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VORWORT

Die materielle Kultur der Wissenschaften ist erst in jlngster Zeit in den Blick
der Forschung geraten. Dabel ist die Frage, wie Wissenschaftler mit Hilfe von
Instrumenten Erkenntnis gewinnen, in historischer aber auch in philosophischer
Hinsicht alles andere als trivial. Doch so lange reine Mel3- und Beobachtungs-
instrumente als typisch fur wissenschaftliche Instrumente schlechthin und die
mit ihnen gewonnenen Einsichten al's unproblematische Ergebnisse des Abmes-
sens und Hinsehens galten - die Instrumente al so gewissermal3en als transparent
auf die &ulRere Wirklichkeit hin erschienen - blieb auch ihr epistemol ogisches
Interessemarg ind.

Erst als man begriff, dal3 ein wesentliches Merkmal der modernen Naturwis-
senschaft gerade darin besteht, dal3 sie mit Hilfe von Instrument und Experi-
ment neue Wirklichkeit schafft - ja ‘ Naturobjekte’ wie das Vakuum, das Elek-
tron oder eine neue chemische Substanz Uberhaupt erst hervorbringt -, und als
man daraufhin anfing, das Verhdltnis von Instrument, Experiment und Theorie-
bildung genauer zu untersuchen, nach Akteuren, Laboratoriumspraxis und dem
jeweiligen sozialen Umfeld fragte, die Wechselbeziehungen von Wissenschaft,
Apparatebau und Instrumentenhandel sowie materialbedingte Umsténde in Be-
tracht zog, wurde deutlich, daf3 Instrumente und Experimente je nach ihrem spe-
zifischen Kontext eine Fulle ganz unterschiedlicher Funktionen besitzen. Esist
gerade die Komplexitat und Kontexthaltigkeit der Beziehungen zwischen h-
strument, Experiment und Praxis der Wissenschaft, die die Faszination des Ar-
beitsgebietesau  smacht.

Wissenschaftshistoriker sind gewohnt, mit Texten zu arbeiten, und an Texten
orientiert sich zumeist auch die akademische Lehre. Das ist legitim, denn auch
die Naturwissenschaften bringen letztlich Texte hervor: Forschungsaufsatze,
Lehrbiicher, Datensammlungen und Patentschriften. Doch aus Textquellen d-
lein wird man der empirisch-experimentellen Forschungspraxis schwerlich ge-
recht. Deren Ort ist das Laboratorium, und erst in zweiter Linie der Schreib-
tisch oder die Bibliothek. Neben das Studium der Textquellen muf3 die Be-
schéftigung mit gegenstandlichen Quellen treten. Dal3 dies nicht haufiger ge-
schieht, hat auch auR3ere Grinde; denn die materiellen Zeugnisse der Wissen-
schaftskultur vergangener Jahrhunderte sind selten geworden, weil wir achtlo-
ser mit ihnen umgehen als mit anderem Kulturgut. Nur wenige Museen und
Sammlungen bieten Uberhaupt die Moglichkeit, historische wissenschaftliche
Instrumente zu studieren; dies mit Studierenden und in didaktischer Absicht zu
tun, verbietet sich aber oft schon aus konservatorischen Grinden.

Die Universitdt Regensburg ist in der glucklichen Lage, eine Sammlung alter
physikalischer Instrumente zu besitzen, die in ihren &ltesten Stuicken auf das 18.
Jahrhundert zuriickgeht, im wesentlichen aber eine experimental physikalische
Lehrsammlung aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts darstellt. Daes sich
um einen historisch gewachsenen Bestand handelt, dessen Geschichte sich seit
dem ausgehenden 18. Jahrhundert archivalisch verfolgen 1&f3t, kann man die ur-
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spruingliche Verwendung in Lehre und Forschung recht genau rekonstruieren.
Dabei besitzt der instrumentengeschichtliche Ansatz fir den Hochschulunter-
richt im Fach Wissenschaftsgeschichte besondere didaktische Vorziige: Denn
gegenstandliche Quellen wollen ja nicht nur identifiziert und datiert, sondern
auch bestimmten Herstellern zugewiesen, wissenschaftshistorisch eingeordnet,
auf die Laboratoriumspraxis der Zeit und ihre Verwendung durch Regensburger
Wissenschaftler bezogen sein. Die Arbeit mit gegenstandlichen Quellen ist
vom Material her reizvoll, methodisch vielfaltig und schon auf Seminarebene
forschungsorientiert, da inhaltlich weitgehend Neuland erschlossen werden
muf3.

Seit einigen Jahren haben wir uns deshalb am Lehrstuhl fir Wissenschaftsge-
schichte der Universitat Regensburg um die Erschlief3ung und Bearbeitung die-
ser Sammlung bemdiht: zunéachst mit dem Ziel einer vollstéandigen Inventarisie-
rung, spater anhand ausgewahlter Themenkomplexe. Erste Ergebnisse galten der
|okalen Wissenschaftstradition, und in der Ausstellung ,, Gelehrtes Regensburg -
Stadt der Wissenschaft* sind 1995 erstmals einzelne Stiicke aus der Sammlung
der Offen tlichkeit préasentiert worden.

Die Ausstellung , Ruhmkorff, Rontgen, Regensburg® ist aus einem Seminar-
projekt entstanden und von einer kleinen Gruppe besonders motivierter Stu-
dentinnen und Studenten dann im Detail ausgearbeitet worden. Dal3 wir die Ge-
schichte der elektrischen Entladungen in verdinnten Gasen zum Thema gewahlt
hatten, hat einen dreifachen Grund: zum einen wurden vor 100 Jahren die Ront-
genstrahlen und das Elektron entdeckt; zum anderen ist gerade dieses Kapitel
aus der Geschichte der Experimentalphysik in der Regensburger Sammlung
recht gut dokumentiert, und zum dritten schlief3lich bot sich hier die Chance,
ein nicht durch Sekundarliteratur erschlossenes Gebiet von den Instrumenten
und Textquelen her forschungsorientiert anzug ehen.

AuRerer Grund fiir die Terminwahl der Ausstellung war schliellich die Tatsa-
che, dal3 vom 26.-29. September 1997 die 80. Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fur Geschichte der Medizin, Naturwissenschaft und Technik in Re-
gensburg stattfindet und das Rahmenthema ,, Instrument - Experiment” lautet.
Doch nicht nur den Tagungsteilnehmern, sondern auch Universitét und Stadt
insgesamt gilt unser Vorhaben. Denn wir wollen damit auch an ein Stiick Re-
gensburger Wissenschaftsgeschichte erinnern, wie diese sich insbesondere in
der raschen Rezeption der Rontgenschen Entdeckung greifen lait. Um von der
frihesten Uberlieferten Regensburger Rontgenaufnahme, die am 26. Juli 1896
im hiesigen Lyzeum angefertigt wurde, schliefdlich den Bogen zur Gegenwart zu
schlagen, haben wir Prof. Dr. Stefan
Feuerbach vom Institut fur Rontgendiagnostik im Universitatsklinikum gebeten,
die kleine Ausstellung mit einem Ausblick auf diagnostischen Moglichkeiten
und die Forschungsschwerpunkte ihrer Regensburger Arbeitsgruppe zu be-
schliel?en.

C.M.



1. EINLEITUNG

Aufstieg und Transformation der Physik gehtren zu den bemerkenswertesten
Vorgéangen in der Wissenschaftsgeschichte des 19. Jahrhunderts. Verstand man
unter ‘Physik’ anfangs noch die Naturlehre im allgemeinen, so erhielt der Be-
griff spéter eine sehr viel engere Bedeutung und bezeichnete im wesentlichen
das Studium von Mechanik, Elektrizitat, Warme und Licht mit experimentellen
und mathematischen Methoden. Oberstes Ziel war, wie James Clerk Maxwell
1875 in der Encyclopedia Britannica feststellte, die Zurtickfihrung der Phano-
mene auf eine einheitliche mechanische Erklarung, auf Bewegungszustande von
Materie und die damit verbundenen Energiednd erungen.

In der Thermodynamik hatte sich ein solches Programm der Vereinheitlichung
bereits bewahrt. Die nachste Aufgabe waren die mechanischen Ather- und
Feldtheorien, die im Werk Maxwells gipfelten und zur elektromagnetischen
Theorie des Lichtes fuhrten. Eine weitere Stitze erhielt die mechanistische
Sichtweise schlief3lich durch die kinetische Theorie der Gase. Folglich blieb
bis in die 1890er Jahre hinein die mechanische Weltsicht nahezu unangefoch-
ten. Ungebrochen war auch die Zuversicht, auf diese Weise letztlich zu einer
vollstandigen Erklarung der Natur vordringen zu kénnen. Ja mehr noch: Viele
Physiker waren Uberzeugt, dai3 alle wesentlichen Naturgesetze und Methoden
bereits gefunden seien und es nur mehr darauf ankomme, die experimentellen
Befunde in den bereits fertigen Rahmen einzuordnen. Sie glaubten, dal? bel Pr&
zisionsmessungen, bei den mathematischen Hilfsmitteln und in der Vereinheit-
lichung und Axiomatisierung des Wissens durchaus noch Fortschritte moglich
seien, die Grundlagen der wissenschaftlichen Physik aber ein fir allemal fest-
sttinden.

In der Tat konnte das Fach auf eine Uberaus erfolgreiche und folgerichtige Ent-
wicklung zurtckblicken. Diese hatte um 1800 begonnen und zur glanzenden
Karriere der mathematischen Physik, zumal in Deutschland, gefthrt. Im techni-
schen Fortschritt, in Telegraphie, Telephon und elektrischem Licht lagen die
Leistungen schliefdlich jedermann vor Augen. Auch im Transfer der physikali-
schen Methode in andere Disziplinen manifestierten sich Prestige und Einflul3
des Faches: Experimentelle Physiologie, Astrophysik und die neue Psycholo-
gie wéren ohne die Erfolge der Physk nicht en tstanden.

Doch tauchten im ausgehenden 19. Jahrhundert eine Reihe von Anomadien auf,
die sich in die grof3en, vereinheitlichenden Ansétze der Thermodynamik, der
Elektrodynamik und der Mechanik bewegter Teilchen nicht einfiigen wollten,
sondern im Gegenteil geeignet waren, die Einheit und Geschlossenheit des
physikalischen Weltbildes zu erschittern. Nicht immer waren es neue Entdek-
kungen, die dies bewirkten. Oft wurden Arbeitsgebiete, die lange ein Schatten-
dasein gefuhrt hatten, erst jetzt als problematisch erkannt; und es spricht man-
ches dafur, dal? es nicht zuletzt auch die sozialen und politischen Widerspruche
des Fin de Siecle waren, die die Physiker sensibilisiert hatten, die Anomalien
innerhalb ihres eigenen Faches ernst zu nehmen. Dabei wurde deutlich, wie we-
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nig die atomare und molekularkinetische Materieauffassung mit den grundle-
genden Theorien der Mechanik, der Thermodynamik und der Elektrodynamik zu
vereinbaren war. So damit geriet ein Problem in den Blick, das bis dahin eher
die Chemiker beschéftigt hatte: die Frage nach Konstitution und Struktur der
Materie. War aber die Tur zur Erforschung der Atomstruktur erst einmal auf-
getan, sollte die klassische, mit kontinuierlichen Energien arbeitende Physik
rasch zu Probl  emen fuhren.

Eines der Schlisselgebiete, auf denen sich der Durchbruch zur modernen
Atomphysik anbahnte, war die Physik der elektrischen Entladung in verdinnten
Gasen. lhre Anfange reichen weit zuriick. Bereits im 17. Jahrhundert hatte man
seltsame Leuchterscheinungen in evakuierten Glasrohren registriert, doch
stellten sich technische Schwierigkeiten und mangelnde Reproduzierbarkeit
einer weiteren Untersuchung entgegen. Erst im frihen 19. Jahrhundert konnten
Humphry Davy (1778-1829) und sein Schiler Michael Faraday (1791-1867) in
London mit verbesserten Batterien die Stromleitung in Gasen bei verschiede-
nen Dricken und Spannungen genauer untersuchen. Faradays Versuche mit dem
»Elektrischen Ei“, einer Fruhform der Vakuumrohre, ertffneten dann in den
1830er Jahren die systematische Untersuchung der Leuchterscheinungen beim
Durchgang von Strom durch verdinnte Gase. Innovationen bei den Hochspan-
nungsquellen und den Vakuumpumpen sowie in der Glastechnik verhalfen dem
wegen seiner eindrucksvollen Effekte faszinierenden Gebiet zu enormer Brei-
tenwirkung, doch jahrzehntelang kam man Uber die verwirrende Ph&nomenolo-
gie nicht recht hinaus. Erst nachdem die Rontgenstrahlen entdeckt und die
Elektronen als Elementarteilchen erkannt waren, rickte die Gasentladungs-
physik ins Zentrum der physikalischen Forschung. Denn hier lag bereits ein
immenses empirisches Material vor, das im Grunde noch tberhaupt nicht ver-
standen war und damit den Erkl&rungs- und Wissenschaftsanspruch der Physik
in besonderer Weise herausforderte. Mit einigem Recht |af3t sich daher die
Erforschung der Gasentladungen einschliefdlich ihrer experimentell-apparativen
Voraussetzungen als die eigentliche Vorbereitungsphase der modernen Physik
betrachten - und zugleich nattrlich als Initial phase technischer Anwendungen,
die uns bis heute umgeben: Leuchtstoffrohren, Rontgentechnik, Kathoden-
grahlrohren und Fernsehbil  dschirme,

Die neuere Wissenschaftsgeschichte hat - in bewuf3ter Abkehr vom empiri-
stisch-induktivistischen Postulat - deutlich gemacht, wie theoriebeladen das
Experimentieren in der Naturwissenschaft haufig ist. Einige Wissenschafts-
theoretiker sind noch weiter gegangen und haben das Experiment auf die Aufga
be reduziert, Hypothesen zu tberprifen und die Entscheidung zwischen konkur -
rierenden Theorien zu treffen. Die Erforschung der elektrischen Entladungen in
verdinnten Gasen ergibt ein vollig anderes Bild fur das Verhédltnis von Theorie
und Experiment. Anders als in der Geschichte der Relativitatstheorie, der
Quantenphysik, der Thermodynamik und vielen Bereichen der klassischen Phy-
sik haben wir hier den Fall eines Forschungsgebietes, in dem das Experiment
mehr als zwei Generationen hindurch der Theorie weit vorauseilte und gerade
die fuhrenden Kopfe auffallig zurickhaltend mit ‘Erkl&ungen’ waren. Zwar
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dirfte um die Jahrhundertmitte vielen Physikern bewul3t gewesen sein, dal3 das
Studium der Gasentladung tiefere Einsichten in die Struktur der Materie ver-
hiel3, doch fehlte es vollig an brauchbaren Hypothesen, nach denen Experimente
hétten geplant werden koénnen. Allenfalls Leitvorstellungen ganz anderer Art
waren unterschwellig am Werk: exploratorische, intuitive Zugange, die mehr
die manipulative Kontrolle von Effekten als die Verknipfung von Phanomen
und Erklarung betrafen.

