()rgunes: es besteht aus 
eiHer grosscn l{eihe von Leitern, die ich als sehr verschieden 
anzusehen allen Grund habe~ l417] so dass sie l\Iotoren der 
l~lektricitüt sein könncn, ~obald sie sich berühren, denn sie 

"lllügCll so angeordnet sein, dass sie lllit hinreichender I(raft 
tlieges l?llli dunl in j3C\Vegullg setzen kÜHnen, VOll oben nach 
llll tt~ll Qder llillgekehrt, uull tla:;s :;ie eiu eu z ur l~rsch iitteruug 
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hinreichenuen 8t1'ol11 bilden, sobald alle lloth\vendigen 11erüh
rungen ünd Verbindungen hergestellt sind. 

»Lassen ,vir nun aber den Zitterrochen und sein natür
licheselektrisches Organ, und kehren zu deIn künstlichen elek
trischen Organ meiner 1Drfindung zurück, und insbesondere zu 
dem, \velches das erstere auch in seiner Gestalt (von der der 
Becherapparat sich entfernt) nachalllut ~ nänllich dem Säulell
apparat. Ich hätte einiges übel' die Construction des genannten 
Bccher- oder Tassenapparates r.u s~lgen, z. 13. dass es gut ist, 
die erste und letzte 'rasse 
recht gross zunehmen, un1 
naeh Bedarf die ganze IIahc1 
hineinsenken zu können, doch 
würde es zu weit führen, auf 
alle diese Einzelheiten einzu
gehen. 

» Was den 8äulenapparat 
anlangt, so· habe ich ~littel 
gesucht, um ihn erheblich 
durch Vervielfältigung der me
tallischen Platten zu verlän
gern, ohne dass er Ulllfällt; 
ferner i~n. bequem und tragbar 
und vor Allem dauerhaft zn 
11lachen; und ich habe unter "1." 2 x Jg. ~ 

anderen 1\litteln folgende ge-
funden, "reIche .ich Ihnen 
durch die beifo~genden Figuren vor Augen bringe. (~'ig. 2, 
3, 4.) 

»In der Fig. 2 sind m, rn, 1n, 'In Säulen oder Stäbe, drei, 
vier oder mehr an der Zahl, \velche sich vom li'uss der Säule 
erheben und wie ein l(äfig die auf einander gelegten Platten 
oder Scheiben von beliebiger Zahl und llühe umfassen una 
sie so verhindern, umzufallen. l)ie SHibe können von Glas, 
I-Iolz oder l\Ietall sein; nur muss Ulan inl letzteren Falle ver
hindern, dass sie die Platten unnlittelhar berühren; [418] dies 
kann geschehen, indenl Illan die nletallst:ihe mit Glasl'ührell 
umgiebt, oder z,vischen sie und die Säule einige Streifen 
Wachstuch, Ölpapier oder sogar ge\vöhnliches Papier ouer end
lich irgend einen anderen l\.örper bringt, ,velcher isolirt oder 
schlechter Leiter ist: IIoiz und Papier sintl es genug, 'VCIlIl 

sie uur nicht sehr feucht otlcr nass sind. 
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~> I)as beste J\'Iittel aber, "renn Inan cinen Appara.t ans eincr 
grossen Zahl von Platten hauen ,viH, ,vie z. B. über 60, 80 
oder 100, besteht darin, die Säulen in z,vei, oc1er drei oder 
mehrere zu theilen, ,vie Ulan in den Fig. 3 und 4 sieht, \VO 

die Stüeke alle ihre Stellnngen und ,T erbindnngen haben, als 

Fig.3. 

wenn es eine einzelne Säule.; \väre. ~Ian kann in der 'rhat 
die Ji'ig. 4 und 3 als eine umgebogene Säule ansehell. 

Fig.4. 

»In allen l~'iguren sind die verschiedenen metallenen Platten 
mit den Buchstaben.11 und Z bezeichnet (,velches die Anfangs
buchstaben von argent und zine sind), und die z,vischengelegt~n 
feuchten l)latten (von l>appe, J.Jeder 11. s. \v.) sind sch· .. " arz ge
lua I t. 
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» Die VOll un~erell Organen eIllpfundenen vVirkungen, \velchc 
ein Apparat aus i.!O bis 50 l)lattellpaaren (oder auch ein klei
nerer, 'wenn die NIetalle Silber oder IZupfer und Zink. sind), 
beschränken sich llich t auf die Schläge allein: L 420J der 
Stroln der elektrischen Flüssigkeit erregt, \Vellll er von einer 
solchen Zahl und l\.l't verschiedener Leiter, Silber, Zink und 
vVasser, die in der beschriebenen \Veise ab\vechselnd geschichtet 
sind, in Be\vegnng- gesetzt und getrieben \vird, nicht nur Zu-, 
samrnenziehungen und I(rämpfe in den :ßluskeln, mehr oder 
weniger heftige Convulsionen der Glieder, \velche er in seineln 
Laufe dnrchstrülnt, sondern er erregt auch die Organe des 
Geschmacks, des Gesichts, des Gehörs und des eigentlichen 
Gefühlssinnes, und hringt hier die jedem eigenen Ell1pfin
dungen hervor. 

» vVas zunächst den 'rastsinn anlangt: \venn ich durch eine 
reichliche I-~erührung der (gut befeuchteten) Hand mit einer 
Metallplatte oder besser durch tiefes Eintauchen der I-lanc1 in 
das Wasser des Genisses einerseits eine gute Verbindung mit' 
einenl Ende meines elektromotorischen Instrumentes (man 
lUUSS Instrunlenten, die nicht nur der Form nach, sondern auch 
nach ihren "Tirkungen odet nach den Principien, von denen 
sie abhängen, neu. sind, auch neue Namen geben) herstelle, 
und ich bringe das andere Ende an die Stirn) das Augenlid, 
c1ie Nasenspitze, die gleichfalls befeuchtet sind, oder an irgend 
eine andere Stelle des l~ürpers, ,vo die flaut dünn genug ist; 
,venn ich, sage ich, einen dieser empfindlichen Körpel'theile 
gut befeuchtet unter et\vas Druck mit der Seite eines Drahtes 
berühre, \velcher mit elenl anderen Ende des genannten ..c\.ppa
rates passend verbunden ist, 80 fühle ich in dem Augenblicke, 
wo der leitende I<.reis geschlossen \vird, an der berührten 
Stelle der IIaut und et\vas darüber hinaus einen Sehlag und 
einen Stich, \velche schnell vorübergehen und sich so oft 
wieder cin~tellen, al~ man den I(reis öffnet und schliesst; so 
tlass, wenn diese Unterbrechungen oft erfolgen, sie ein sehr 
unangenehmes Schütteln und Prickeln verursachen. Wenn aber 
tlie Verbindung ohne diesen Wechsel, ohne die luindeste U n
terbrcchung bestehen bleibt, so fühle ich ,vährend einiger 
Augenblicke nicht~ luehr, \vorauf alsdann an der mit dem Ende 
des ~retaUdrahtes berührten Stelle sich eine andere Empfindung 
geltend Illacht, ,velche ein scharfer Schmerz (ohne Stoss) ist, 
der sich gellC:tu auf die Berührungsstelle beschränkt, ein Bren
nen, \velches nieht uur andauert, sOlldern inlIner stärker \vird, 
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Entdeckung des S~iulenaPP~lrates. 

lJis es nach kurzer Zeit unerträglich \vinl ~ und \velches nieht 
aufhört, bevor Blall <-leu I,-reis unterbricht. 