Wenige Gebiete physikalischer Forschung waren derart komplex wie die Phy-
sik der Gasentladungen. Scheinbar jede neue Entdeckung brachte zugleich neue
Rétsel hervor, statt die Zahl offener Fragen zu reduzieren. Schon die Entschei-
dung, ob ein beobachteter Effekt auf physikalische Zusammenhénge, auf chemi-
sche Reaktionen in der Gasphase, auf chemische Reaktionen mit dem Elektro-
denmaterial, auf Oberflacheneffekte oder gar auf blof3e Zufélligkeiten der Ap-
paratur zuriickzufihren sei, war alles andere alstrivial. Zentral war die Rolle der
Instrumentation auf diesem Forschungsgebiet, und neu war der Umstand, dal3
die Apparaturen eben nicht aufgrund theoretischer Vorgaben entworfen werden
konnten, sondern technische Intuition erforderten, um dann ihrerseits neue
Fakten zu schaffen und damit Innovationen zu generi eren.

Ein solches Arbeitsgebiet bringt einen eigenen Forschungsstil hervor, der ver-
mutlich nicht untypisch ist fir eine Wissenschaft, die ins Neuland noch unbe-
kannter Wissensgebiete vordringt. Da ging es zundchst darum, Komplexitét zu
akzeptieren, um apparativ-manipulative Herrschaft Uber die Phdnomene zu er-
langen. Taktile und visuelle Sensibilitat waren hierbei ebenso vonndten wie der
Blick fir Details oder die Fahigkeit, mit Instrumenten und Apparaturen denken
und handeln zu lernen. Wo Theorien versagten, weil sich mit ihrer Hilfe Effekte
von Nebeneffekten nicht unterscheiden, experimentelle Fragestellungen nicht
formulieren und mdogliche Ergebnisse nicht voraussagen lief3en, brauchte der
Forscher fur Problemwahl und Relevanzbewertung andere Kriterien als beim
‘klassschen’, theoriegel eiteten Experimenti eren,

Es scheint geradezu, als lief3e sich in der frihen Geschichte der Gasentladungs-
physik eine eigene Motivationsstruktur und Psychologie des Forschungspro-
zesses ausmachen: Die Bereitschaft zum Risiko, faktisches Wissen zu schaf-
fen, auch ohne dessen theoretische Relevanz schon im Blick zu haben, sowie
die intuitive Uberzeugung, da? es gerade dort interessant werden konnte, wo
Apparatur und Natur Widerstand leisten und sich dem Zugriff des Wissen-
schaftlers entziehen, indem sie ihn mit immer neuen Uberraschungen an der
Nase herumfuhren. Auch die Schonheit und Vielfalt der Phanomene scheint
eine Rolle gespielt zu haben - und naturlich der Wille, das veranderliche Spiel
der Farben und Formen kontrollieren und selbst hervorbringen zu kénnen. Ein
wesentlicher Teil der experimentellen Arbeit war deshalb genau darauf gerich-
tet, das Fluktuieren der Phanomene zu beenden und einzelne Effekte in tech-
nisch reproduzierbarer Weise zu stabilisieren. Und da dies nur mit Hilfe von
Apparaturen gelang, sollte man besser von einem Prozef3 der Erfindung spre-
chen; denn Instrumente werden erfunden und nicht entdeckt wie Naturgegen-
stdnde.
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Die Wissenschaftsgeschichte hat sich mit der Gasentladungsphysik des 19.
Jahrhunderts wenig befaldt. Lediglich als Vorstufe zur modernen Atom- und
Quantenphysik hat die Forschung mit Kathoden- und Roéntgenstrahlen, die Ent-
deckung der Radioaktivitdt und die Herausbildung der Spektroskopie aus theo-
riegeschichtlicher Perspektive Beachtung erfahren. Die Hundertjahrfeiern der
Entdeckung von Rontgenstrahlen und Elektron haben uns 1995 bzw. 1997 zwar
Bucher, Kataloge, Aufsadtze und Reprints beschert; doch die eigentliche For-
schungsgeschichte dieses Gebiets, die die Geschichte der Experimente und
Instrumente einbeziehen miifde, ist bisher erst in Ansétzen erforscht.

Auch die vorliegende Arbeit kann diese Liicke nicht schlieen. IThr Ziel ist
vielmehr, auf die Bedeutung eines weithin vergessenen Gebietes der Physikge-
schichte hinzuweisen, dessen wissenschaftsgeschichtliche Erforschung noch
aussteht. Sie will einige seiner Besonderheiten deutlich machen und zugleich
Uber die Beschaftigung mit ‘Realien’ einen mdglichen Zugangsweg aufzeigen.
Da die historische Instrumentensammlung der Universitdt Regensburg den Fun-
dus bildet, geht es weder darum, modernes physikalisches Wissen tber die hi-
storisch-didaktische Hinterttr einzuftihren, noch kann es die Aufgabe sein, die
Geschichte der Gasentladungsphysik von Faraday bis Thomson halbwegs voll-
standig zu prasentieren. Vielmehr ist die Auswahl der Themen primér vom Be-
stand der Sammlung her bestimmt. Und da diese im 19. Jahrhundert als Lehr-
mittelsammlung mit didaktischer Zielsetzung angelegt worden war, dokumen-
tiert sie auch nicht eigentlich Forschungsgeschichte, sondern bereits die B-
gebnisse der Bemuhungen, die fltchtige Phdnomenologie der Gasentladung in
apparativen Anordnungen reproduzierbar zu stabilisieren. In dieser Hinsicht
dokumentiert die Ausstellung ein Stick populérer Rezeptionsgeschichte. Sy-
stematisch ist die Ausstellungskonzeption insofern, als sie chronologisch an-
gelegt ist, mit den technischen Voraussetzungen der Erzeugung von Hoch-
spannung und Vakuum beginnt, danach die bunte Vielfalt der Geisslerréhren
vorstellt, anschlief3end mit den Kathodenstrahlen das damals spektakulérste
Arbeitsgebiet aufgreift und schliefdlich dessen Auswirkungen bisin die Regens-
burger Reaktionen auf die Rontgenschen X-Strahlen verfolgt. Dal? der zeitliche
Rahmen beim Ersten Weltkrieg endet, hat einen doppelten Grund: Zum einen
kam damals der Ausbau der Lehrmittelsammlung zum Stillstand und sind spéte-
re Entwicklungen nur mehr zuféllig dokumentiert; zum anderen endet um diese
Zeit auch die Epoche einer Experimentierkunst, die, auf Theorie und Mathema-
tik weitgehend verzichtend, die Physik anschaulich und anhand einzelner B-
fekte darg esdlt hat.

Erwin N. Hiebert, , Electric Discharge in Rarefied Gases: The Domination of Experiment: Faraday, Pllk-
ker, Hittorf," in: No Truth Except in the Details: Essays in Honor of Martin J. Klein, hrsg. von A.J.
Kox und Daniel M. Siegel, Dordrecht 1995, S. 95-134.

C.M.



2. HOCHSPANNUNG IM LABOR - FUNKENINDUKTOREN

Die spektakularen Fortschritte der Physik in der zweiten Halfte des 19. Jahr-
hunderts wéren ohne die gleichzeitige Entwicklung der Hochspannungstechnik
nicht moéglich gewesen. Nachdem Michael Faraday (1791-1867) in London
1831 die elektromagnetische Induktion entdeckt hatte, war es moglich, Hoch-
spannung auch anders als mit den traditionellen Elektrisiermaschinen zu erzeu-
gen. Eine frihe Form des elektrischen Transformators stellen die Funkenin-
duktoren, auch Rihmkorff-Induktoren genannt, dar. Ihre Funktionsweise basiert
wie bei modernen Wechselstrom-Transformatoren auf der elektromagneti-
schen Kopplung zweier Leitersp  ulen.

Induktoren wurden ben6tigt, um niedrige Batteriespannungen in Hochspannun-
gen zu transformieren. Da Batterien Gleichstrom erzeugen, die Transformation
jedoch prinzipiell nur bei sich zeitlich andernden elektrischen Stromen maoglich
ist, entwickelte sich gleichzeitig die Unterbrechertechnik. Kombiniert mit &-
nem automatischen Unterbrecher, der den Strom zerhackt, entstanden so Appa
rate, welche permanent anndhernd stabile Spannungen bis zu mehreren Millio-
nen Volt erzeugen konnten. Sie fanden ihre Anwendung tberall dort, wo Hoch-
spannung im Labor benétigt wurde, insbesondere beim Betrieb von Geissler-
schen oder Crookesschen Rohren. Ebenso waren sie unentbehrlich fir den Be-
trieb von Rontgenrohren. AulRerdem sind sie als fester Bestandteil des Instru-
mentariums von drei wichtigen physikalischen Entdeckungen zu finden: der
Hertzschen Dipolstrahlung (1886), der Rontgenstrahlung (1895) und der Ent-
deckung des Elektrons (1897). Die Induktoren wurden auch auf3erhalb der phy-
sikalischen Laboratorien verwendet: bei der elektrischen Zindung von Explo-
sivstoffen, als Zundspulen fir Verbrennungsmotoren, in der medizinischen
Elektrotherapie oder um in Schauversuchen Funken von spektakularer Lange zu

erzeugen.

Der Bau von Transformatoren geht unmittelbar auf die Faradaysche Entdeckung
zuriick. In der Zeit zwischen 1836 und 1838 entwickelten der irische Priester
und Physiklehrer Nicholas Callan (1799-1864) und der amerikanische Physiker
Charles G. Page (1812-1868) unabhéngig voneinander experimentelle Anord-
nungen, mit denen sich hohe Spannungen und grof3e Funkenlangen erzeugen
liefzen.

Callan veroffentlichte seine Ergebnisse 1837 in der in London erscheinenden
Zeitschrift The Annals of Electricity. Dort beschrieb er ein Experiment, in dem
er einen hufeisenférmigen Eisenstab zuerst mit einem 50 Fuf3 langen, sehr dik-
ken Kupferdraht umwickelte und dartiber nochmals einen etwa 25mal 1&ngeren,
diinneren Draht wand. Er untersuchte die Induktionseffekte in der auf3eren Se-
kundarspule, indem er den Strom einer kleinen Batterie durch die Priméarspule
flief3en liefd und diesen mit einem handbetriebenen Kontaktunterbrecher modu-
lierte. Als er dieselbe Anordnung in grofReren Dimensionen herstellte, war die
Spannung, die an der Sekundarspule entstand, so hoch, dal3 Callan einen Funken-
schlag zwischen den Drahtendenbeo  bachten konnte.
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Page forschte im Jahre 1835 an einem Aufbau, der nur eine Kupferspule bein-
haltete. Er schlof? sie jedoch an mehrere Stromkreise an und fand auf diese
Weise, dal3 durch Induktionseffekte Spannungen transformiert werden konnten.
Seine Ergebnisse sind im American Journal of Science and Arts vom Oktober
1836 verdffentlicht. Etwa zwel Jahre spéter stellte er einen Apparat vor, der nun
aus zwei getrennten Spulen bestand. Als Primérspule benutzte er einen isolier-
ten Kupferdraht, der auf eine Holzwalze mit Eisenkern gewickelt war. Die Se-
kundé&rspul e befand sich auf einem weiteren Holzzylinder tber der Primérspule.
Page integrierte eine magnetgetriebene Wippe in seine Anordnung, die als au-
tomatischer Unterbrecher diente.

Annédhernd zeitgleich erschienen auch anderenorts Beschreibungen von Induk-
toren. Der franzosische Physiker Antoine-Philibert Masson (1806-1860) pré&
sentierte zusammen mit dem Instrumentenkonstrukteur Louis Frangois
Clément Breguet (1804-1883) im Jahre 1841 einen Induktor, der den spater
sehr bekannten Ruhmkorff-Induktoren als Prototyp gedient haben soll. Im
deutschsprachigen Raum wurde von dem Frankfurter Arzt Christian Ernst Neef
(1782-1849) im Jahre 1838 auf der Versammlung der deutschen Naturforscher
und Arzte in Freiburg einer der ersten elektromagnetischen Induktionsapparate
vorgestd|t.

Georges Shiers, , The Induction Coil,“ Scientific American 224 (1971), 80-87.

2.1. Heinrich Daniel Ruhmkorff (Hannover 1803 - Paris 1877)

Portrait aus: Emil Kosack, Heinrich Daniel Riihmkorff, Leipzig 1903

Ruhmkorff war eines von zehn Kindern eines bei der Post beschaftigten Stall-
knechts. Bis zu seinem achtzehnten Lebensjahr absolvierte Rihmkorff eine
Lehre bei dem Mechaniker Wellhausen in Hannover. Danach wanderte er durch
Deutschland und verbrachte darauffolgend etwa 18 Monate in Paris, wo er Assi-
stent eines Physiklehrers war. Im Jahre 1824 ging Rihmkorff nach England und
arbeitete bei Joseph Bramah (1749-1814), der als Erfinder der hydraulischen
Presse gilt.

Im Jahre 1827 kehrte er nach Hannover zurlick, begab sich jedoch schon bald
wieder nach Paris. Nach einigen kiirzeren Arbeitsverhaltnissen fand er dort eine
Anstellung in der Instrumentenwerkstatt von Charles Chevalier, der insbesonde-
re fur seine optischen Instrumente bekannt war. Als Spezialist fur elektrische
Instrumente machte sich Rihmkorff im Jahre 1855 selbstandig und grindete
eine kleine Werkstatt in der Rue Champollion. Sein Geschéaft fand bald weite
Anerkennung: Auf der Weltausstellung im Jahre 1855 erhielt er die Medaille 1.
Klasse und den Orden der Ehrenl  egion.

Ruhmkorff konstruierte seine ersten Induktoren um 1850. Sie zeichneten sich
durch ihre grol3e Kapazitét bei sehr hohen Spannungen aus. So war es mit einem
Ruhmkorff-Induktor moglich, Funken bis zu einer Lange von Uber 30 cm zu
erzeugen. Er soll dies unter anderem durch eine verbesserte | solierung der ver-
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wendeten Drahte erreicht haben. Zudem wickelte er die Sekundarspule auf & -
nen Glaszylinder und brachte auch an den Enden der Spulen Glasscheiben an,
um die Spannungsverluste so gering wie moglich zu halten. Bald spezialisierte
sich Rihmkorff ganz auf die Herstellung von Induktoren. Er verstand es, neue
wissenschaftliche Erkenntnisse sofort technisch umzusetzen, und konnte folg-
lich die leistungsfahigsten Induktoren der damaligen Zeit anbieten. 1864 erhielt
er dafir den mit 50000 Francs dotierten Preis fur die wichtigste Entdeckung
auf dem Gebiet der angewandten Elektriz Itét.