[421] »VV elchen augenscheinlicheren Be\veis für die Fort
dauer des elektrischen Stromes "rährend der ganzen Zeit, dass 
die Verbindungen z\vischen den I~ürpern, die den I~reis bilden, 
bestehen bleiben, kann es geben? uud dass erst beim -Unter
brechen desselben ein solcher Strom aufgehoben \vird? Dieses 
endlose I\:reisen der elektrischen Flüssigkeit (dieses perpetuurl1 
niobile) kann paradox, ja unerklärlich erscheinen, es ist aber 
nichtsdesto\veniger \vahr und \virklicb, man fasst es sozusagen 
lnit der I-Iand. Ein anderer evidenter Be\veis kann gleichfalls 
daraus gezogen ,verden , dass Blan bei derartigen Versuchen 
oft in dem Augenblicke, \VO man den J(reis plötzlich unter
bricht, gleichfalls einen Schlag, einen Stich, eine Erschütte
rung verspürt, ganz wie in1 .J-t\ugenblicke, ,vo der I(reis ge
schlossen ,vird; n1it dem einzigen Unterschiede, dass diese 
durch eine Art von Ilückfluss der elektrischen J:I~lüssigkeit oder 
durch den Stoss vermöge der plötzlichen .. A.ufhebung ihres 
Stromes hervorgerufenen En1pfindungell schwächer sind. Ich 
habe aber nicht nöthig, und es ist hier nicht der Ort, Be\veise 
für ein derartiges endloses I(reisen der elektrischen Flüssig
keit in einem I(reise von Leitern anzuführen, unter clenen es 
welche giebt, die gemäss ihrer verschiedenen Natur durch ihre 
gegenseitige Berührung das Amt der Erreger oder J\lIotoren 
ausüben: dieser Satz, ,velchen ich seit meinen ersten Unter
suchungen UIHI Entdeckungen im Gebiete des Galvanismus 
stets behauptet habe, ,vird, )vie ieh hoffe, keine vVidersacher 
Inehr finden. 

[422J In I-lillsicht auf den Sclnuerz, den Inan bei den vor
stehenden Experimenten en1pfindet, muss ich hinzufügen, dass, 
)venn dieser Schmerz schon recht stark und enlpfindlich ist an 
Stellen mit unverletzter IIaut, er doch bedeutend un\vächst, 
\\'eUll die ITaut fehlt, in \Vundcll z. B. und bei frischen Ver~ 
letzungen. Befindet sich irgend ,vo ein kleiner Schnitt oder 
eine· Sehrauune an tlCl11 in irgend eine der F"lüssigkeiten :1111 

l~lldc des .L\pp~trates eingetauchten ~-'illger, so eUlpfinde ich 
einen so lebhaften und brennenden Schlnerz , im Augenblick 
\\'0 der. I~reis geschlossen \viru, {lass ich alsbald. vom Versuch 
abstehen muss, u. h. ich IllUSS uen 11'inger herausziehen oder 
anüerswie üen Stroill unterbrechen. Ja ich kann kauln Inehr 
als einige Seeullclen ueln Sthmerz ,viderstehell, \veUIl der 1\p
parat llugefithr 20 l~lelneJlte enthült. 
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6. Rollenspiel und Arbeitsblätter 

Das folgende Rollenspiel soll zum einen die Aufgabe erfüllen, die SchülerInnen den Physik
unterricht einmal anders erleben zu lassen. Es kann weiterhin dazu beitragen, daß die Schüler 
sich in eine Theorie vertiefen und die Gedankengänge früherer Forscher zu begreifen ver
suchen. Es wird deutlich, daß es verschiedene Theorien zu einem physikalischen Gebiet geöen 
kann und das sich die Theorien an experimentellen Ergebnissen messen müssen. Wir empfeh
len für das Rollenspiel durch Kostümierung der Schüler und durch Bereitstellung von passen
den Experimentiergeräten (Leydener Flasche usw.) eine entsprechende Atmosphäre im Klas
senzimmer herzustellen. 

Die folgenden SchülerInnenarbeitsblätter können verschiedene Aufgaben erfüllen. 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 für die LehrerInnen zu geben, die 
den historisch-genetischen Ansatz ausprobieren wollen, sollten die Arbeitsblätter vorwiegend 
als Experimentieranleitungen verwendet werden. Die Aufgabenstellungen in den Arbeitsblät
tern sind so gehalten, daß ein geleitetes Experimentieren der Schüler möglich ist, sich aber 
immer weiterführende Fragestellungen ergeben können. Die Aufgaben fordern die SchülerIn
nen dazu auf Beobachtungen zu sortieren und zu systematisieren und Erklärungen für Beob
achtungen zu geben. Es bietet sich bei Verwendung der Arbeitsblätter an, die SchülerInnen in 
Gruppen arbeiten zu lassen, da zum einen sicheflich nicht genügend Experimentiergerät für 
jeden Schüler zur Verfügung steht. Zum anderen bietet aber gerade diese Arbeitsform die 
Möglichkeit innerhalb einer Gruppe oder zwischen den verschiedenen Gruppen fruchtbare 
Diskussionen entstehen zu lassen, wenn es z.B. darum geht Erklärungen für beobachtete Phä
nomene zu geben. 

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

r 
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Rollenspiel 

Disput der Gelehrten 

Die Französische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine 
Streitfrage zu klären, die die wissenschaftlichen Gemüter seit einiger Zeit sehr stark beschäf
tigt. 

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten. 

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

Deine Rolle ist die Rolle: 

des Vorsitzenden 

Lies bitte diese Rollenanweisung gen au 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 französischen Akademie der Wissenschaften zu Paris spricht die Begrü
ßungsworte in der Sitzung zur Frage der möglichen Anzahl elektrischer Fluida. 

Hochwohlgeborene Herren, 

es ist mir eine außerordentliche Freude und Ehre, Ihnen mitteilen zu können, daß es der Aka
demie gelungen ist, die Begründer zwei so verschiedener Theorien der elektrischen Erschei
nungen zu einer öffentlichen Auseinandersetzung über die Frage nach der Anzahl elektrischer 
Fluida bewegen zu können. Herr Dr. Benjamin Franklin als Verfechter seiner sogenannten 
Ein-Fluida-Theorie und Robert Symmer als Vater der f:wei-Fluida-Theorie. 

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

Weshalb derzeit keine öffentliche Diskussion an der Royal Society angestrebt wird, darüber 
möchte ich an diesem Orte nicht spekulieren. Tatsache ist jedoch, daß Robert Symmers wis
senschaftliche Arbeit vorwiegend im Ausland auf Gehör stößt, man denke nur an das heraus
ragende Lob unseres Kollegen Abbe Nollet. 