Weitere technische Neuerungen kamen von Armand-Hippolyte Fizeau (1819-
1896), einem franzdsischen Experimental physiker, der 1853 den Unterbrecher
mit einem Kondensator verband und so den stérenden Unterbrechungsfunken
verringern konnte. Drei Jahre spéter entwickelte der franzosische Physiker Jean
Foucault (1819-1868) eine neue Form des Quecksilberunterbrechers, den
Ruhmkorff auch sofort fur seine Apparate nutzte. Weitere Verbesserungen am
Induktor schlugen der deutsche Physiker Johann Christian Poggendorff (1796-
1877) im Jahr 1854 und der Bostoner Mechaniker Edward S. Ritchie (geb.
1814) im Jahr 1857 vor, beide entwickelten eine leistungsféhigere Sekundar-
spulenanordnung. Ritchie empfahl, die Sekundarspule aus mehreren spiralfor-
migen Hachspulenau  fzubauen.

Um das Jahr 1860 war die Entwicklung der Induktoren wohl auf ihrem Hohe-
punkt angelangt. In der Folgezeit anderten sich die Induktorformen nur mehr
wenig, weitere Leistungssteigerungen erreichten die Hersteller entweder durch
Vergrof3erung des Geréts oder durch Verbesserung der Unterbrechungstec hnik.

Emil Kosack, Heinrich Daniel Rihmkorff, Leipzig 1903. - Bernard S. Finn, ,,Heinrich Rihmkorff,* in:
Dictionary of Scientific Biography, Bd 11, New York 1980, S. 603-604. - Paolo Brenni, ,, Nineteenth-
Century French Instrument Makers, 1V: Heinrich Daniel Ruhmkorff, 1803-1877,“ Bulletin of the Scien-
tific Instrument Society 41 (1994), 4-8.

2.2. Technik der Funkeninduktoren

Funkeninduktoren zeigen sowohl in ihrer Form als auch in ihrer Physik deutli-
che Eigenheiten, die sie von den heute gebrauchlichen Spannungstransformato-
ren unterscheiden. Dies begruindet sich hauptsachlich darin, dal3 sie anfangs zum
Betrieb mit Gleichstrom konstruiert wurden. Doch auch als schon langst
Wechselstromnetze in den Labors ublich waren, stellte der Induktor noch eine
gebrauchliche Hochspannungsquelle dar. Er umging namlich die Schwierigkeit,
eine extrem hohe Spannung gleichric hten zu miissen.

Nach der physikalischen Theorie der elektromagnetischen Induktion, die von
Michael Faraday und Joseph Henry in den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts
entwickelt wurde, ist es moglich, mit elektrischen Kreisstromen Magnetfelder
zu erzeugen. Ebenso erzeugt ein sich anderndes Magnetfeld in einer von ihm
durchdrungenen Leiterschleife einen sich andernden elektrischen Strom. Die-
ses Prinzip macht es moglich, dal? mit einer Anordnung von zwei Spulen, die ja
multiple Leiterschleifen darstellen, elektrische Spannungen transformiert wer-

- 11 -



den konnen. Dabei verhalten sich die elektrischen Spannungen an den Spulen
wie das Verhdtnis zwischen den Windung szahlen.

Die ndtige Anordnung zur Erzeugung von Hochspannungen besteht demnach aus
einer Primérspule, die mit relativ wenigen Windungen gewickelt ist, und einer
Sekundéarspule mit sehr vielen Windungen, die in néchster Néhe angebracht ist.
Wird nun die Primérspule von einem zu- oder abnehmenden Strom durchflos-
sen, so erzeugt dieser ein Magnetfeld. Das Magnetfeld induziert wiederum in
der Sekundarspule einen Strom. Es entsteht somit eine Sekundarspannung, die
sehr viel hoher ist als die Primérspannung. Meist ist die Primarspule noch um
einen Eisenkern gewickelt, was zu einer Verstdrkung des Magnetfeldes fihrt.
Insoweit stimmt die Induktorentechnik vollkommen mit jener der Wechsel-
sromtranformatoren Ube  ran.

Der entscheidende physikalische Unterschied zwischen den beiden Techniken
liegt in der Modulation des eingespeisten Stromes. Die Effekte des abrupt be-
ginnenden bzw. unterbrochenen Stromflusses bewirken, dal3 die Spannung beim
Induktor bei Unterbrechung des Stromkreises um einiges hoher ist als beim
Schlief3en. Dies erklart sich aus der Selbstinduktion der Priméarspule, denn der
ansteigende Strom erzeugt nach Schliefung des Stromkreises ein Magnetfeld.
Dieses induziert aber auch in der Priméarspule einen Strom, der ersterem genau
entgegen lauft. Das fuhrt zu einem zeitlich verzogerten Stromverlauf in der
Primérspule. Die Spannung an der Primérspule nimmt dabei, ausgehend vom
Wert der Batteriespannung, stetig ab.

Beim Offnen des Stromkreises reif3t der Strom hingegen plétzlich ab. Das Ma-
gnetfeld andert sich daraufhin sehr schnell und versucht seinerseits wieder & -
nen Strom in der Primarspule zu induzieren. Da der Stromkreis aber unterbro-
chen ist, l&uft der induzierte Strom gegen die getffneten Kontakte an, und es
entstehen hohe Spannungen. Die Spannung wéachst an, bis sich ein Funke bildet,
der den Stromflul3 erméglicht. Die Funktion des Kondensators beruht, einfach
ausgedriickt, auf der Verzégerung des Offnungsfunkens. Dazu muR die Konden-
satorkapazitét fir jede Apparatur extraopt  imiert werden.

Der Spannungsverlauf an der Sekundarspule entspricht in seinem Verlauf dem
an der Primarspule. Allerdings sind die Werte der Spannung dem Verhdltnis der
Windungszahlen entsprechend hoher. Das bedeutet, dafl3 der Induktor einen kur-
zen Hochspannungsstol3 liefert, dem aber eine entgegengesetzte Spannung ge-
ringer Starke folgt. Fur die Praxis war dies jedoch unwichtig, da die tblichen
Anwendungen meist nicht auf die schwachere Spannung reagierten. So bricht
z.B. der Entladungsstrom in einer Geisslerrohre kurz ab, was aber schon bei 50
Unterbrechungen pro Sekunde mit bl of3em Auge gar nicht beobachtbar ist.

Bis auf sehr wenige Ausnahmen haben Induktoren eine typische auf3ere Form.
Sie bestehen aus einem zylindrischen Spulenkorper, der auf einer Holzkonsole
angebracht ist. Betrachtlicher ist der Unterschied in der GroRRe. Die Lange va
riiert von etwa zehn Zentimetern bis zu Ausmalf3en von Uber einem Meter. All-
gemein gilt: Je groRRer der Spulenkorper eines Induktors, desto |eistungsfahiger
is er.
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Im inneren Aufbau unterscheiden sich die kleinen Funkeninduktoren von den
grofReren. Ein kleiner Induktor ist in der Lage, Spannungsspitzen bis zu einer
Million Volt zu erzeugen. Seine Primérspule besteht meist aus zwei Lagen & -
nes mit Baumwolle umsponnenen Kupferdrahtes von einigen Metern L&nge, der
auf eine Eisenstange gewunden ist. Darauf ist, nur durch einige Lagen paraffin-
getranktes Papier getrennt, direkt ein mit einer Harz-Paraffin-Mischung iso-
lierter Draht zur Sekundarspule gewickelt. Dieser hat eine Lénge von einigen
tausend Metern.

Zur Stromunterbrechung ist am Induktor ein einfacher Unterbrecher ange-
bracht, ein sogenannter Wagnerscher oder Neefscher Hammer. Er besteht aus
einem Eisenstiick, das an einem federnden Metallplattchen befestigt ist, und
einem feststehenden, mit einer Schraube verstellbaren Platinkontakt. Der Un-
terbrecher ist so angebracht, dal3 das Eisenstiick vom Magnetfeld des Eisen-
kerns angezogen wird und so das Metallplattchen vom Platinkontakt trennt. Die
Unterbrechung erfolgt genau zu dem Zeitpunkt, wenn der Strom in der Prim& -
spule maximal ist, und endet, wenn das Magnetfeld auf einen minimalen Wert
abgefdlenig.

Zur Minimierung des Unterbrechungsfunkens ist der Induktor mit einem Kon-
densator versehen. Dieser befindet sich meist in dem Holzkasten, auf dem der
Induktor montiert ist. Der Kondensator besteht aus mehreren Lagen Stanniol-
streifen, die durch paraffingetranktes Papier getrennt sind. Seine Kapazitat ist
von der Grof3e des Induktors und der Art des verwendeten Unterbrechers abhan-
gig. Zusétzlich ist oft noch ein einfacher Stromwender am Induktor angebracht,
der das Umpolen der Batteri  egpannung erleichtert.
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Bei grof3en Induktoren, d.h. bei Apparaten mit Sekundarspulen von mehr als
30000 Windungen, entstehen Schwierigkeiten bei der Isolation der Spulen. Da
die Spannungen enorm hoch sind, wirde eine einfache Anordnung, wie sie oben
beschrieben ist, schnell zum Kurzschluf3 und somit zur Zerstérung des Induk-
tors fihren. Um dem vorzubeugen, ist einerseits die in Isoliermasse eingebet-
tete Primérspule in einem Ebonitrohr montiert, das sie von der Sekundérspule
trennt. Weit wichtiger ist jedoch die spezielle Wicklung der sekundaren Spule.
Sie ist aus vielen flachen Einzelspulen zusammengesetzt, die durch Isolier-
scheiben raumlich voneinander getrennt sind. Dies soll verhindern, dal3 zwei
Drahtabschnitte benachbart sind, zwischen denen schon viele Windungen liegen
und die damit dlzugrol}e Spannungs  differenz aufwe  isen.

Naturlich werden durch die héheren Spannungen grof3er Induktoren auch héhere
Anspriche an Unterbrecher, Kondensator und Stromwender gestellt. Das fuhrte
bel einigen Apparaten zur Aufspaltung des Geréts in einen reinen Spulenkorper
und Zusatzapparaturen. Insbesondere gilt dies fur den Entlader, der im Falle
kleiner Induktoren aus zwei direkt auf dem Spulenkdrper montierter Metall spi t-
zen besteht, bei groRen Gerédten aber entweder gesondert auf dem Kondensa
torkasten angebracht it oder auf Stative gestd|t eine Extraei nheit bildet.

Ernst Ruhmer, Konstruktion, Bau und Betrieb von Funkeninduktoren und deren Anwendungen,
Leipzig 1904 (Abb. S. 23 und 34). - Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz
[1905], S. 742-747. - S. Valentiner, ,Auf Induktion beruhende Apparate,” in: H. Geiger, Karl Scheel
(Hrsg.), Handbuch der Physik, Band XVI: Apparate und Mef3methoden fur Elektrizitat und Magne-
tismus, Berlin 1927, S. 87ff. - Georges Shiers, ,, The Induction Cail ,“ Scientific American 224 (1971), 80-
87.
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2.3. Die Funkeninduktoren des Lyzeum in Regensburg

Das Regensburger Lyzeum [— 8.7.], eine Schule, die zwischen Gymnasium und
Universitat angesiedelt war, besal3 in seiner Lehrmittelsammlung funf Funken-
induktoren und einige Schlitteninduktoren. Sie stammen alle aus der Zeit von
1878 bis 1910 und befinden sich heute in der historischen Sammlung der Uni-
versitadt. AulRerdem ist zahlreiches Zubehor der Induktoren erhalten geblieben,
wie etwa Funkenstander und Unterbrecher. Die Vielzahl dieser Instrumente im
Physikalischen Kabinett des Lyzeum verdeutlicht die Bedeutung der Induktoren
fir Demo ndtrationen und Forschung.

2.3.1. Klener Funkeninduktor, 1910

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Ebonit, Isoliermasse, Pappe, Platin u.a.; 10,5 x 22 x 14 cm;
Inv.-Nr.: 026624800

Mit diesem Funkeninduktor konnte die niedrige elektrische Spannung einer
Batterie in Hochspannung transformiert werden. Der Apparat besteht aus einem
zylindrischen Korper, der an beiden Seiten durch quadratische Ebonitplatten
abgeschlossen ist. An den beiden Klemmen auf dem Koérper kann die Hoch-
spannung abgegriffen werden. Innerhalb des Zylinders befinden sich die Primér-
und die Sekundérspule, in deren Zentrum ein aus vielen ausgeglUhten M etall st&
ben gefertigter Eisenkern angebracht ist. Zur Stromunterbrechung dient ein
Wagnerscher Hammer, der seitlich des zylindrischen Korpers befestigt ist. Er
besteht aus einem Metallstiick, das, durch einen federnden Metallstreifen ge-
fuhrt, zwischen einem verstellbaren Stromkontakt und dem Eisenkern hin und
her schwingen kann. Die gesamte Apparatur ist fest auf einen Holzkasten mon-
tiert, auf dem sich auf3erdem ein Stromwender und Kabelklemmen befinden. Im
Inneren des Kastens ist ein Kondensator untergebracht, der die Leistung des
Unterbrechers erhoht. Allerdingsist in diesem Gerét ein Elektrolytkondensator
eingebaut, der wohl nachtréglich als Ersatz fir den urspringlichen Papier-
Stanniol-Kondensator eingel Gtet wu rde.

Wahrscheinlich handelt es sich um denjenigen Funkeninduktor, den das Lyzeum
im Jahre 1910 gekauft hat. Im alten Inventar ist dieser mit einer Funkenlange
von 5 cm und einen Preisvon 100 Mark verzeichnet (Inv.-Nr. V/327).

2.3.2. Kleiner Funkeninduktor

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Ebonit, Isoliermasse, Paraffin, Papier, Stanniolpapier; 17 x 37
x 18 cm; Inv.-Nr.: 026622100

Im Ubrigen ahnlich wie 2.3.1. ist der Spulenkorper hier an beiden Seiten mit
quadratischen Ebonitscheiben isoliert, und auf dem Holzkasten befindet sich
ein walzenformiger Stromwender. Im Inneren des Bodensockels ein Konden-
sator aus para ffiniertem Papier und Stanniolpapier.
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2.3.3. Funkeninduktor, 1896

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Ebonit, Isoliermasse, Filz, Paraffin, Papier, Stanniolpapier u.a.;
25 x 45 x 27 cm; bez.: Leipziger Glasinstrumentenfabrik, Robert Goétze, Leipzig, Halle a. S.,
P.K.M. 1498; Inv.-Nr.: 026581000

Sonst dhnlich wie 2.3.1. ist der Eisenkern dieses Induktors massiv. Auf dem
Holzkasten sitzt ein Stromwender mit Hebel. Am Spulenkoérper des Apparates
ist ein Teil der Schutzschicht abgeblattert. Dadurch ist die Isoliermasse zu er-
kennen, in die die Sekundarspule eingebettet ist. Im Inneren des Bodensockels
befindet sch ein Kondensator aus paraffiniertem Papier und Stanniolp apier.

Dieses Instrument ist im 1896 Inventar des Lyzeum als ,, Funkeninductor 15 cm
Funkenlange" erwahnt (Inv.-Nr. V/216, 365 Mark). Spéter ist der Vermerk
» Schraube von Wagner-Hammer beschadigt” hinzugesetzt. Die Verstellschraube
des Unterbrechers besteht jetzt aus einer mit zwel Muttern fixierten Schraube.

2.3.4. Grofer Funkeninduktor

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Ebonit, Isoliermasse, Platin u. v. m.; 30 x 68,5 x 33,5 cm;
bez.: Anschluf? fir Kondensator; Inv.-Nr.: 026621300

Sonst dhnlich wie 2.3.1. befindet sich hier auf dem Holzkasten ein Stromwen-
der. Der urspringliche Kondensator ist spéter durch zwei modernere Elektro-
lytkondensatoren e rsetzt worden.

2.3.5. Schlitteninduktorium, 1884/85

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Seide u. v. m.; 12,5 x 40 x 15,5 cm; Inv.-Nr.: 026625600

Ein Schlitteninduktorium wurde eingesetzt, um variable Hochspannungen zu
erzeugen. Sein Aufbau entspricht im Prinzip dem eines Funkeninduktors. J-
doch laft sich bei diesem Apparat die Sekundéarspule in einer Fihrungsschiene
gegen die Primarspule verschieben. Je nachdem, wie weit sich Primar- und Se-
kundéarspule Uberragen, andert sich die magnetische Kopplung zwischen den
Spulen und damit auch die Hohe der resultierenden Spannung. Der Unterbre-
cher dieses Induktors besteht aus einem einfachen Relais, das zwei kleine Spu-
len zur Steuerung des Schaltvorganges benutzt. Auf der Grundplatte des Instru-
ments befindet sich auRer den Klemmen fiir die Verkabelung noch ein Haupt-
schalter.

Das Gerét ist mit der Nummer V/114 im Inventar des Lyzeum Regensburg auf-
gefuhrt und wurde 1884/85 zu einem Preis von 86 Mark gekavift.

2.3.6. Groler Funkeninduktor, 1900

Holz, Messing, Eisen, Kupfer, Ebonit, Isoliermasse u.v.m., auf Mahagonigestell; 57 x 138 x
45 cm; bez.: Max Kohl, Werkstétten flr Prazisionsmechanik & Elektrotechnik, Chemnitz i/S.,
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1306; dabei drei Schaltstopsel, bez.: ,Weiche Réhren, ,Mittelweiche Rohren®, ,Harte R6h-
ren®; Inv.-Nr.: 026532200

Dieses Induktorium wurde zur Herstellung von Rontgenaufnahmen gefertigt. Es
kann einen Funken von tber 60 cm Lange erzeugen. Der fur 100 V Gleichspan-
nung ausgelegte Apparat besteht aus der Primérspule, die sich im mittleren
diinneren Zylinder befindet, und der Sekundérspule im dickeren Teil des h-
struments. Die gesamte Anordnung steht auf einem hélzernen Sockel, dieser
auf einem eigenen Wagen. Unterbrecher, Schalter und sonstiges Zubehdr bilden
eigenstandige Apparate, die dem Induktorium zugeschaltet wurden. Zudem ist
es bei diesem Instrument moglich, die Selbstinduktion der Primarspule mit
Hilfe von Schaltstbpseln zu verandern, da die Priméarspule aus mehreren Teilen
aufgebaut ist, die sich einzeln zuschalten lassen. Durch Anderung der Selbstin-
duktion kann die Ausgangde stung des | nduktoriums geregelt we rden.

Der Apparat wurde im Schuljahr 1900/01 vom Lyzeum gekauft. Er kostete
1510 Mark und wird in der Inventarliste des Physikalischen Kabinetts unter der
Nummer V/271 gefihrt. Die Herstellerfirma Max Kohl AG war 1876 in Chem-
nitz gegrindet worden und entwickelte sich rasch zu einem der fuhrenden Lie-
feranten fur Schul-Laborgerétebedart.

Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 743.

2.4. Simon-Unterbrecher, 1901/02

Glas, Keramik, Metall; 54 cm, £ 21,5 cm; Inv.- Nr.: 026555100

Der Simon-Unterbrecher, nach dem Goéttinger Physiker Hermann Simon
(1870-1918) benannt, gehort zur Gruppe der Elektrolyt-Unterbrecher, die fir
sehr grof3e Funkeninduktoren verwendet wurden. Er besteht aus einem grof3en
Glasgefal3, in das die Elektrolytflissigkeit eingefullt wird. An der Seite des
Gefalles befindet sich eine Elektrode. Die zweite Elektrode befindet sich in
einem zapfenformigen Porzellan-Diaphragma, das an seiner Unterseite ein
kleines Loch besitzt. Der Porzellanzapfen ist in den Deckel des Gefal3es ein-
gelassen und hangt in der Mitte des Glases. Das Prinzip des Unterbrechers be-
steht darin, dai3 die beiden Elektroden mit einer starken Spannungsquelle ver-
bunden werden und so ein Stromfluld im Elektrolyten entsteht. Innerhalb des
kleinen Loches ist die Stromdichte dann sehr hoch, so dai sich die Flissigkeit
dort erhitzt, verdampft und eine Gasblase bildet. Der Strom ist nun so lange
unterbrochen, bis sich die Blase 16st und der Elektrolyt in das Loch zurtck-
stromt. Ist der Stromflufd wieder hergestellt, beginnt der Ablauf von neuem. Mit
Hilfe dieser Vorrichtung a3t sich eine Unterbrechungsfrequenz von tiber 1000
Unte rbrechungen pro Sekunde erreichen.

Hermann Simon, ,, Neuer FlUssigkeitsunterbrecher, Annalen der Physik 68 (1899), 860-868.
Mi .K.
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2.5. Gluhlichtoszllograph

Glas, Nickelelektroden; 19 x 3 cm; bez.: RGS 229; Inv.-Nr. 000041370

Funkeninduktoren liefern Wechsel spannung mit hoher * Offnungsspannung’ und
einer kleinen, gegenpoligen ‘Schliefdungsspannung’. Um die Stromrichtung
sichtbar zu machen, hatte 1904 der Berliner Physiker und spéatere Direktor der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Ernst Gehrke (1878-1960) eine
Glimmlampe mit langen geraden Elektroden, engem Elektrodenabstand und
maltigem Vakuum vorgeschlagen. Da die Ausdehnung des Glimmlichts an den
Elektroden ein Mal3 fur die Stromintensitét ist, kann man z.B. im rotierenden
Spiegel den Verlauf des Wechsdstroms sich tbar machen.

Bei Rontgenrohren wurde die Vorrichtung als Indikator fir Umkehrstrome be-
nutzt. Verbindet man namlich einfache Rontgenrdhren direkt mit dem Induktor,
so gelangt auch die falschpolige SchlieBungsspannung an die Elektroden und
verursacht einen ‘Umkehrstrom’, der Lebensdauer und Funktion der Rohre
empfindlich beeintrachtigt. Schaltet man eine Gehrke-Rdhre in den Stromkreis,
so ist bei richtigem Stromflul® nur die zum negativen Pol des Induktors weisen-
de Stabelektrode von Glimmlicht umgeben. Fliel3t der Entladungsstrom jedoch
auch in umgekehrter Richtung, dehnt sich das Glimmlicht auf die Gegenelek-
trode aus. Als Mal3 fur die Intensitat des Umkehrstroms konnten Markierungen
auf dem Glasmantel angebracht werden.

Die seit 1885 bestehende Herstellerfirma ,Vereinigte Physikalisch-
Medizinische Werkstétten von Reiniger, Gebbert und Schall“ in Erlangen, seit
1895 von Max Gebbert allein gefuhrt, wuchs durch geschickte Fusionen zu &i-
nem der bedeutendsten Hersteller im Bereich der Medizintechnik. 1922 kaufte
RGS die Rontgenrohren-Werke Phonix und Veifa, 1924 tbernahm jedoch Sie-
mens & Halske die Anteilsmehrheit, und 1931 wurde der Firmenname in Sie-
mens Reiniger Werke AG gedndert.

Ernst Gehrke, ,, Eine einfache Methode zur Bestimmung des Stromverlaufs hochgespannter Wechsd-
strome,” Berichte der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 6 (1904), 176-178. - Ders,, ,Erschei-
nungen der Glimmentladung an den Elektroden,” in: Handbuch der Radiologie, hrsg. von Erich Marx,
Bd 3, Leipzig 1916, S. 170-244, hier S. 193-196.

2.6. Zwel Gasfunkenstrecken, nach 1917

Glas, Aluminium; 38 x 15 cm; bez.: ,Gasfunkenstrecke D.R.P. 299593, Inland, Elektrodenab-
stand 10 cm, 178979" bzw. ..... Elektrodenabstand 6 cm, 170742, Inv.-Nr. 021512000 bzw.
020443900

Da bei Induktoren gegenpolige Offnungs- und SchlieRstréme auftreten, schal-
tete man beim Betrieb von Rontgenréhren meist ‘Ventilrohren’ vor, die dafr
sorgten, dal3 nur die eine Halbphase des Induktionsstromes wirksam wird. An-
derenfalls hétte der Rickstrom die Antikathode zerstort und unkontrollierte
Entladungen (,, SchlieBungslicht*) verursacht. Als*Ventilrohren' dienten anfangs
einfache Funkenstrecken zwischen Spitzen- und Plattenelektrode, die zur
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Schallddmpfung in einem Glaszylinder eingeschlossen waren. Um chemische
Reaktionen mit der Luft und die Korrosion des Elektrodenmaterials zu verhin-
dern, schléagt das 1917 erteilte Deutsche Reichspatent 299593 der Reiniger,
Gebbert & Schall AG vor, die Funkenstrecke in einen abgeschmolzenen, CO,-
gefullten Glaskolben zu legen. Der Elektrodenabstand legt die Arbeitsspannung
fest. Die beiden Sticke tragen keine Herstel-

Tzx

lerangabe, stammen aber wohl von der Firma C.H.F. Mdller in Hamburg, die
wahrend des Weltkriegs die Rohrenproduktion fir das Erlanger Stammhaus von
Rein iger, Gebbert & Schal Ubernommen hatte.

D.R.P. 299593 vom 25. Juli 1917. - Paul Ranne, Arnold B.W. Nielsen, Development of the lon X-Ray
Tube (Acta Historica Scientiarum Naturalium et Medicinalium, Bd 35), Kopenhagen 1986, S. 39-40, 45,
237-241 (Abb. S. 240).

CM.

3. HOCHVAKUUM UND QUECKSILBERLUFTPUMPEN

Die Erforschung der vielféltigen Erscheinungen, die sich an Gasentladungsroh-
ren beobachten lassen, fihrte technisch-instrumentelle Innovationen und expe-
rimentelle Forschung zusammen. Um die apparativen Voraussetzungen zu
schaffen, mufiten einerseits leistungsfahige Vakuumpumpen und andererseits
labortaugliche Hochspannungsquellen erfunden werden. Deren fortlaufende
Verbesserung ergab sich wiederum aus den wachsenden Anspriichen des fort-
schreitenden neuen Arbeitsgebietes der Ph ysik.

Da die Experimentatoren fur ihre Versuche mit den Réhren ein extrem hohes
Vakuum bendtigten, das jedoch mit herkommlichen Kolbenpumpen nicht zu
erreichen war, griffen sie auf eine schon lange bekannte, vorerst aber noch
uneffiziente und aufwendige Methode zuriick - das Torricellische Vakuum.
Technische Raffinesse und handwerkliches Geschick trugen dazu bei, dal? diese
Methode zu brauchbaren Apparaturen fuhrte, die sich in mehreren Formen von
Quecksilberluftpumpen zeigen. Diese Pumpen gehorten bald zum Standardin-
strumentarium jedes Labors. Quecksilberluftpumpen stellten aber nicht nur ein
Hilfsmittel der Rohrentechnik dar, sie 6ffneten dartiber hinaus den Zugang zu
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einer neuen Dimension des Vakuums und schufen somit die Grundlage fur die
Hoc hvakuumphysik.

Das Prinzip der Quecksilberluftpumpen entspricht dem des Barometers, das der
Florentiner Physiker Evangelista Torricelli (1608-1647) im 17. Jahrhundert
entdeckt hatte. Torricelli fullte ein Glasrohr, das ein offenes und ein geschlos-
senes Ende hatte, mit Quecksilber. Danach drehte er das Rohr vorsichtig um
und stellte es mit der schmaleren Seite nach unten in ein Gefald mit Quecksil-
ber. Dabei beobachtete er, dal’ das Quecksilber nur zum Teil aus dem Rohr aus-
flief3t und sich im oberen Teil des Rohres ein Vakuum bildet. Dieses Vakuum
hat einen extrem niedrigen Druck von unter einer Millionstel Atmosphére. Dies
bedeutet jedoch nicht, dal3 ein vollig leerer Raum vorliegt, da auch bei diesem
Druck noch einige Milliarden Atome pro Liter vorhanden sind. Den Wissen-
schaftlern des 19. Jahrhunderts reichte dieses Vakuum jedoch aus. Sie standen
nur vor dem Problem, daf3 sie grof3ere und vor allem von der Pumpe unabhangi-
ge Gefal3e evakuieren wollten. Dies fuhrte zur Entwicklung von teils sehr kom-
plizieten Pumpa  nlagen.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts fanden zwei Typen von Quecksil-
berluftpumpen die weiteste Verbreitung: Die Geissler-Toeplersche Pumpe und
die Sprengelsche Pumpe. Von beiden existierten zudem unzéhlige Varianten,
die meist kleine Verbesserungen ihrer Urformen darstellten. In Joseph Fricks
Physikalische Technik von 1905 werden allein 21 verschiedene Formen der
Geisder-Toeplerschen Pumpe aufg ezahit.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts verloren die Quecksilberluftpumpen ihre Be-
deutung fur die Hochvakuumphysik. In wissenschaftlichen Labors wurden sie
durch die rotierenden Quecksilberpumpen abgel dst und ab 1915 auch durch die
Diffussionspumpen, die noch héhere Vakua ermdglichten. Beide Pumpen wur-
den von dem Freiburger Privatdozenten Wolfgang Gaede (1878-1945) entwi k-
kelt, der spater Nachfolger von Heinrich Hertz in Karlsruhe werden sollte und
als der eigentliche Begrtinder der Hochvakuumtechnologie gilt. Da mit der ra
schen Verbreitung elektrischer Glihbirnen von 1881 an das Vakuum auch indu-
striell an Bedeutung gewann, entstanden zudem motorbetriebene Kolbenluft-
pumpen. Diese waren einfach zu betreiben und ermdglichten durch moderne
Ventile und spezielle Ole ein Vakuum, das zum Betrieb von Gasentladungsroh-
ren ausreichte. Diese Eigenschaften lief3en sie auch fir Demonstrationsexpe-
rimente populé we rden.