Kurz und gut, nicht nur die hier in Frankreich geführte Diskussion um die neuen Franklin
sehen Begriffe von "Plus-" und "Minus-Elektrizität, sondern insbesondere auch die vielerorts 
zu beobachtende Unklarheit in der Interpretation der verwendeten Begrifflichkeiten, veranlaß
te die französische Akademie dazu, die Begründer der zwei wesentlichen Denkrichtungen zu 
einem Expertengespräch einzuladen. 

Es freut mich insbesondere, dem derzeit vielbeschäftigten Herrn Franklin persönlich für diese 
Auseinandersetzung gewinnen zu können, zumal mir über ihn bekannt ist, daß er öffentlich 
Diskussionen philosopischer Probleme verabscheue. Um so mehr möchte ich mich im Namen 
der Akademie für das Erscheinen bedanken. Desweiteren hoffe ich, daß der von Herrn Sym
mer mehrfach geäußerte Wunsch nach einer fairen Austragung dieser Angelegenheit erfüllt 
wird. 

Die anwesenden Wissenschaftler und Mitglieder der Akademie möchte ich auffordern, ihre 
kritischen Einwände im Anschluß an die Einzelvorträge zu stellen. 

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

Seit Beginn dieses Jahrhunderts sind in der Elektrizitätforschung widersprechende Theorien 
der Elektrizität aufgestellt worden. In Frankreich wies Charles Dufay sehr überzeugend die 
Existenz zweier verschiedener Elektrizitäten nach, die Harz- und die Glaselektrizität. Doch 
kurze Zeit darauf macht in Deutschland Johann Heinrich Winkler von sich reden, indem er 
mit seiner Ein-Fluidum-Theorie alle bisher bekannten elektrischen Phänomene beschreiben 
konnte. 

r 
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Aus der neuen Welt, aus Amerika, erreichte uns Benjamin Franklins Vorschlag eines Blitzab
leiters und erregte in Europa großes Aufsehen. Es folgten sehr schnell die ersten Übersetzun
gen seiner "Briefe über die Elektrizität" ins Französische und Deutsche. Seine sogenannte 
"elektrische Algebra" faszinierte viele französische Philosophen wegen der Möglichkeit der 
buchhalterischen Erfassung elektrischer Vorgänge, insbesondere im Verstärkungsexperiment. 
Doch taucht auch Probleme mit den Begrifflichkeiten auf, die hoffentlich heute ausgeräumt 
werden können. 

Kurz nach Erscheinen dieser Theorie veröffentlichte nun Herr Symmer seine Zwei-Fluida
Vorstellung, die, wie zum Beispiel auch die Theorie von Herrn Dufay, zwei Elektrizitätsarten 
zur Erklärung der Phänomene benötigt. 

Die Akademie möge 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 schlüssig wie möglich zu erklären. 

Hierzu erteile ich nun den Betroffenen das Wort. 

Für den Ablauf der Diskussion hier noch einige Tips: 

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

- Wie erklären Sie die Anziehung elektrisierter Gegenstände? 

- Wie erklären Sie die Abstoßung elektrisierter Gegenstände? 

- Wie erklären Sie den Leiterkreis? 

- Wie erklären Sie die Erzeugung von Elektrizität? 

- Wie erklären Sie die Leydener Flasche? 

- Wie erklären Sie das Elektroskop? 

Fallen dir noch weitere Fragen ein? 

Sollte die Diskussion zu lebhaft werden, führe eine Rednerliste! 

Sorge für Ruhe und Aufmerksamkeit (unterdrücke aber bitte keine lebhafte Diskussion). 

Du kannst auch das Publikum ermuntern Fragen zu stellen oder Argumente vorzubringen etc .. 

Zum Schluß bittest du um eine Entscheidung der Fragestellung. 

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

Die französische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine 
Streitfrage zu klären, die die wissenschaftlichen Gemüter seit einiger Zeit sehr stark beschäf-. 
tigt. 

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten. 

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

Deine Rolle ist die Rolle: 

des Herrn FrankIin 

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

r 
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FrankIins ökononlische Theorie der Elektrizität 

Liest man in der heutigen Zeit Aufsätze über oder von Benjamin Franklin, so handeln diese 
selten von der Elektrizität. Mit seiner Person verbindet man eher die amerikanische Unabhän
gigkeitsbewegung oder seinen für einen Amerikaner typischen Geschäftssinn. "Time is Mo
ney" (Zeit ist Geld) ist einer seiner berühmten Belehrungssprüche, der an Beliebtheit bis in 
die heutige Zeit keineswegs verloren hat. Franklin, Politiker, Journalist, Geschäftsmann und 
Naturphilosoph in einer Person, wirkte nicht nur maßgeblich im Streit Englands und Frank
reichs um die amerikanischen Kolonien mit, sondern schaffte es gleichzeitig, seinen natur
philosophischen Positionen, insbesondere zur Elektrizität, einen bedeutenden Platz in Europa 
zu verschaffen. Innerhalb der Elektrizitätslehre fand sein Denken in so wesentlichen Begriffen 
wie positive und negative Ladung, Leitungsstrom und Ladungserhaltung seinen Niederschlag. 
Doch diese uns heut~ so selbstverständlich erscheinenden Begriffe wurden seit den fünfziger 
Jahren des 18. Jahrhunderts nur mit größter Zurückhaltung 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 ärmlichen Verhältnissen, so daß er mit neun Jah
ren die Lateinschule wegen finanzieller Schwierigkeiten verlassen mußte. Er wechselte zu 
einer Schreib- und Rechenschule über, in der er seine Schriftstellerischen Fähigkeiten 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 tagsüber in der Druckerei 
seines Bruders James, in den Abendstunden und frühmorgens bildete er sich weiter. Das nöti
ge Geld für die Bücher verschaffte er sich unter anderem durch sparsame vegetarische Ernäh
rung. 

Bereits im Alter von sechzehn Jahren wollte er seine Gedanken der Öffentlichkeit 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
laßten, diese Abhandlung wieder aus dem Verkehr zu ziehen, so zeigt diese Arbeit bereits 
eine für Franklin typische Denkfigur: Er glaubte, 

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

Viele Stellen in seinem umfangreichen Nachlaß belegen dieses buchhalterische Denken. Ent
scheidungen jeglicher Art hielt er durch rationales Abwägen der Vor- und Nachteile für lös
bar. Er selbst nannte dieses Verfahren "Moral and Prudential Algebra" (moralische und kluge 
Algebra). Dieser Geist "wirtschaftlicher und technischer Regsamkeit" führte ihn geradezu 
zwangsläufig zur Beschäftigung mit der Ökonomie. Er wünschte sich von ihr, daß sie die füh
rende Philosophie der Menschheit werde. Durch eigene Beiträge erlangte sein Name Weltruf. 

Noch lange vor seinen Arbeiten zur Elektrizität veröffentlichte Franklin ein für die damalige 
Zeit (1729) ungewöhnliches Papier: "The Nature and Necessity of a Paper Currency". Dieses 

• 
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anonym herausgegebenes Plädoyer für die verstärkte Einspeisung von Papiergeld in den Geld
kreislauf beunruhigte besonders die reicheren Bürger. Für Franklin war die Zirkulation dieses 
"Etwas" (Hartgeld oder Papiergeld) die Grundvoraussetzung für Wohlstand: 

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

Wesentliche Bedingung für eine funktionierende Wirtschaft sind nach Franklin der beständi
gen Geldumlauf (Zirkulation) sowie das Vorhanden sein von Geld in genügend großer Quanti
tät. Die Qualität des Mediums Geld ist für ihn nicht be~timmbar und auch nicht notwendig, 
denn aus welchem Stoff es auch immer gemacht sei, "es istfür diese, die es besitzen (wenn 
sie sich irgendeine Sache wünschen), gerade die Sache, die sie sich wünschen ... Es ist ein 
Tuch für jemanden, der sich ein Tuch wünscht, und Korn für jemanden, der sich Kom 
wünscht. " 

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

Die wesentlichen Prinzipien seiner Theorie zur Elektrizität hatte Franklin bereits im Winter 
1745/46 formuliert (vgl. Heilbron 1979, S.324 ff). Er interpretierte die elektrischen wie auch 
die anderen Naturvorgänge nach seiner buchhalterischen Manier. Die folgende Deutung des 
von ihm durchgeführten Versuchs zeigt diesen charakteristischen Zug. 
1. Zwei Versuchspersonen stehen isoliert gegen den Erdboden. Die Person A reibt einen 
Glasstab, während die Person B durch Annäherung an den Stab beständig Funken zieht. Beide 
Personen erscheinen gegenüber einer dritten Person C, die auf dem Erdboden steht, elektri
siert. 
2. Berühren sich A und B während des Reibevorgangs, so wird keiner von beiden elektrisch 
erscheinen. 
3. Berühren sich die Personen A und B nach dem unter 1. beschriebenen Vorgang, dann ist 
der Funke zwischen ihnen stärker als jener zwischen A und C oder Bund C. 

Franklins Interpretation lautete: 

"A ... zieht das elektrische Feuer aus sich heraus in den Glasstab; ... B ... erhält das Feuer, wel
ches am Glas von A gesammelt worden ist,' .. . Für C ... erscheinen beide elektrisien; denn diese, 
eine "middle quantity" von elektrischem Feuer besitzend, erhält einen Funken von B, welche 
eine "over quantity" hat und gibt einen Funken an A, welche eine flunder quantity" besitzt. 
Wenn A und B einander berühren, so ist der Funke stärker, weil die Differenz zwischen ihnen 
größer ist. Nach einer solchen Berührung gibt es keine Funken mehr zwischen ihnen und C, 
da das elektrische Feuer auf das ursprüngliche Gleichgewicht reduzien worden ist. Wenn sich 

11 
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die Personen während des Reihens berühren, wird das Gleichgewicht niemals zerstört, das 
Feuer zirkulierr nur. Hieraus haben sich jlir uns zwei neue Begriffe ergeben: ... B ist plus 
elektrisiert; A minus. 11 

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

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

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

"Durch die ganze körperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund 
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthält. 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 Kör
per bestehen, stark angezogen. Enthält ein Theil körperlicher Materie so viel von dieser feinen 
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfläche mehr als 
im Innern gehäuft liegen bleibt; so ist er, in Absicht auf die Elektrizität, in natürlichem 
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Übergang dieser Materie aus 
einem Körper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Verteilung derselben 
in den Körpern. 11 

Mit diesen Grundannahmen ließ 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 Röhre bewegt sich 
das elektrische Fluidum in vom Menschen arrangierten Bahnen. Auf solche Analogien stüt
zend hielt es Franklin für notwendig, irreführende Begrifflichkeiten ein für alle Mal richtig zu 
stellen: Er sprach nicht mehr von Unterstiitzer der Elektrizität und Empfänger 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 Auströmungstheoretikern die 
größten Probleme bereiteten. Unter Nichtleiter faßte er alle Stoffe zusammen, die zuvor als 
"electrics per se" eingeordnet wurden. 

Die Angemessenheit und Fruchtbarkeit seiner Theorie wußte Franklin selbst von Anfang an 
in glänzender Weise zu verteidigen. Gleich in dem ersten der Briefe (vom 28. Juli 1747), in 
denen er Nachrichten über 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 NoHet noch unerklärt geblieben 
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waren, nach seiner Theorie in so klarer Weise erläutern, daß diese Erläuterung in den Funda
menten bis heute noch unverändert 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 äußere Belegung) derselben in gleichem Verhältnis negativ oder minus 
elektrisiert,' 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 Fläche des Glases befindet, ehe noch das Elektrisieren 
den Anfang genommen hat, betrage zwanzig,' bei jedem Striche mit der Elektrisierröhre aber 
werde ein Theil der elektrischen Materie, den man für Eins annimmt, in dasselbe hinein
gebracht: so beträgt die Menge von elektrischer Materie im Drahte und dem oberen Theil der 
Flasche nach dem ersten Striche ein und zwanzig, im Boden hingegen neunzehn. Nach dem 
zweiten Striche bekömmt der obere Theil zwei und zwanzig, der untere wird aber itzr nur noch 
achtzehn Theile enthalten. " 

• 
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Symmers Thesen 

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daß Elektrizität nicht auf einer einzigen Kraft, son
dern auf zwei unterschiedlichen Kräften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die 
verschiedenen Phänomene erzeugten. Und daß, wenn ein Körper plus elektrisch ist, dies nicht 
darauf beruht, daß er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daß 
eine von zwei verschiedenen im Überschuß vorhanden ist." 

"Ein Körper hat also im natürlichen Zustande von beiden Elektrizitäten gleiche Mengen, wird 
er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Injluen~, so erfolgt eine Scheidung: indem 
beim Reiben der eine Körper die positive, der andere die negative Elektrizität bekommt, und 
bei der Injluenz durch einen genäherten elektrischen Körper am zugewandten Ende die ent
gegengesetzte Elektrizität angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elektrizität. H 

Wie aber kam Symmer überhaupt auf die Idee, zwei Fluida anzunehmen? Symmer war ein 
Anhänger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und 
reactio). Jede Wirkung in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstück, eine Wirkung, die 
genau entgegengesetzt ist. Ähnliches gilt für Kräfte. 

• 
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Disput der Gelehrten 

Die Französische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine 
Streitfrage zu klären, die die wissenschaftlichen Gemüter seit einiger Zeit sehr stark beschäf
tigt. 

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten. 

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

Deine Rolle ist die Rolle: 

des Herrn Synlmer 

Lies bitte diese Rollenanweisung gen au durch und versuche, dich mit dem Argumenten ver
traut zu machen, damit du deine spezielle Rolle einnehmen kannst. 

• 
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Robert S ynlmers Konzept der zwei Fluida 

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

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

Über Symmers Leben ist nur sehr wenig bekannt, so fehlt beispielsweise sein genaues Ge
burtsdatum. Das Geburtsjahr wird entweder mit 1703 oder mit 1707 angegeben. Über sein El
ternhaus und seine Kindheit· ist uns nichts bekannt. Bis 1735 studierte er an der Universität 
Edinburgh unter anderem Naturphilosophie. Aufgrund fehlender Arbeitsmöglichkeiten verließ 
er Schottland und zog einige Jahre umher, später ließ er sich in London nieder und bekleidete 
die Position eines Zahlmeisters am Königlichen 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 über die 
Elektrizität. Diese vier Abhandlungen sind das Einzige, was über sein Konzept der Elektrizität 
von ihm selbst veröffentlicht wurde. Symmer starb im Jahre 1763. 