Die Entwicklung der Quecksilberluftpumpen zeigt, wie stark praktische Fahig-
keiten von Technikern und Instrumentenherstellern in den wissenschaftlichen
Betrieb einflossen. Die Fahigkeiten von Heinrich Geissler, der Techniker war,
von Hermann Sprengel, der aus der angewandten Chemie kam, und von Charles
Gimingham, der alle technischen Arbeiten in Crookes' Labor ausfihrte, trugen
entscheidend zur Verbesserung der Vakuumtechnik bei. Alle drei waren mit
dem Glasblasen vertraut, was zur Konstruktion der Pumpen notwendig war, je-
doch von kaum einem Wissenschaftler beherrscht wurde. Andererseits kamen
viele nltzliche Verbesserungsvorschldge von Seiten der Wissenschaftler und
wurden von Technikern in die Apparatur integriert. Eine standige Kommunika-
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tion von Praktikern und Wissenschaftlern trug im Falle der Hochvakuumphysik
dazu bei, dal3 neue Entdeckungen gemacht wurden. Die aul3erordentlichen Er-
folge dieser Technik ermdglichten es, dal’ sich ein neues Teilgebiet der Physik
etablierte.

Es ist nicht bekannt, ob sich eine Quecksilberluftpumpe in der Sammlung des
Regensburger Lyzeum befand. Da das dltere Inventar nur Rohren verzeichnet,
die schon vom Hersteller evakuiert worden waren, ist dies eher unwahrschein-
lich. Erst 1907 kaufte das Lyzeum eine moderne Kolbenluftpumpe [~ 3.5.], mit
der es moglich war, auch solche Experimente durchzufiihren, bei denen die
Rohre wahrend desE - xperiments evakuiert werden mulde.

Joseph Frick, Physikalische Technik oder Anleitung zu Experimentalvortragen, 7. Aufl., Braun-
schweig 1905, Bd. 1, S. 927-940. - Wilhelm Hallwachs, ,, August Toepler: Nachruf,” Sitzungsberichte
der Koniglich-Sachsischen Gesellschaft der Wissenschaften 64 (1912), 479-497. - K.R. Webb,
»Sprengel and the Vacuum Pump (1865), Chemistry in Britain 1 (1965), 569-571. - Robert DeKosky,
»William Crookes and the Quest for Absolute Vacuum in the 1870s,” Annals of Science, 40 (1983), 1-
18. - Alto Brachner, ,, Wolfgang Gaede,” in: Dictionary of Scientific Biography, Bd 17, New Y ork 1990,
S. 328-33L.

3.1. Einfache Geisslerpumpe

Schemazeichnung aus: Joseph Frick, Physikalische Technik, Bd. 1/2, Braunschweig 1905, S.
932, Fig. 2612 und 2613

Heinrich Geissler entwickelte seine Pumpe im Zusammenhang mit den Expe-
rimenten an den Geisslerschen Rohren [— 4.]. Die Abbildung zeigt das Prinzip
der Geisslerschen Pumpe sowie eine komplette Apparatur, wie sie im Handel
erhaltlich war. Den Hauptteil der Pumpe bildet ein Gefal3barometer, das aus
zwei Behdltern besteht, die tber einen flexiblen Schlauch miteinander verbun-
den sind. Der Behélter A dient als Reservoir fir das Quecksilber. Der Behalter
B hat zwei Ausgange, die jeweils mit Glashahnen gesperrt bzw. gedffnet werden
konnen. Am seitlichen Ausgang a ist der zu evakuierende Rezipient C an der
Dichtung d montiert. Ausgang b fuhrt ins Frele oder in ein Gasauffangg efal.

Zur Bedienung der Pumpe mulfite zuerst der
Hahn bei b gedffnet und der bei a geschlos-
sen werden. Dann wurde der Behdlter A an-
gehoben, bis sich B vollstandig mit Queck-
silber gefillt hatte und die gesamte Luft
bzw. das Gas aus B entwichen war. Danach
wurde b verschlossen, a gedffnet und A
wieder gesenkt. Das Quecksilber zieht nun
durch sein eigenes Gewicht die Luft aus
dem Rezipienten  C inden Behdter B.
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Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Vorgangs konnte der Experimentator
eine Gasentladungsrohre oder andere Rezipienten evakuieren. Dieser Vorgang
bean-

spruchte jedoch viel Zeit und Kraft. Oft mufdte eine Rohre mehrere Tage lang
ausgepumpt werden, um ein bestimmtes Experiment durchfiihren zu kdnnen.
Erste Erleichterung brachte zwar eine Hebevorrichtung mit Seilwinde fir das
Quecksilberreservoir, da jedoch Hdhne und Dichtung nie vollig luftdicht waren,
durften keine Pausen wahrend des Vorganges gemacht werden. Somit war die
Evakuierung eine muhselige Arbeit, die meist von mehreren Labordienern erle-
digt we rden mulie.

Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 270.

3.2. Geissler-Toeplersche Quecksilberluftpumpe

Schemazeichnung aus: Joseph Frick, Physikalische Technik, Bd 1/2, Braunschweig 1905, S.
936, Fig. 2618

Eine grundlegende Verbesserung der Geisslerschen Pumpe stammt von dem
Physiker August Toepler. Toepler wurde 1836 als Sohn eines Lehrers und Mu-
sikersin Brihl bei Bonn geboren. Entgegen dem Willen seines Vaters studierte
er 1855-1858 am Koniglichen Gewerbeinstitut (spater Technische Hochschu-
le) in Berlin praktische Chemie. Seit 1859 arbeitete er an der Kdniglichen
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Landwirtschaftlichen Akademie in Poppelsdorf bei Bonn, wo er auch mehrere
Jahre die Professur fir Physik, Technologie und Chemie vertrat. Von Poppels-
dorf aus promovierte Toepler 1860 mit einem physikalischen Thema an der
Universitét Jena. Vier Jahre nach seiner Promotion folgte Toepler einem Ruf
als Chemieprofessor an das Baltische Polytechnikum in Riga. 1869 trat er eine
Stellung als ordentlicher Professor fur Physik an der Universitdt Graz an, wo er
mit Ludwig Boltzmann zusammenarbeitete. Im Herbst 1879 ging Toepler mit
seiner Familie nach Dresden, um eine Professur an der dortigen Technischen
Hochschule anzutreten. Toepler starb 1912 in Dresden.

Seine Vorschldge zur Verbesserung der Quecksilberluftpumpe veréffentlichte
Toepler 1862 in Dingler’s Polytechnischem Journal unter dem Titel ,,Ueber eine
einfache Barometerluftpumpe ohne Hahne, Ventile, und schadlichen Raum".
Bei der Vakuumpumpe hat Toepler die fehleranfalligen, oft undichten Hahne [~
a, b in 3.1.] durch automatisch arbeitende Ventile ersetzt. Den Hahn b [~ 3.1.]
ersetzte er durch ein U-formiges Quecksilberbarometer, dessen offener
Schenkel einen sehr viel grofReren Durchmesser hatte als der dem Gefal3 B zu-
gewandte Schenkel. So konnte die aus B herausgedriickte Luft im breiten
Schenkel Blasen bilden und entweichen, wahrend der diinne Schenkel dies nicht
zuliel3. Die dem Rezipienten zugewandte Verbindung a setzte Toepler nun un-
terhalb des Behélters B an, so dal3 sich diese von selbst verschlol3, wenn das
Quecksilber durch Heben des Reservoirs A anstieg. Der grof3e Vorteil von
Toeplers Neuerungen bestand nicht nur darin, dal3 beim Evakuieren das lastige
Hahneverstellen wegfiel, sondern vor allem darin, dal3 die Pumpe nun weniger
anfdlig gegen ‘Lecks war.

Die Abbildung zeigt eine einfache Ausfihrung einer Quecksilberluftpumpe
nach dem Geissler-Toeplerschen Prinzip. Mit dieser Pumpe konnte ein Hoch-
vakuum bis zu etwa 1/10000 Atmosphéren (~10 bar) hergestellt werden. Das
Kernstiick der Pumpe ist das Reservoir Q, das mit einem Kautschukschlauch S
Uber eine Glasrohre A mit dem Gefald K verbunden ist. B und C bilden das
Auslal3barometer, das auch
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als Sprengelsche Pumpe verwendet werden kann, wenn das Quecksilber Uber O
nach B lauft. D ist die Verzweigung, die tber ein Quecksilberventil F zum Rezi-
pienten R fuhrt. Wird das Reservoir Q angehoben, so driickt das Quecksilber
die Luft aus K dUber B und C heraus. Wird es wieder gesenkt, so saugt das
Quecksilber tber D, P, E, J, G; und H dieLuft ausdem Rez ipienten.

August Toepler, ,,Ueber eine einfache Barometer-L uftpumpe ohne Hahne, Ventile, und schadlichen
Raum,” Polytechnisches Journal 163 (1862), 426-432. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische
Apparate, Chemnitz [1905], S. 270.
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3.3. Sprengel sche Quecksilberluftpumpe

Schemazeichnung nach: Hermann Sprengel, ,Researches on the Vacuum,“ Journal of the
Chemical Society 18 (1865), 9-21, hier S. 11; 10 x 4,5 cm

Die zweite weit verbreitete Pumpenform wurde von Hermann Sprengel erfun-
den. Sprengel wurde 1834 in Schillerslage bei Hannover geboren. Er promo-
vierte 1858 in Heidelberg und ging danach nach England, wo er drei Jahre bei
Sir Benjamin Brodie am Lehrstuhl fir Chemie in Oxford Assistent war. 1862
zog Sprengel nach London und forschte am Royal College of Chemistry. Von
1865-1870 arbeitete er in der chemischen Industrie. Anschlieend stellte er
private Forschungen an. Seine wissenschaftlichen Arbeiten beschéaftigten sich
weitgehend mit Explosivstoffen. Insbesondere versuchte Sprengel neue
‘Sicherheitssprengstoffe’ zu finden. Sprengel wurde 1878 Mitglied der Royal
Society, und 1893 verlieh ihm der deutsche Kaiser den Titel eines ‘Koniglich
PreulR3ischen Ehrenprofessors'. Ohne je grof3e finanzielle Gewinne aus seinen
Entdeckungen gezogen zu haben, starb er 1906 in London.

Sprengel veroffentlichte 1865 im
Journal of the Chemical Society eine
Arbeit mit dem Titel ,,Researches on
the Vacuum,” in der er eine neuartige
Quecksilberluftpumpe beschrieb. Die-
se Pumpe unterschied sich grundle-
gend von der Geissler-Toeplerschen
Pumpe, da sie sowohl in der Kon-
struktion als auch in der Bedienung
sehr viel einfacher war. Wie Geissler
nutzte auch Sprengel das barometri-
sche Prinzip. Anstatt jedoch das
Quecksilber durch Auf- und Abbewe-
gen eines Reservoirs als flissigen
Kolben zu verwenden, liel3 Sprengel
das Quecksilber portioniert nach unten
fli elen.

Sprengels Vakuumpumpe besteht prin-
zipiell aus einer langen, vertikalen
Glasrohre von etwa 1,5 Meter Lange
und etwa 2,5 mm Durchmesser. An der
oberen Offnung der Rohre ist ein
trichterformiges Reservoir A ange-
bracht, und das untere Ende wird in ein
mit Quecksilber gefilltes Gefald B
eingetaucht. Die Rohre hat in ihrem
oberen Teil eine Verzweigung X, an die
der zu evakuierende Rezipient R ange-
schlossen ist. Knapp oberhalb der Ver-
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zweigung X befindet sich ein Hahn C,
der so reguliert werden kann, daf3 das
Quecksilber in mehr oder weniger
grofRen Portionen durch die Rohre
fliefd.
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Unterhalb des Gefélles B ist eine Auffangwanne H fir das durchgelaufene
Queckslber aufg  egdlt.

Die Bedienung der Pumpe ist einfach. Der Experimentator wartet, bis sich die
Quecksilbersaule in der Rohre ein Stick unter die Verzweigung x gesenkt hat.
Dann betatigt er den Hahn und |a3t eine Portion Quecksilber in die Rohre ein-
flieRRen. Diese fliefdt an der Verzweigung x vorbei und schliefdt dabei ein gewis-
ses Gasvolumen ein, welches sie dann nach unten in das Gefa3 B befordert. Da
sich das Reservoir dabei langsam leert, mufd der Experimentator nach einiger
Zeit das QuecksdIber aus der Auffangwanne H wiederin A g elien.

Wie auch bei der Geissler-Toeplerschen Pumpe fanden sich schnell Verbesse-
rungsvorschlége, und es entstanden viele Varianten der urspringlichen Pumpen-
form. Die niitzlichsten Anderungen waren die Automatisierung des portionier-
ten Quecksilberdurchflusses, ein Ventil in Form eines zweischenkligen Baro-
meters als Schutz vor einem Durchschlag bei leerem Reservoir A und die An-
bringung einer Vorpumpe, da die Wirkung der Sprengelschen Pumpe erst bei
niedrigen Dricken optimal ist. Eine Variante der Sprengelschen Pumpe wurde
von William Crookes > 6.1.] und seinem Assistenten Charles Gimingham
entwickelt, um die Versuche mit den Crookesschen Rohren zur strahlenden
Materie durchzufihren. Crookes glaubte, mit noch komplizierteren Apparaturen
ein Vakuum bis zu ener Billionstd Atmosphére he rstelen zu kénnen.

Hermann Sprengel, ,, Researches on the Vacuum,” Journal of the Chemical Society 18 (1865), 9-21. -
Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 271. - K.R. Webb, ,, Sprengel
and the Vacuum Pump (1865),“ Chemistry in Britain 1 (1965), 569-571. - Robert K. DeKosky, , William
Crookes and the Quest for Absolute Vacuum in the 1870s,“ Annals of Science 40 (1983), 1-18.