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "dass Elektrizität nicht auf einer einzigen Kraft, son
dern auf zwei unterschiedliche Kräften beruht, welche durch ihr Gegeneinanderwirken die 
verschiedenen Phänomene erzeuxten. Und daß, wenn ein Körper plus-elektrisch ist, dies nicht 
darauf beruht, daß er zuviel von einer einzigen Art elektrischer Materie besitzt, sondern daß 
eine von zwei verschiedenen im Überschuß vorhanden ist. " (Fraunberger, Elektrizität im Ba
rock, S. 168, 1964). 

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

... "Meine Vorstellung ist es, daß die Vorgänge der Elektrizität nicht von der Kraft eines einzi
gen Fluidums abhängen, gemäß der allgemein angenomlnenen Vorstellung; sonder von zwei 
verschiedenen, positiven und aktiven Kräften, welche durch ihre Verschiedenheit und ihr Ent
gegenwirken die unterschiedlichen Phänon1ene der Elektrizität hervorbringen,' und das es sich 
weder bei einem Körper, von dem gesagt wird, er sei positiv elektrisiert um einen solchen 
handelt, der einfach einen größeren Anteil an elektrischer Materie besitzt als einer im natür
lichen Zustande, noch bei einem als negativ elektrisiert bezeichneten um einen solchen, der 
weniger an elektrischer Materie besitzt. Sondern im ersten Fall besitzt der Körper eine größe
re Menge einer der aktiven Krt!{te und im letzteren Fall eine größere Menge der anderen akti
ven Kraft,' das ein Körper in] natürüchen Zustande unelektrisch erscheint, beruht auf dem 
Gleichgewicht dieser zwei Krt!{te in ihm. " 
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E. Hoppe faßt in seiner 'Geschichte der Elektrizität' (1848) Symmers Konzept wie folgt zu
sammen: "Ein Körper hat also im natürlichen Zustande von beiden Elektrizitäten gleiche Men
gen, wird er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Influenz, so eTjolgt eine Schei
dung: indem beim Reiben der eine Körper die positive, der andere die negative Elektrizität 
bekommt, und bei der Influenz durch einen genäherten elektrischen Körper am zugewandten 
Ende die entgegengesetzte Elektrizität angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elek
trizität. " 

Wie aber kam Symmer überhaupt auf die Idee, zwei Fluida anzunehmen? Symmer war An
hänger der naturphilosophischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung. Jede Wirkung 
in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstück, eine Wirkung, die genau entgegengesetzt 
ist. Ähnliches gilt für Kräfte. In seinen Veröffentlichungen führt Symmer folgendes aus: 

"Wenn aber zwei verschiedene und entgegengesetzte Kräfte existieren, so wie es mir scheint 
und wie es die vorangegangenen Experimente und Beobachtungen augenscheinlich machen, so 
wird es in diesem Falle unmöglich sein, ohne eben dieses Prinzip der zwei Kräfte, eine in sich 
vollständige und geschlossene Theorie der Elektrizität aufzustellen. Zudem würden wir nicht 
feststellen, nach genauen Betrachtungen, daß dies Prinzip mit den allgemeingültigen Prinzi
pien der Natur nicht übereinstimmt. Es ist eines der fundamentalen Gesetze der Natur, daß 
Actio und Reactio untrennbar und gleichbedeutend sind. Und wenn wir uns umschauen, sehen 
wir, daß 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 merkwürdig und 
vielleicht auch Anlaß zum schmunzeln sein mögen, so möchten wir sie dennoch nicht auslas
sen. Symmer hatte die Angewohnheit zwei Paar Socken übereinander zu tragen: "Manchmal 
habe ich beobachtet, wenn ich abends meine Strümpfe auszog, daß diese ein knackendes und 
klatschendes Geräusch von sich gaben und im DunckeIn konnte ich bemerken, wie sie Funken 
von sich gaben. 11 Aber mit dieser Beobachtung nicht genug, Symmer ging diesem Phänomen 
nach und stellte sehr bald fest, daß die Strümpfe solange keine Wirkung zeigten wie sie zu
sammen blieben. Wurden die Strümpfe jedoch voneinander getrennt, schwoll jeder derart an, 
als ob sie noch einen Körper beinhalten würden. Und umgekehrt fielen die Strümpfe wieder 
zusammen, nachdem sie ineinandergesteckt wurden. Er stellte bei seinen Versuchen fest, daß 
der Effekt immer dann am größten war, wenn er Strümpfe aus schwarzer und weißer Seide 
benutzte. Hielt er zwei derart aufgeladene schwarze oder weiße Strümpfe aneinander, so stie
ßen sie sich ab. Hielt er jedoch einen weißen und einen schwarzen dicht zusammen, so zogen 
sie sich gegenseitig an. 

• 
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Im Folgenden sollen noch einige Experimente angeführt werden, die ebenfalls für eine Zwei
Fluida Theorie sprechen. 

1. "Wenn wir zur gleichen Zeit die Außenbemantelung einer leicht elektrisienen Verstärkungs
flasche mit dem Finger der einen Hand und den Draht mit dem Finger der anderen Hand be
rühren, erhalten beide einen leichten Schlag, ... " 

2. "Wenn man einen elektrischen Schlag durch einen festen Körper mit einer solchen Kraft 
passieren lassen würde, daß er die Substanz durchbohren und aufreißen würde, erwane ich, 
daß solche Kennzeichen zurückbleiben würden, die es uns ermöglichen, mit Sicherheit den 
Verlauf der elektrischen Kraft auf seinem Weg durch den Körper verfolgen zu können. " 

Tatsächlich zeigt sich, wenn man einen elektrischen Funken durch dünne Blätter von Papier, 
Metall usw. schlagen läßt, daß die Ränder der Durchgangsöffnung sich immer nach beiden 
Seiten umgebogen zeigen: 

• 
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FrankIins Thesen 

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

"dass jedes wahrgenommene Vergnügen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein gleiches 
Maß an Schmerz (oder Vergnügen) aL{fgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. Zehn 
Einheiten Vergnügen müssen deshalb auf sein Konto gebucht werden. " 

Diese Idee kennzeichnet auch seine wissenschaftlichen' Arbeiten: 

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

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

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

"Durch die ganze körperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund 
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthält. Die Theile dieser feinen Materie, 
welche man nach Belieben Aether, Feuer, Licht u. de rg I. m. benennen kann, stossen sich un
tereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die KiJr
per bestehen, stark angezogen. Enthält ein Theil körperlicher Materie so viel von dieser feinen 
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfläche mehr als 
im Innern gehäuft liegen bleibt,· so ist er, in Absicht auf die Elektrizität, in natarlichem 
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Übergang dieser Materie aus 
einem Körper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Veneilung derselben 
in den Körpern. " 

• 
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Disput der Gelehrten 

Die Französische Akademie der Wissenschaften tritt zusammen, um in ihrer Sitzung eine 
Streitfrage zu klären, die die wissenschaftlichen Gemüter seit einiger Zeit sehr stark beschäf
tigt. 