3.4. Rapssche Quecksilberluftpumpe

Schemazeichnung aus: August Raps, ,Selbstthatige Quecksilberluftpumpe,” Zeitschrift fir
Instrumentenkunde 11 (1891), S. 259

Der Berliner Physiker August Raps (1865-1920), spater Direktor bei Siemens
& Halske, stellte im Jahr 1891 eine Quecksilberluftpumpe vor, die vollkom-
men automatisch arbeitet. Es war ein Exemplar dieses Typs, das Wilhelm Con-
rad Rontgen (1845-1923) im November 1895 bei der Entdeckung der X-
Strahlen verwendete. Die eigentliche Pumpe (I, V, Q, ry, >, Sund v) entspricht
bis auf Details einer Geissler-Toeplerschen Quecksilberluftpumpe. Vollkom-
men neu war hingegen die automatische Steuerung des Quecksilberflusses, de-
ren Hauptbestandteile die Wippe D und die Wasserluftpumpe M bilden. Die
Zeichnung zeigt die Pumpe in der Phase, in der das Quecksilber ausQ tber V in
das Reservoir | zuricklauft und den Rezipienten evakuiert. Fullt sich nun das
Reservoir | Uber ein bestimmtes Gewicht an Quecksilber, so kippt die Wippe
und schaltet dabei Uber den Wasserhahn K die Wasserluftpumpe ein. Diese
drickt nun das Quecksilber aus dem Reservoir | in die Vakuumpumpe zurtick.
Hat sich das Reservoir | geleert, so bewegt sich die Wippe wieder in ihre Aus-
gangsposition zuriick und unterbricht dabei die Wasserzufuhr der Hilfspumpe
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M, woraufhin das Quecksilber wieder in | stromt. An an eine Druckwasserlei-
tung angeschlossen, arbeitete die Pumpe vollkommen s bstandig.

August Raps, , Selbstthdtige Quecksilber-Luftpumpe,“ Annalen der Physik 43 (1891), 629-637; 48
(1893), 377-379. - Ders., ,, Selbstthétige Quecksilberluftpumpe,* Zeitschrift fir Instrumentenkunde 11
(1891), S. 256-262.

3.5.  Duplex-Geryk-Ol-Luftpumpe, 1907

Messing, Kupfer, GuReisen, Stahl, Lederdichtungen; 67,5 x 60 x 57 cm; bez.: A. Pfeiffer,
Wetzlar, D.R.P., No 9641, Fleuss Patent, Made in Germany; Schwungrad bez.: 30 Touren;
Inv.-Nr.: 026467900

mit zugehorigem Elektromotor; Eisen; ohne Herstellerangabe; bez.: 110 V Gleichstrom, 1/8
PS; Inv.-Nr. 076540700

Der Nachteil der Quecksilberluftpumpen bestand in ihrer grofRen Empfindlich-
keit, der umstandlichen Reinigung und der Tatsache, daf3 stets mindestens eine
gelibte Hilfskraft zum Betrieb der Pumpe bendtigt wurde. Auch Kolbenpumpen
waren in Handhabung und Wartung kompliziert.
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Die kompakten, ein- oder zweizylindrigen Pumpen des von Arthur Pfeiffer in
Wetzlar angebotenen Typs besal3en diese Nachteile nicht und setzten sich des-
halb in Schulen und kleinen Labors rasch durch. Das Konstruktionsprinzip
stammt aus den 1890er Jahren und geht auf den englischen Erfinder Henry Al-
bert Fleuss zurtick. Die wichtigste Neuerung war, dal3 Kolben und Ventile voll-
kommen in Ol eingetaucht waren, so daf kein Totvolumen entstand. Um die
Nutzung der Rechte entspann sich bald ein heftiger Streit zwischen dem
Rechteinhaber Arthur Pfeiffer, der Leipziger Instrumentenfirma Max Kohl so-
wie E. Leybold' s Nachfolger in Kdin.

Mit Hilfe dieser Pumpe war es mdglich, ein Vakuum mit einem Druck von bis
zu 0,0002 mm Hg (~ 0,00026 mbar, Herstellerangaben) zu erreichen. Dazu
mufte jedoch verhindert werden, daR verdampftes Ol in den Rezipienten ge-
langte. Dies gelang durch Zusatzapparate, welche an der ausgestellten Pumpe
nicht vorhanden sind. Die Luftpumpe besteht aus zwei Zylindern, die hinterein-
ander geschaltet sind. Die Kolben werden von Hand oder durch den Gleich-
strommotor tUber eine Welle und einen Balken angetrieben. Der Balken ermég-
licht zudem die richtige Steuerung des Pumpvorganges, so dal3 der zweite Zy-
linder (in dem das Kupferrohr unten einmtndet) fir ein Vorvakuum im ersten
Zylinder sorgt.

Die Pumpe wurde 1907 vom Lyzeum Regensburg angeschafft. Im Inventar ist
sSe 1908, nebst Zubehdr* mit einem Wert von 1282 Mark aufgeftrt (11/77).

Arthur Pfeiffer, Spezial-Liste IV: Geryk-Oel-Luftpumpen, Wetzlar 0.J. - Joseph Frick, Physikalische
Technik, Braunschweig 1905, S. 929-930. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate,
Chemnitz [1905], S. 269. - Manfred Dunkel, Geschichte der Firma E. Leybold’s Nachfolger von 1850
bis 1966, K6lin 1973, S. 32-35.
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3.6. Vakuummeter nach Reiff

Holz, Glas, Metall, Quecksilber; 24 x 23,5 x 13 cm; bez.: Arthur Pfeiffer, Wetzlar, Germany
Allemagne; Inv.-Nr.: 026754600

Dieses Kompressionsbarometer fur Prazisionsmessungen wurde 1907 vorge-
stellt. Es besteht aus einem birnenfdrmigen Quecksilberreservoir, das tUber eine
Glasréhre mit der eigentlichen Mel3apparatur verbunden ist. Daneben ist eine
von 140-40 [mm Hg] geteilte Skala befestigt. Am Ende der Réhre befindet sich
ein glaserner Absperrhahn. Die Mef3vorrichtung ist in drei Kapillaren geteilt,
die unten mit der Rohre verbunden sind. Die auf3eren Kapillaren laufen parallel
zur inneren und minden am oberen Teil der Apparatur wieder ineinander, wo
sich anschlieRend die Verbindung zum Rezipienten befindet. Am unteren Teil
der inneren Kapillare befindet sich ein bauchiges Gefal3, das in eine feine, oben
geschlossene Kapillare mindet. Zwischen der geschlossenen und der rechten
Kapillare ist eine von 1-10 geteilte Skala befestigt. An der Rickseite befindet
sch eine Achse, die es erlaubt, das Ganze zu drehen.

Zur Messung muf3 das Vakuummeter in
eine Lage gebracht werden, in der das
Quecksilber aus allen drei Kapillarenin
die Rohre abfliefit und die verdinnte
Luft aus dem Rezipienten einstrémen
kann. Wird die Apparatur wieder in die
Senkrechte gebracht, steigt das Queck-
silber in allen Kapillaren empor. In der
mittleren Kapillare wird jedoch die
Luft komprimiert. Letzteres fuhrt zu
einem Unterschied in der Steighohe
zwischen innerer und auferer Rohre.
An der linken Skala kann nun sowohl
das Luftvolumen in der geschlossenen
Kapillare als auch der Ho6henunter-
schied zwischen den Quecksilbersaulen
abgelesen werden. Da beide Kapillaren
den gleichen Durchmesser haben, er-

gibt sch der Druck
im Rezipienten aus dem Hohenunterschied multipliziert mit dem Verhaltnis des
komprimierten Luftvolumens zum Gesamtvolumen der mittleren Kapi llare.

Hermann Reiff, , Eine neue und handliche Form des Kompressions-Vakuummeters,” Physikalische
Zeitschrift 8 (1907), 124-125. - Ders,, ,,Ein neues Kompressions-Vakuummeter mit direkt ablesbarer
linearer Teilung und mehreren dekadischen Mef3bereichen nebst einer Skizze der Entwicklung dieser
Instrumententype,” Zeitschrift flr |nstrumentenkunde 34 (1914), 97-106 (Abb.). - Arthur Pfeiffer, Spe-
Zial-Liste 1V: Geryk-Oel-Luftpumpen, Wetzlar 0.J., S. 30-31.

Mi.K.
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4, GEISSLERROHREN

In den 1850er Jahren entwickelte der Physiker und Mathematiker Julius PlUk-
ker (1801-1868) in Bonn eine Entladungsrohre, die er nach dem herstellenden
Glasblaser Heinrich Geissler (1815-1879) ,, Geisslersche Réhre" nannte. Diese
brachte Geissler zu Schauversuchen und fur optisch spektakul&re Darbietungen
in den Handel. Ermdglicht wurde die Herstellung dieser Rohre durch eine von
Geissler konstruierte Quecksilberpumpe, die den Druck bis auf 2 Torr senken
konnte [~ 3.1.]. Damit wurde die experimentelle Erforschung von Entladungen
in hochverdinnten Gasen ermoglicht und ein faszinierendes neues Gebiet der
Physik eroffnet.

Die Geisslersche Rohre ist eine Glimmentladungsréhre. Ausgangspunkt zu ih-
rer Entwicklung war das Phanomen des Uberspringens eines elektrischen Fun-
kens. Dieser erhdlt mit der Erhdhung der Spannung eine immer grofere
‘Schlagweite’, wobei die Luft dem Funken einen sehr grof3en Widerstand ent-
gegenstellt. Die Untersuchung der Auswirkungen einer Verdinnung der Luft
stand anfangs noch aus. Dieser Frage nahmen sich Mitte der 1850er Jahre Pier-
re Gassiot (1797-1877) in Frankreich und Julius Plucker (mit Geissler) in
Bonn an. Sie schmolzen das Entladungsgefald nach der Evakuierung ab oder
schlossen einen vorhandenen Hahn. Als Elektroden wurden zwei Drahte in das
Glaseingeschmolzen oder eing  ekittet.

Um zu sichtbaren Erscheinungen zu gelangen, mul3 zuerst die Luft mit einer
Pumpe allmahlich verdinnt werden; um die Spannung anzulegen, benétigt man
eine Elektrisiermaschine, einen Hochspannungsakkumulator oder einen Induk-
tionsapparat. Bei 760 mm Hg ist noch nichts zu erkennen; bei 50 mm sieht man
kurze blauliche Strahlen an den Elektroden, bei 10 mm ein helles violettes
Lichtband und bei 1-3 mm ein sich bis zur Rohrbreite ausdehnendes Licht. Da
bei wird die Kathode von einem bl&ulichen Licht umgeben, das von dem violet-
ten jedoch durch einen Dunkelraum getrennt ist. Die leuchtende Entladung von
der Anode aus wird als ,, positives Licht* bezeichnet und hat bei Luft als Restgas
eine violette Farbe. Bei gentigender Luftverdiinnung sind in dieser Erscheinung
zusétzlich Schichtungen zu erkennen. Dabei haben die Schichten bei bestimm-
ten Dricken ganz spezielle Dicken und auch die positive Séule eine ganz ke-
stimmte Ausdehnung, so dal3 von diesen Merkmalen auf den Druck geschlossen
werden kann.

Geissler gab seinen Rohren z.T. sehr kunstvolle Formen. In diesen Gebilden
kam es zu einer leuchtenden Entladung, die der Krimmung der Roéhre folgte.
Die entstehende Farbe ist dabei vom verwendeten Gas abhangig, so dal
» Spektralréhren” sich als Lichtquellen definierter Wellenlange benutzen lassen.
Seit den 1930er Jahren fanden Geisslerréhren als farbige ,, Neonréhren® in der
Reklame vielfaltige Verwendung; um 1938 kamen sie mit weil3 fluoreszieren-
dem Innenbelag auch ds Leuchtstoffrohren in den Ha nadd.
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Die Lichterscheinungen in der Réhre sind Phdnomene der Glimmentladung. An
der Kathode werden drei Schichten unterschieden, die unter dem Namen
»hegatives Glimmlicht* zusammengefaldt werden: | die erste Kathodenschicht,
D der ,Hittorfsche (oder Crookessche) Dunkelraum® und Il die zweite Katho-
denschicht. Die aus | austretenden Elektronen werden in D beschleunigt und
besitzenin Il eine gentigend hohe Geschwindigkeit, um beim Auftreffen auf ein
Gasmolekll durch lonenstol3 ein Elektron herauszuschlagen, wodurch zusétz-
lich ein Kation resultiert: Das Gas wird ionisiert. Das Kation bewegt sich nun
in Richtung der Kathode und 1863t dort | entstehen. Die Elektronen aus |1 bewe-
gen sich in Richtung der Anode, werden beschleunigt und besitzen bald genu-
gend Energie zur lonisation; es entsteht das , positive Licht*. Bei genlgender
Gasverdinnung kommt es zu mehrfachen lonisationen, wodurch mehrere
Schichten entstehen. Zwischen dem negativen Glimmlicht und dem positiven
Licht befindet sich ein dunkler Raum, der , Faradaysche Dunkelraum®. Dessen
Ausdehnung nimmt bei zunehmendem Vakuum ebenfalls zu, da das positive
Licht gleichzeitig an Ausdehnung einbufdt. Bei starkerem Vakuum verschwinden
diese Leuchterscheinungen, und es entstehen schliefdich Kathode ngrahlen.
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Aufgrund ihrer eindrucksvollen Leuchterscheinungen und der nahezu unbe-
grenzten Vielfalt moglicher Glasformen wurden die Geisslerréhren rasch zu
beliebten Demonstrationsobjekten. Die Kataloge von Lehrmittelversandhausern
der Zeit prasentierten alle erdenklichen Variationen, selbst Réhren mit den
fluoreszierenden Hauptern von Kaiser Wilhelm, Bismarck und Moltke - die in
unterschiedlichen Grof3en lieferbar waren - scheinen sich einer gewissen Be-
liebtheit erfreut zu haben. War damit die Grenze zwischen Popul &wissenschaft
und Wissenschaftskitsch auch tberschritten, so warben die elektrischen Spiel-
zeuge doch zugleich fur einen neuen und in seinen theoretischen Grundlagen
noch kaum verstandenen Phanomenbereich und machten auf diese Weise ein
Forschungsgebiet populdr, das schliefdlich nicht nur zur Entdeckung der Ront-
genstrahlung fihrte, sondern auch einen Einstieg in die moderne Atomphysik
eroffn ete.

E. Ruhmer, Konstruktion, Bau und Betrieb von Funkeninduktoren und deren Anwendung, mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Réntgentechnik, Leipzig 1904, S. 159. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21:
Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 761-765. - Leo Graetz, Die Elektrizitat und ihre Anwen-
dungen, Leipzig 1912, S. 298-303 u. 313-315 (Abb. S. 302). - Willy Wien u.a. (Hrsg.), Handbuch der
Experimental physik, Bd 13/3, Leipzig 1929, S. 314-317. - Wilhedm Westphal, Physik, Berlin 1939, S.
327-328. - Hans Kangro, ,,Johann Heinrich Wilhelm Geissler,” in: Dictionary of Scientific Biography,
Bd 5, New York 1972, S. 340-341. - 100 Jahre Rontgenstrahlen: Ausstellungskatalog, hrsg. von der
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Universitdt Wirzburg, Wirzburg 1995, S. 36-37. - Walter Beier, Wilhelm Conrad Rontgen, Leip-
zig/Zurich 1995, S. 71-74.