Diese Sitzung wollen wir gemeinsam abhalten. 

Geleitet wird die Sitzung vom Vorsitzenden der Akademie. Als Vertreter der unterschied
lichen Theorien zur Elektrizität 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 Französischen 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 Vergnügen (oder jeder Schmerz) letztendlich durch ein gleiches 
Maß an Schmerz (oder Vergnügen) aufgewogen wird. A habe 10 Einheiten Schmerz. Zehn 
Einheiten Vergnügen müssen deshalb auf sein Konto gebucht werden. " 

Diese Idee kennzeichnet auch seine wissenschaftlichen Arbeiten: 

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

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

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

"Durch die ganze körperliche Natur ist eine sehr subtile Materie verbreitet, welche den Grund 
und die Ursache aller elektrischen Erscheinungen enthält. Die Theile dieser feinen Materie, 
welche man nach Belieben Aether, Feuer, Licht u. dergI. m. benennen kann, stossen sich un
tereinander ab. Sie werden aber von den Theilen der gemeinen Materie, aus welchen die Kör
per bestehen, stark angezogen. Enthält ein Theil körperlicher Materie so viel von dieser feinen 
elektrischen Materie, als er einnehmen kann, ohne das dieselbe auf der Oberfläche mehr als 
im lnnern gehäuft liegen bleibt; so ist er, in Absicht auf die Elektrizität, in natürlichem 
Zustande. Ein mehreres macht ihn positiv oder plus, weniger aber negativ oder minus elek
trisch. Alle elektrischen Erscheinungen entstehen durch den Übergang dieser Materie aus 
einem Körper in den anderen und die dadurch hervorgebrachte ungleiche Verteilung derselben 
in den Körpern. " 

• 
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Symmers Thesen 

Sein Konzept beruhte auf der Annahme, "daß Elektrizität nicht auf einer einzigen Kraft, son
dern auf zwei unterschiedlichen Kräften beruht, welche durch ihr Gegenei~nderwirken die 
verschiedenen Phänomene erzeugten. Und daß, wenn ein Körper plus elektrisch ist, dies nicht 
darauf beruht, daß er zuviel von einer einzigen An elektrischer Materie besitzt, sondern daß 
eine von zwei verschiedenen im Überschuß vorhanden ist. " 

"Ein Körper hat also im natürlichen Zustande von beiden Elektrizitäten gleiche Mengen, wird 
er nun elektrisch erregt, sei es durch Reiben oder Injluenz., so erfolgt eine Scheidung: indem 
beim Reiben der eine Körper die positive, der andere die negative Elektrizität bekommt, und 
bei der Injluenz durch einen genäherten elektrischen Körper am zugewandten E,nde die ent
gegengesetzte Elektrizität angesammelt wird, am abgewandten die gleiche Elektrizität. " 

Wie aber kam Symmer überhaupt auf die Idee zwei Fluida anzunehmen? Symmer war ein An
hänger der naturphilosoph ischen Anschauung von Wirkung und Gegenwirkung (actio und re
actio). Jede Wirkung in der Natur findet ihr entsprechendes Gegenstück, eine Wirkung, die 
genau entgegengesetzt ist. Ähnliches gilt für Kräfte. 

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

Du darfst Zwischenfragen stellen und Probleme aufwerfen. 

Du darfst Dich zu einer Theorie bekennen und den Disputanten helfen. 

Vergiß nicht: Du bist vom Fach! 



• 

- 99 -

Sch ü Jer Innenarbeitsblatt 

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

b) Welche Umstände beeinflussen das Phänomen? 

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

d) Wie entsteht die elektrische bzw. die lnagnetische Kraft? 
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Sch Ü ler Innenarbeitsb laU 

Baut die Tassenkrone auf, indem ihr jedes der Kupfer-Zink-Elemente in Reihe schaltet (was 
heißt das?) und die Glasgefaße mit Salzlösung füllt. 
Taucht einen Finger in das erste Glasgefaß. Taucht danach (langsam!) einen Finger der ande
ren Hand nacheinander in verschiedene andere Glasgefaße ein. 
Beobachtung? 

Erklärung? 

Schaltet nun jeweils sechs Elemente parallel (was bedeutet das, wie geht das?) und diese dann 
jeweils in Reihe. 
Taucht einen Finger in das erste Glasgefaß. Taucht danach (langsam!) einen Finger der ande
ren Hand nacheinander in verschiedene andere Glasgefaße ein. 
Beobachtung? 

Erklärung? 

• 
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Nehmt nach dem Ende der Versuche Eure Kupfer-Zink-Elemente aus der Salzlösung und ver
gleicht sie mit unbenutzten. 
Beobachtung? 

Erklärung? 

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

• 
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Sch ülerInnenarbeitsblatt 

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

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

Erklärung? 

Versucht nun, mehrere Voltasäulen zu verbinden (wie könnte dies geschehen?). Berührt diese 
Säulen an verschiedenen Platten. Beobachtung? 

Erklärung? 
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Zerlegt nach dem Ende der Versuche Eure Säulen wieder und vergleicht die Scheiben mit un
benutzten. 
Beobachtung? 

Erklärung? 

Hat die Voltasäule etwas mit der Elektrizität zu tun, die Ihr schon kennt, und wenn ja, was? 
Was stellt Ihr Euch vor, was in der Voltasäule passiert? 
Wofür braucht Ihr Kupfer, Zink, Leder, Salzlösung? 

• 
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7. Nachbauanleitungen 

Schwefelkugel 

llolzgriff Metallstange 

Holzgestell (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 Fälle geboten. 
(Schwefeldämpfe, gleichmäßige Erwärmung des Glases etc.) 

• 
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Abb. 12.: An der Universität Oldenburg hergestellte Schwefelkugel 
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Hessingdraht (gebogen) 

Haar 

Holunderlarkkugel 

Holzplatte (mit passendem Loch) 

Abb. 13.: Pendelelektroskop 
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Elektrisiermaschine 

1 2 I 3 

... , lIIIfJ Tischplatte 
~ .. -. " 

- -._. _._- .'- :.-;:;: 
ft~-=::- : ~ ___ ~--" - i32 

1,2 und 3 dienen zur Befestigung des Reibkörpers auf der 
Tischplatte. 1 und 3 sind abgerundete Hölzer, 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 Rundhölzer"unter der Tischplatte 

verkeilt. Teil 2 dient der zusätzlichen Stabilisierung der 

Achse. Das Holzgestell wird mit Hilfe von Holzdübeln 

verleimt. 