4.1. Heinrich Geissler (Ingelshieb 1815 - Bonn 1879)

Brustbild, Photographie; Deutsches Museum Miinchen - Tafel aus: Gedenkblatt zur Erinne-
rung an Heinrich Geissler, Bonn: Dr. H. Geisslers Nachfolger, 1890; 7 S.; 20,5 x 13,5 cm;
Deutsches Museum Minchen

Die Biographie von Johann Heinrich Wilhelm Geissler bietet das ungewohnli-
che Beispiel eines geschickten Handwerkers aus dem landlichen Thiringen, der
schlieldich zu akademischen Ehren g elangte.

Die Gegend um Suhl, aus der Geissler stammte, war von Glashitten und der
Lampenglasblaserei geprégt, und auch Geisslers Familie war eine Handwerker-
familie. Sein Vater wird beschrieben als ,, Glasperlenmacher* oder Glasktinstler
und hatte auch das Amt eines Schultheif3en inne. Da das Glasbl&serhandwerk fir
die Gegend typisch war (auch die in der Herstellung von Réntgenréhren spéter
bedeutende Familie Muller-Uri lebte hier), verwundert es nicht, dal3 Heinrich
und seine beiden Brider dieses Handwerk erlernten. Einer von ihnen zog nach
Berlin als,, Glaskinstler* und als Mechaniker fur meteorol ogische Instrumente,
der andere ging nach Amsterdam, wo er u.a. fur den Physiker Volkert van der
Willigen (1822-1879) Glasapparaturen fertigte. Nach seiner Lehre ging
Geissler nach Miinchen, um sich wissenschaftlich weiterzubilden, und hielt sich
spéter acht Jahre in Holland auf. Insgesamt ist Uber seinen Lebensweg recht
wenig bekannt, entsprechend widersprichlich sind auch die Angaben zu seinem
Werdegang in der Literatur. So wird beispielsweise als Ankunftsjahr in Bonn,
wo sich Geissler als Instrumentenmacher niederliel3, sowohl 1854 als auch
1852 angegeben.

Seine fur verschiedene Wissenschaftler angefertigten Instrumente genossen
einen ausgezeichneten Ruf, besonders seine Thermometer, die aufgrund ihrer
feinen Kapillare eine hohe Prasizion besal’en. Weiterhin stellte Geissler Ba-
rometer und Areometer her. 1852 fertigte er ein Vaporimeter an, mit dem tber
den Dampfdruck der Alkoholgehalt im Wein gemessen werden konnte, 1863
folgte ein Maximumthermometer. Da seine Arbeitskraft auch an der Bonner
Universitat in Anspruch genommen und hoch geschéatzt wurde, erhielt Geissler
dort 1868 die Ehrendoktorwtrde verliehen, ohne je gréRere Abhandlungen ver-
fadt zu haben. 1874 schliefflich grindete er in Bonn in Zusammenarbeit mit
Franz Mller eine kleine Firma

Sehr wichtig wurde fir Geissler die Zusammenarbeit mit Julius Plucker, der bei
Arbeiten Uber die Spannkraft der Gase Geisslers Vaporimeter verbessserte.
Geissler fertigte fur Plicker einige Instrumente, so 1858 die , Geisslerschen
Rohren,” wie Plucker sie genannt hat. Dabei war Geissler die Losung des Pro-
blems gelungen, die Elektroden in das Glas einzuschmelzen, wobei die unter-
schiedliche thermische Ausdehnung die Hauptschwierigkeit darstellte. Er nahm
dazu Platindrahte als Elektroden, hillte diese in einen Bleiglasmantel ein und
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schmolz sie anschlief3end in das Glas der Rohre ein. Spater wurde dann das
teuere Platin durch billigere Metallegierungen ersetzt, zusétzlich hat Geissler
ausgewahlte Glassorten benutzt. Da er aul3erdem eine Quecksilberpumpe zur
Erzeugung niedrigster Driicke entwickelt hatte, heif3t esin der Neuen Deutschen
Biographie zu Recht: ,,Mit der Geisslerschen Rohre begann die moderne Vaku-
umtechnik.”

Mit Hilfe der Geisslerschen Réhre konnte Plicker im Physikalischen Kabinett
der Universitét Bonn Versuche vorfihren und die Abhangigkeit der Leuchter-
scheinungen von der Art des Gases oder dem Druck demonstrieren. Durch das
verhaltnismaidig gute Vakuum war er weiterhin in der Lage, die Schichtungen
genauer zu untersuchen, die im ‘ Elektrischen Ei’ schon vorher, jedoch undeutli-
cher zu sehen gewesen waren. 1859 schliefilich entdeckte er mit dieser Rohre
die spéter (1876 von Goldstein) ds,, Kathodenstrahlen® bezeic hneten Strahlen.

Bei der Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte wurde die Geissler-
sche Rohre 1864 durch den Berliner Physiker Johann Christian Poggendorff
(1796-1877) einem groferem Publikum vorgefihrt. Bei diesem Anlal3 demon-
drierte Geisder auch saine Quecks 1 berluftpumpe.

Der Nekrolog auf Geissler in den Berichten der Deutschen Chemischen Gesell-
schaft hebt den kreativen Ideenaustausch mit Plicker hervor und betont, daf3
Geissler stets mehr eigene Ideen in die bel ihm bestellten Instrumente gesteckt
habe, dssaine Auftraggeber g efordert hatten.

August Wilhelm Hofmann, ,, Sitzungsbericht von 27.01.1879,“ Berichte der Deutschen Chemischen
Gesellschaft 12 (1879), 147-148. - Wolfgang Huschke, Forschungen Uber die Herkunft der Thiiringi-
schen Unternehmer schicht des 19. Jahrhunderts, Baden-Baden 1962, S. 56-57 u. 34-35. - Adolf Wif3-
ner, ,Johann Heinrich Wilhelm Geisder,” in: Neue Deutsche Biographie, Bd 6, Berlin 1964, S. 159. -
Hans Kangro, ,,Johann Heinrich Willhelm Geissler,” in: Dictionary of Scientific Biography, Bd 5, New
York 1972, S. 340-342. - Karl Eichhorn, ,Heinrich Geisder, 1814-1879: His Life, Times and Work,"
Bulletin of the Scientific Instrument Society 27 (1990), 17-19.

Ma.K.

4.2.  JuliusPlucker (Elberfeld 1801- Bonn 1868)

Brustbild, Photographie; Deutsches Museum Miinchen

Julius Plucker war der @lteste Sohn eines Kaufmannsin Elberfeld. Da es an sei-
nem Geburtsort kein Gymnasium gab, zog er nach Duisseldorf. Nach der erfolg-
reichen Absolvierung der dortigen Schule studierte er an den Universitaten
Bonn, Heidelberg und Paris. Im Laufe seines Studiums konzentrierte er sich
immer mehr auf die Facher Mathematik und Physik, speziell auf das Gebiet
Theoretische Physik. Uber eine mathematische Fragestellung promovierte er
und habilitierte sich 1825 zum Privatdozenten der Mathematik. Nach vierjahri-
ger Tétigkeit an der Universitdt Bonn ging er nach Berlin, wo er als Professor
an einem Gymnasium lehrte. Anschlief3end begab er sich nach Halle, wo er als
a.0. Professor tatig war. 1836 nach Bonn zurtickgekehrt, tbernahm er die Pro-
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fessur fur Mathematik und Physik. Mit seinen innovativen Studien zur analyti-
schen Geometrie, die sich stark an die franzésische Schule anlehnten, stand
Plicker im Gegensatz zu dem bedeutenden deutschen Mathematiker Jacob
Steiner (1796-1863), der einen rein synthetischen Aufbau der Geometrie favo-
risierte. Die deutschen Mathematiker haben Pliickers Arbeiten erst lange nach
dessen Tod zu wirdigeng  ewult.

Von der fehlenden Anerkennung offenbar entmutigt, wandte sich PlUcker 1847
ziemlich unvermittelt von der Mathematik ab und der Experimentalphysik zu,
die er anfangs nur aushilfsweise vertreten hatte. Sein Forschungsprogramm
knupfte dabei an die Arbeiten Michael Faradays an, mit dem er 15 Jahrelang in
Briefwechsel stand und dessen Theorie des Elektromagnetismus Pllckers L eit-
schnur wurde. Eine der ersten Untersuchungen galt dem Verhalten von Kristd-
len im Magnetfeld. In sieben klassisch gewordenen Aufsédtzen (1858-1862)
untersuchte er die unterschiedlichsten Einflisse auf die Entladung in verdunn-
ten Gasen, variierte Druck, Spannung und Temperatur, Rohrenform und Elek-
trodenmaterial, und studierte insbesondere das Verhalten im Magnetfeld. Diese
Forschung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Geissler, der auch die
schwierigsten apparativen Aufgaben kongenial l6ste. Aus den Ergebnissen &-
kannte PlUcker, dafi’ die erzeugten Spektren charakteristisch fir chemische Sub-
stanzen sind, und er war Uberzeugt, aus ihren Veranderungen Aufschlisse Uber
die molekulare Kondtitution zu erhdten.

Pluckers Arbeitsstil war intuitiv, sein Experimentieren darauf gerichtet, die
komplexen und faszinierenden Effekte instrumentell kontrollieren zu kénnen.
An theoretische Deutungen oder gar an die Anwendung der ihm vertrauten Ma-
thematik hat sch Pliicker bel diesen Arbeiten nie herang ewagt.

Alfred Clebsch, ,,Zum Gedéchtnis an Julius Plicker,” Abhandlungen der K. Gesellschaft der Wissen-
schaft zu Géttingen 16 (1871), 1-40. - Julius Pliickers gesammelte wissenschaftliche Abhandlungen,
hrsg. von A. Schoenflies und Fr. Pockels, Leipzig 1895-1896. - Wilhelm Ernst, Julius Plicker, Bonn
1933. - Erwin N. Hiebert, , Electric Discharge in Rarefied Gases: The Domination of Experiment: Fara-
day, Plucker, Hittorf,” in: No Truth Except in the Details: Essays in Honor of Martin J. Klein, hrsg.
von A.J. Kox und Daniel M. Siegel, Dordrecht 1995, S. 95-134.

B.G.

4.3. Die Farbenpracht der Geisslerschen Réhren

Handkolorierte Lithographie aus: W.H. Theodor Meyer, Beobachtungen Uber das geschichtete
electrische Licht sowie Uber den merkwirdigen Einfluss des Magneten auf dasselbe nebst
Anleitung zur experimentellen Darstellung der fraglichen Erscheinungen, Berlin: J. Springer,
1858, Taf. II; 32 x 23 cm; Universitatsbibliothek Regensburg, Sign. 00/UR 6000 M613

Das Bild aus einem von Heinrich Geissler in Auftrag gegebenen Band zeigt die
Schichtungen in einer Geisslerschen Rohre, u.a. bei Anndherung eines Magne-
ten oder des menschlichen Korpers. Stromfuhrende Leiter oder Magneten ver-
andern die Lage der Schichten.
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Das Regensburger Lyzeum hat fir seine physikalische Sammlung die ersten
acht Geisslerrohren offenbar 1868/69 beschafft. Im folgenden Jahr kam ein
Satz Geisslerrbhren fur Phosphoreszenzversuche und 1872/73 eine weitere
Serie hinzu. 1879/80 kaufte man funf weitere Geisslerrohren und 1884/85 vier
doppelte, mit fluoreszierenden Substanzen geflllte Geisslerréhren. Das Gera
teinventar listet 1891 acht nicht néher bezeichnete Geisslerrohren, funf in Ge-
ddt kleiner Tiere und vier mit chemischen Substanzen gefillte auf.

The Nicholas Webster Collection of Geissler and Crookes’ Tubes and Other Laboratory Apparatus
[Auktionskatalog vom 26 Sept 1991], Christie’' s Sale 1597, London 1991.

4.3.1. Einfache Geisslersche Rohre

Glas, Metallelektroden; 28 x 4 cm; bez.: Rich. Muller-Uri, Braunschweig, ,Pos. Licht®; Inv.-Nr.
020285100

Einfache Ausfuhrung der Geisslerschen Rohre mit Stabelektroden, wie sie
Geissler bereits fir Plicker hergestellt hatte. Am Ansatzrohr wurde die Rohre
nach dem Evakuieren abgeschmolzen und konnte nun auch dort verwandt wer-
den, wo keine Vakuumpumpen zur Verfigung standen. Das Stiick dirfte schon
vor 1891 indie Sam mlung des Lyzeum gelangt sain.

Die , Glastechnische Werkstatte fur Physikalische Demonstrationsapparate”
von Richard Muller-Uri in Braunschweig war auf Gasentladungsréhren und Gla-
stechnik spezialisiert, richtete aber auch komplette Physikalische Kabinette
und Chemische Laboratorien en.

4.3.2. Drei kunstvoll gearbeitete Geisslersche Réhren

Glas, Metallelektroden; 21,5 x 2 cm, 21,5 x 2,5 cm, 14,5 x 2,5 cm; Inv.-Nr. 000029397

Bei diesen effektvoll leuchtenden Réhren ist der Entladungsraum zwischen den
Elektroden durch unterschiedliche Fihrung des Glases kompliziert geformt.
Ein Teil der Strecke besteht dabei jeweils aus gelblichem Uranglas, das bei der
Glimm entl adung fluoresziert.

4.3.3. Drel ummantelte Geisslersche Rohren

Glas, Metallelektroden; 21 x 2 cm; Inv.-Nr. 000029395

Diese Geisslersche Rohren besitzen mit Stopfen verschlie3bare Glasmantel, in
die Flussigkeiten eingeflllt werden kdnnen. Diese lassen sich durch das zwi-
schen den Elektroden auftretende Entladungslicht zum Leuchten anregen. Da-
durch kommt es zu einer Verstarkung des optischen Effekts der Réhre. Nach
diesem Prinzip arbeiten auch moderne Leuchtstoffro hren.
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Auf den anhangenden Etiketten sind die Fullungen mit Fluorescein, Petroleum
und Anilin angegeben. Die Stiicke durften vor 1891 in die Sammlung des Re-

gensburger Lyzeumg  elangt san.

4.3.4. Ummantelte Geisslersche Rohre

Glas, Metallelektroden; 23 x 3 cm, Inv.-Nr. 000041324

In dem mit einem Korkstopfen verschlossenen Glasmantel, der mit wassriger
Fluoresceinlosung gefillt ist, méandert die Glaskapillare, durch welche die
Glimm entladung erfolgt und dabel den Farbstoff hell aufleuchten 1&3.