Abb. 14.1.: Holzgestell der Elektrisiermaschine 

• 
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Holzscheibe (mit eingefräster Rundung) 

Abstandshalter 

Drehachse 

/ 

~ Antriebskurbel 
~ ~ 

1 

Befestigung der Antriebsscheibe 

Abb. 14.2.: Antriebsachse mit Antriebsrad der Elektrisiermaschine 
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Reibkissen 
(mit Befestigungsschnüren) 

Lederriemen Holzblock 
(nach innen 

ausgehöhlt, 
zur Aufnahme des 

Kessingrohr sens) 

Federbronze 

(Ho 1 zb lock am Ti s ch~==:::::::=~~~~~~;;;~r;; 
verschraubt) 

. : ~-Abstandsregulierung 

Tischplatte (schräg von oben betrachtet) 

(Federbronze und Abstandsregulierung werden gemeinsam auf 

einen kleinen Holzklotz geschraubt, der Abstand mit Hilfe 

der Flügelschraube reguliert) 

Abb. 14.3.: Tischautbau der Elektrisiermaschine mit Konduktor und Reibkissen 

• 
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Befestigung 

Glas- oder Plexiglaszylinder der Antriebsscheibe 
\ 

1 2 

--------.- ; \ 

Metallachse 

Holzscheibe 

1,2 und 3 sind Abstandshalter 

3 

Holzscheibe 

Antriebsscheibe 
aus Holz, ebenfalls nach 

innen gerundet 

1 und 3 klemmen den Zylinder zwischen den Holzscheiben fest 

Abb. 14.4.: Reibkörper der Elektrisiermaschine 
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Abb. 15.: An der Universität Oldenburg hergestellte Elektrisiermaschine 
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M eta 11 f 0 1 i e (i n n (~ re ne ] e gun g ) 

~ Metallkugel 

Korkdeckel 

Glasgefäß 

Hetalldraht 

(unten verzweigt) 

Meta 11 f 0 1 i e (H u J~ e re ne leg U 11 g ) 

Abb. 16.: Leydener Flasche 
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Abb. 17.: An der Universität Oldenburg hergestellte Leydener Flaschen 



Metallscheibe 
(wird mit 

Metallbogen 

verschraubt) 
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~Metallscheibe mit Isoliergriff 

Scheibe aus Folienmaterial 

Glaskolben 

Metallfolie oder Strohstreifen 

Abb. 18.: Kondensatorelektroskop 

• 
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Abb. 19.: An der Universität Oldenburg hergestelltes Kondensatorelektroskop 

• 
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Verbindungsdraht 

Zinkplättchen Kupferplättchen 

Zn 

\ Glasgefäß oder Porzellangefäß 

Salzwasser lösung 

Jeweils ein Zink- und Kupterplätlchen werden mit Hilfe eines 

Verbindungsdrahtes zusammengelölel. Oie einzelnen Elemente 
werden im Holzgestell entsprechend angeordnet und verbunden. 

Abb. 20.: Voltaelemente 

I 
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Holzkonstruktion (verleimt und verschraubt) 

Abb. 21.: Voltas Tassenkrone 
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Abb. 22.: An der Universität Oldenburg hergestellte Tassenkrone und Voltasäulen 
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m = Säulen oder Stäbe 

aus Glas oder Holz 

m ._// Zinks ehe i be 

Kupferseheibe 

Zinkseheibe ----i-CBe:rSl feuch~e Pappseheiben 

{oder Lederseheiben} Kupfersehei be ///--

feuchte Pappseheiben 

(oder Lederseheiben) 

(um die Säulen oder stäbe zu stabilisieren ist es sinnvoll, am 

oberen und unteren Ende eine Halterung zu konstruieren, in die 

die Säulen oder Stäbe gesteckt werden können) 

Abb. 23.: Voltas Säulenapparat 

• 



Zeitleiste Elektrizitätsforschung 

Zeit Entwicklung der Elektrophysik Zeit Allgemeinhistorische und wissenschaftsgeschieht -
liehe Daten 

um 600 Thales von Milet führt die Anziehung von Bern- und 
v.Chr. Magnetstein auf die Beseeltheit dieser Materialien zurück 

1550 H. Cardanus unterscheidet zwischen elektrischer und 
n.Chr. magnetischer Kraft 

1600 W. Gilbert prägt den Begriff "vis electrica" und wendet ihn 
auf alle bekannten Anziehungsphänomene an 

1600 England wird dominierende Seemacht 

1618 Beginn des Dreißigjährigen Krieges 

1620 F. Bacon: "Novum Organum" 

1638 G. Galilei: "Discorsi" 
1641 A. Kirchner veröffentlicht sein umfassendes Werk zum 1644 R. Descartes: "Principia Philosophiae" 

Magnetismus, in dem er den Einfluß des magnetismus auf die 
Tier- und Pflanzenwelt (Torpedofisch, Sonnenhoroskop) 
beschreibt 

ab 1650 

1662 Griindung der Royal Society in London. Beginn der ....... 
"Experimentellen Philosophie" N 

0 
1666 Gründung der Academie Royale des Sciences in Paris 

1672 Otto v. Guericke veröffentlicht seine frühen Experimente zu 
den Weltkräften (1663) 

1687 Newton: "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" 

ab 1687 Streit um die Angemessenheit von Wirkungsmodellen: 
Descartessche Nahwirkung versus Newtonsche Fernwirkung 

1700 Gründung der Akademie der Wissenschaften in Berlin 
1705 F. Hauksbee konstruiert den Prototyp einer 

Elektrisiermaschine und zeigt den Zusammenhang von Licht 
und Elektrizität 

1709 F. Hawksbee entwickelt die erste Ventilluftpumpe 

1710 Chr. Wolff kritisiert in Deutschland das Newtonsche Kraft-
konzept 

1713 Newton spricht vom "electric spirit" und sieht darin eine 1713 bis Friedrich Wilhelm I. regiert in Preußen 
mögliche Erklärung der Granitation 1740 

• 



.C' 

ab 1729 

1731 

ab 1733 

1737 

1744 

1745 

1745/46 

1756/57 

ab 1747 

1748 

1756/57 

1752 

ab 1753 

1754 

_ ... -_:~ .......... ~"""''''.' ...... :C:CU::;;I<~'~~~''--'""""", _~~ _____ -.,....... {, • c· ... ~- . 

St. Gray und G. Wheler klassifizieren Stoffe als "Unterstützer" 
(Nichtleiter) und "Empfänger" (Leiter) von Elektrizität. Gray 
demonstriert dei Fortleitung der elektrischen Kraft 

E. Halley identifiziert den Newtonschen Äther mit der Elektrizität 

Ch. Dufay entwickelt eine Auströmungstheorie in Anlehnung an das 
Descartsche Wirkungsmodell. Er weist experimentell zwei elektrische 
Zustände nach: Glas- und Harzelektrizität. Dies führt ihn zur Annahme 
einer Zwei-Fluida-Theorie 

G .M. Bose lernt die französischen Experimentalarbeiten kennen. Zur 
Verstärkung der Effekte ergänzt er die Elektrisiermaschine durch einen 
Konduktor 

ab 1738 

1740 

Ch.F. Ludolff gelingt es, Alkohl durch einen elektrischen Funden zu 1744 
entzünden. J.H. Winkler versucht durch spektakuläre Experimente die 
Gegner der Elektrizitätsforschung in Deutschland für sich zu gewinnen. 
Er veröffentlicht seine Ein-Fluidum-The 

E.J. v. Kleist teilt Mitgliedern der Berliner Akademie und der Danziger ab 1745 
N aturforschenden Gesellschaft die Entdeckung der Erschütterungs- oder 
Verstärkungs flasche (Kondensator) mit 

B. Franklin beginnt mit der Elektrizitätsforschung in Amerika 

J.A. Nollet stellt in Frankreich eine modifizierte Auströmungstheorie 
auf der Grundlage der W inklerschen Annahmen vor. . Winkler 
veröffentlicht die erste wissenschaftliche Abhandlung über den 
Verstärkungseffekt. 

Franklin entwickelt seine Ein-Fluidum-Theorie und liefert eine 
Erklärung für die Verstärkungsflasche 

Franklin schlägt den Blitzableiter vor 

P. Collinson in England veranlaßt die Veröffentlichung der 
F ranklinschen Briefe zur Elektrizität 

T.F. Dalibard überprüft in Frankreich experimentell die Identität von 
Blitz und Elektrizetät auf Grundlage des F ranklinschen 
Experimentiervorschlages 

Nollet ersinnt Experimente gegen Franklins Theorie 

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

ab 1750 

ab1751 

1755 

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

Friedrich der Große wird König von Preußen 

Wiedereröffnung der Berliner Akademie 

Beginn der Elektrotherapien mit Hilfe von 
Elektrisiermaschinen und Verstärkungs flaschen 

Verstärkte Ablehnung eines universellen Äthers zur 
Erklärung der Naturphänomene; allmähliche 
Einführung verschiedener Fluida für spezielle 
Phänomenbereiche 

Beginn der Herausgabe der Französischen 
Enzyklopädie von Diderot und Alambert 

E. Kant veröffentlicht seine Theorie der Entstehung 
des Sonnensystems 

~ 

N 
~ 



1756/57 

1758 

ab 1759 

1761 

1765 

1767 

1771 

ab 1771 

1772 

1773/74 

1774 

1775 

1776 

1777 

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

Wilke konstruiert einen Luftkondensator und stellt damit das 
Konzept der "elektrischen Atmosphäre" in Frage. Aepinus führt 
den Begriff "elektrischer Wirkungskreis ein" und stützt damit 
das Femwirkungsmodell 

R. Symmer stellt eine Zwei-Fluida-Theorie auf 
Femwirkungsbasis 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 Auszüge aus der antropologisch orientierten 
Theorie der Elektrizität von Divisch heraus 

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

H. Cavendish bestätigt die Gültigkeit der N ewtonschen 
Kraftgesetze für die elektrische Materie 

Experiment an Verstärkungsflaschen führen in England und 
Italien zur Unterscheidung von Ladungsmengen und Spannung 

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

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

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

V olta konstruiert einen Elektrophor, der zu einem Standartgerät 
in der Elektrizitätsforschung wird 

H. Cavendish konstruiert einen künstlichen Torpedofisch, an 
dem er Kenntnisse über Leitfähigkeit, Widerstand und 
Stromverzweigungen entwickelt. Anwendung der Franklinschen 
Ein-Fluidum-Theorie zur Erklärung der Elektrotherapie in 
Frankreich 

B. Wilson versucht den Blitzableitervorschlag Franklins 
experimentell zu widerlegen. 

1760 Georg der III. wird König in England 

1762 J.J. Rousseau: "Du Contract Social". Der 
Phsychologe A. v. Haller beschreibt die "vis insita" 
oder die "Irritabilität" 

ab 1770 

1774 

1775 

1776 

ab 1777 

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

Beginn der Regierungszeit Ludwig XVI. Priestley 
entdeckt den Sauerstoff 

Beginn des amerikanischen Unabhängigkeitskrieg~ 

Unabhängigkeitserklärung Amerikas. Die Königliche 
Akademie der Medizin in Paris bestimmt einen 
Forschungsbeauftragten für Elektrotherapie. In 
Wilkinsons Eisenwerk in England läuft eine der 
ersten Wattschen Dampfmaschinen 

B. Franklin führt als amerikanischer Botschafter in 
Paris Unterstützungsverhandlungen mit Frankreich 

....... 
N 
N 

• 



........ ..........----~~.-~,-.~ .......... -"'!"'"-~.".- ". -~( ~~-·--.~'<~r~""'IIo: ,--___ --..-.--.. _~--_- ""'!""""" 

1778 Lichtenberg geht dem Fluida-Streit aus dem Wet, indem er ab 1778 F .A. Mesmer betreibt magnetische Heilkuren in Paris 
Plus- und Minuselektrizität als rein mathematisc e und begründet die "Societe de L 'Harmonie 
Bezeichnungen verstanden wissen möchte. Universelle" 

ab 1780 Die Idee der "thierischen Elektrizität gewinnt an Bedeutung. 
Die Zwei-Fluida-Theorie wird in Europa favorisiert. L. 
Galvani studiert die Muskelreizung durch künstliche 
Elektrizität 

1782 A. Volta stellt der Öffentlichkeit sein Kondensatorelektroskop 
vor, an dem er den mathematisch-physikalischen 

1782 P.S. de Laplace stellt die Gleichung für das Potential 
auf 

Zusammenhang von Ladungsmenge, Spannung und Kapazität 
demonstriert 

1783 Friede von Versailles: England erkennt die 
amerikanische Unabhängigkeit an. Erster Aufstieg 
der Brüder Montgolfier mit einem Heißlluftballon. 
Krieg zwischen Holland und England 

1784 M. van Marum experimentiert mit einer ungewöhnlich großen 1784 Offizielle Verurteilung des "thierische Magnetismus" 
Scheibenelektrisiermaschine: Er liefert damit unter anderem in Frankreich 
einen weiteren "Beweis" für dei Ein-Fluidum-Theorie 
Franklins 

1785 Ch.A. Coulomb weist experimentell das elektrostatische -Grundgesetz analog zum Newtonschen Gravitationsgesetz N 
nach. Für die "Französiche Schule" bildet es die Grundlage w 
zur mathematischen Theorie der Elektrostatik 

1786 Galvani entdeckt die "thierische Elektrizität" 1786 Pulvermagazine in Österreich, Preußen und 
Dänemark sind mit BlitZableitern versehen 

1789 Beginn der Französischen Revolution. Lavoisier: 
"Traite elementaire de chimie" . Sein Lehrbuch 
markiert die Geburtsstunde der neuen Chemie und 
den Untergang der Phlogistontheorie 

1791 Galvani veröffentlicht das Ergebniss seiner Forschungen 1791 Gren gibt die" Annalen der Physik" heraus 

1792 Volta hält einen Vortrag über die "thierische Elektrizität", in 1792 Frankreich wird Republik. Beginn der 
dem er Galvanis Experiment würdigt, seine Interpetation Koalitionskriege 
jedoch verwirft 

1794 G. Aldini versucht, durch ein Gegenexperiment die 
Metallkontakthypothese V oltas zu wiederlegen 

1794 Gründung der Ecole Polytechnique 

1796 Besetzung Norditaliens durch Napoleonische Truppen 

1797 Gründung der Cisalpinischen Republik 

1798 Erster internationaler Wissenschaftlerkongress in 
Paris zur Standardisierung der Maße. C. Cavendish 
entwickelt Meßmethode 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" 
überprüft die Identität 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 Newtonsch~ Himmelsmechanik 

Schlacht bei Jena und Auerstedt, Zusammenbruch 
Preußens 

Reformen in Preußen: Bauembefreiung, Auflösung 
der. Stände, Bildungsreform 

. i 

~ 

N 
~ 

• 
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