4.3.5. Einfache Spektralréhre

Glas, Metallelektroden; 36,5 x 3,5 cm; Inv.-Nr. 000029388

In der kapillaren Entladungsstrecke dieses Rohrentyps werden Gase zum hellen
Leuchten angeregt. Auf diese Weise lassen sich die charakteristischen Spek-
trallinien von Metalldampfen und Gasen gut demonstrieren. Das Fllgas ist in
diesem Fall nicht bekannt.

4.3.6. 12 Spektralréhren mit unterschiedlicher Fillung

Glas, Metallelektroden; 23,5 x 2 cm; Inv.-Nr. 000029997

Diese einfachen Geisslerschen Rohren sind mit verschiedenen Gasen gefullt,
die beim Anlegen der Hochspannung in ihrer charakteristischen Farbe auf-
leuchten. Bei anderen Typen brachte man auch Hahne an den Réhren an, so dai3
sich unbekannte Gase einbringen lief3en, deren spektroskopische Eigenschaften
ermittelt werden sollten. Hier sind die Fullungen auf den Etiketten wie folgt
benannt: HCI, N, NO, NH 3, H,O, CO, CO,, Cl, SiBr, SF, ShCl.

4.3.7. Vier Geisslersche Spektralréhren

Glas, Metallelektroden; 20,5 x 1,5 cm und 1,5 x 2 cm; Inv.-Nr. 000029376

Nach Ausweis der angebrachten Etiketten enthalten die Rohren Sauerstoff,
Kohlendioxid, Quecks  |berchlorid und QuecksiIberjodid.

4.3.8. Helium-Spektralrohre

Glas, Metallelektroden; 18 x 1,5 cm; bez.: He; Inv.-Nr. 000041326

Die Elektroden der mit verdinntem Helium gefillten Spektralrohre sind als
Hohizyli nder ausgebildet.
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4.3.9. Acht gewinkelte Spektralrohren

Glas, Metallelektroden, 15 x 7,5 cm; Inv.-Nr. 000029382

Bei diesem Typus verlauft die Entladungskapillare im rechten Winkel zu den
beiden parallel versetzten Polen mit zylinderférmigen Elektroden. Auf diese
Weise kann man durch den Glasmantel hindurch die hell leuchtende S&aule ent-
lang ihrer Achse beobachten und erhalt so grof3ere Intensitdten. Die Gasfillun-
gen und -driucke sind folgendermal3en bezeichnet: H 0,5 mm, H 5 mm, N 0,5
mm, N 2 mm, O 0,5mm, O 2 mm. Zwe Rohren snd unbezeic hnet.

4.4. Glimmentladungsr6hre zu Demonstrationszwecken

Glas, Metallelektroden, Messing; 23,5 x 6,5 cm; mit Messinghalterungen von 23,5 cm; Inv.-
Nr. 000029380

Sorgféltig ausgefihrte Entladungsrohre mit seitlich angesetzten Elektroden,
dazu vier Messinghalterungen mit Schraubgewinden. Wie die komplette Anord-
nung ausges ehen hat, it nicht bekannt.

4.5. Vakuum-Skala nach Cross, 1903

Glas, Metallelektroden, Holzgestell; 54 x 37,5 x 20 cm; bez.: Richard Mdller-Uri, Braun-
schweig; Inv.-Nr. 026751100

Als Vergleichsstandard zur optischen Bestimmung von Dricken in Glimm-
entladungsrohren hatte Charles R. Cross (1848-1921), Physikprofessor am
M assachusetts I nstitute of Technology, eine Skala aus Geisslerréhren mit defi-
nierten Dricken angegeben. Diese besteht aus sechs senkrecht stehenden Va
kuumréhren vom 50 cm Lange, deren obere Elektrode als Stift und deren untere
als Scheibe ausgefiihrt sind. Auf der rickseitig eingehefteten gedruckten Be-
schreibung des Herstellers sind die Charakteristika der einzelnen Rohren wie
folgt aufgeflhrt. I: 40 mm Hg (leuchtender Faden, ,,De la Rive-Vakuum®), 11: 10
mm Hg (aufgel6ste leuchtende Bander, ,De la Rue-Vakuum®), 111: 6 mm Hg
(Geisslersches homogenes Licht), 1V: 3 mm Hg (Schichtenbildung, ,, Gassiot-
Vakuum®*), V: 0,14 mm Hg (leuchtende Wolken, ,Tesla-Licht*), VI: 0,03 mm
Hg (Crookes Glasfluoreszenz, ,, Rontgen-Vakuum®).

Das Gerat wurde 1903 fur 45 Mark die Sammlung des Lyzeum beschafft (Inv.-
Nr. V/292). Auf einem beiliegenden Zettel sind handschriftlich die Entladungs-
spannungen bei Betrieb mit der Influenzmaschine vermerkt, und zwar |: 2600 V,
[1: 2400 V, 111: 800 V, IV: 700 V, V: 1900 V, VI: 2600 V.

Handbuch der Experimental physik, hrsg. von Willy Wien u.a,, Bd. 13/3, Leipzig 1929, S. 320.
Ma.K.
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4.6. Halterung fur Geisslersche Rohren

Holz, Messing, Ebonit; 30 x 37 x 10 cm; Inv.-Nr. 026790200

In derartigen Gestellen wurden die Geisslerschen Entladungsrohren beim Be-
trieb ublicherweise befestigt. Die in kleinen Osen endenden Elektroden wurden
dazu in die Haken der Ketten gehangt, die von den Isolatorarmen des Gestells
herabhingen und mit den Polen der Spannungsquelle verbunden waren.

4.7. Holtzsche Doppel-Ventilrohre

Glas; 58 x 9,5 cm; Inv.-Nr. 021511200

Der Berliner Privatgelehrte und spétere Greifswalder Physiker Wilhelm Holtz
(1836-1913), der sich als Konstrukteur der Holtzschen Elektrisiermaschine
einen Namen gemacht hatte, entdeckte 1867, dal3 gl&serne Trichterventile, in
eine mit verdinntem Wasserstoffgas gefillte Entladungsréhre eingeschmol zen,
nicht nur Lage und Aussehen der Leuchterscheinungen, sondern auch die Rich-
tung des Entladungsstromes beeinflussen. Denn der Innenwiderstand der Rohre
ist extrem hoch, wenn die Spitzen der Trichter zur Kathode weisen, zeigen sie
jedoch zur positiven Elektrode, geht der Entladungsstrom ungehindert hindurch.
Die Holtzsche Rohre stellt somit eine friihe Gleichrichteranordnung dar. Publi-
ziert und grundlich untersucht hat sie der Berliner Physiker Johann Christian
Poggendorff (1796-1877), der die Erstvertffentlichung mit der Bemerkung
einleitete: ,Seitdem Hr. Geissler in Bonn die nach ihm benannten elektrischen
Rohren erfunden hat, sind sie in Gestalt und sonstiger Einrichtung mannigfach
abgeadndert worden; allein die meisten dieser Abanderungen haben nur geringen
wissenschaftlichen Werth, dienen mehr zur Belustigung als zur Belehrung. Da-
gegen durfte digjenige, welche ich hier mit Bewilligung ihres Erfinders ke-
schreiben werde, einigen Anspruch auf Beachtung seitens der Physiker haben

Der vorliegende Bautyp als Doppel-Ventilrohre besitzt in jeder der parallelen
Entladungsstrecken vier Trichterventile, deren Spitzen gegenléufig angeordnet
sind. Je nach Polung der Spannungsquelle nimmt der Strom entweder den einen
oder den anderen Weg, was an den begleitenden Leuchterscheinungen gut zu
beobachten ist. In zeitgendssischen Katalogen wird die Rohre als Hilfsmittel
empfohlen, um die Polung einer Hochspannungsquelle festzustellen, da in der
leuchtenden Hélfte der Rohre die Spitzen der Trichter stets auf den positiven
Pol zeigen.

J.C. Poggendorff, ,,Untersuchung, veranlalét durch eine von Hrn. Holtz erfundene neue elektrische
Rohre,“ Annalen der Physik 134 (1868), 1-45. - W. Holtz, ,, Nachtrégliche Notiz Uber eine neue elektri-
sche Réhre,“ Annalen der Physik 155 (1875), 643-644. - W. Holtz, , Uber das Trichterventil in evacuir-
ten Rohren,” Annalen der Physik 170 (1880), 336. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Appa-
rate, Chemnitz [1905], S. 264. - Ferdinand Ernecke, Preisliste Nr. 30 Uber Physikalische Apparate,
Berlin[ca 1912], Nr. 8866.
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4.8. Fluoreszenz-Ventilrohre

Glas, Metallelektroden; 23 x 4,5 cm; Inv.-Nr. 000041327

Die fast schon verspielte Konstruktion vereinigt verschiedene Effekte: Die
Abhéngigkeit der Leuchtkraft vom Durchmesser der Kapillare, die Gleichrich-
terwirkung des Trichterventils und die Fluoreszenzanregung. Die Entladungs-
strecke verlauft von der Kathode durch einen fein zulaufenden Glastrichter ins
Innere eines fluoreszierenden Glaskorpers aus Uranglas, dann um dessen Au-
Renhaut und durch die kleinen Lécher seiner Halterung zu der seitlich aufge-
Setzten Anode.

4.9. Demonstrationen nach Katalog

Ferdinand Ernecke, Preisliste Nr. 30 Uber Physikalische Apparate, Berlin [ca. 1912]; 672 S.;
16 x 12 cm; Universitatsbibliothek Regensburg, Sign. 00/UB 4060 E71-30+2

Mit dem Aufstieg der experimentellen Naturwissenschaften, die zunehmend
auch in die Schulen Einzug hielten, entstand im letzten Drittel des 19. Jahrhun-
derts ein florierender Versandhandel, der Vorlesungsapparaturen oder sogar
komplette Schullabors frei Haus lieferte. Der Instrumentenhandel war interna
tional organisiert und drangte auf einen hart umkampften Markt. Die Umgehung
von Gebrauchsmuster- und Patentschutz waren fast an der Tagesordnung. Zu den
erfolgreichsten deutschen Firmen gehorten die Werkstatten fur Pré&zisionsme-
chanik und Elektrotechnik Max Kohl in Chemnitz, die Feinmechanischen
Werkstétten von E. Leybold’s Nachfolger in Koln und die 1859 gegriindete
Firma von Ferdinand Ernecke in Berlin-Tempelhof. Ihr 13798 Nummern um-
fassendes Sortiment deckte samtliche Bereiche des Schul- und Hochschul-
Physkunterrichts ab.

Wissenschaftshistorisch sind diese didaktischen Instrumente nur scheinbar tri-
vial. In einer Zeit, die die Experimental physik in weiten Bereichen blof3 phano-
menologisch ordnete, tibernahmen sie offenbar die Aufgabe der nichtverbalen
Kommunikation und optischen Kodifizierung des Wissens. Gerade die massen-
hafte Reproduktion von Apparaturen, die - unabhéngig vom Hersteller - auch
uber lange Zeitrdume praktisch nicht vom einmal etablierten Stereotyp abwi-
chen, sicherte ihren Erfolg. Heftiger Wettbewerb, aufwendig bebilderte Fir-
menkataloge und effiziente Vertriebssysteme erhdhten den Druck in Richtung
auf eine internationale Standardisierung. Wissenschaftshistorische Untersu-
chungen zu diesen Zusammenhéngen stehen freilich noch aus.

Ferdinand Ernecke: Ein halbes Jahrhundert deutscher Feinmechanik, Berlin 1909.

CM.
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5. DIE NEUEN STRAHLEN: KATHODEN- UND KANALSTRAHLEN

Die erste Phase im Studium der Gasentladungen galt der Verfeinerung der Ex-
perimentiertechnik, der technischen Beherrschung von Glas und Elektroden-
material sowie der Fortentwicklung der Hochspannungsquellen und Vakuum-
pumpen. Bei den Entladungen mit ihrem verwirrenden Formen- und Farben-
reichtum stand die Phdnomenologie ganz im Vordergrund. An wirkliche physi-
kalische Erkléarungen hat sich kaum einer herangewagt; allenfalls gab die Hoff-
nung, auf diesem Wege etwas Uber die molekulare Konstitution der Gase und
deren Chemie in Erfahrung bringen zu kénnen, dem Arbeitsgebiet eine gewisse
theoretische Relevanz. Mit der verbesserten Vakuumtechnik riickte ein Pro-
blemfeld ins Zentrum des physikalischen Interesses, das nur mittelbar mit den
Farben und Formen der Geisslerréhren zu tun hatte. 1859 fand nadmlich Julius
Plucker [— 4.2.] bei stark evakuierten Rohren, dal3 die leuchtende Glimmentla-
dung verschwand, der ‘ Faradaysche Dunkelraum’ sich ausdehnte, schliefdlich das
Glas in der Nahe der Kathode zu fluoreszieren begann und die Fluoreszenz auf
Magnetfelder reagierte. Zehn Jahre spéter gelang Pluckers ehemaligem Schiler
Wilhelm Hittorf [— 5.1.] der Nachweis, dal3 die Fluoreszenz von einer neuen
Art unsichtbarer Strahlen herrihrt, diese sich geradlinig ausbreiten und wie
Licht von festen Hindernissen ausblenden lassen. Eugen Goldstein [~ 5.4.] hat
se spéter ,Kathoden grahlen* genannt.

Indem Hittorf 1869 beschlof3, die unglaublich komplexe Phanomenologie der
L euchterscheinungen beiseite zu lassen und sich ausschliefdlich der Frage nach
den Entstehungsbedingungen und der Natur des , negativen Glimmlichts* anzu-
nehmen, begann die zweite Phase im Studium der Gasentladungen. Im Zentrum
stand die Physik der Kathodenstrahlen. Erneut waren enorme apparative Pro-
bleme zu l6sen, und erneut initiierten technische Innovationen in der Hoch-
spannungs- und Vakuumtechnik sowie der Konstruktion von Entladungsréhren
neue physikalische Fragestellungen. Dabei eilten die Experimente der Theorie
weit voraus. Die Interpretation der erhaltenen Ergebnisse blieb dagegen fur
Jahrzehnte ein Rétsel: Der englische Elektrotechniker Cromwell F. Varley
(1828-1883) hielt die Kathodenstrahlen fur unbekannte Teilchen. William
Crookes[— 6.1.] deutete sie als Gasmolekile, die an der Kathode negative La-
dung aufnehmen und dann von der Kathode abgestof3en werden. lhre leichte
Ablenkbarkeit durch magnetische Felder deutete auf negativ geladene Teilchen
hin; doch dal3 sie von elektrischen Feldern scheinbar unbeeinflul3t blieben, war
recht irritierend. Mit Hittorf und Heinrich Hertz (1857-1894) hielten die mei-
sten deutschen Physiker die Kathodenstrahlen fiir Atherwellen, wahrend ihre
britischen Kollegen eher der Korpuskularhypothese anhingen. Doch insgesamt
war man von einem wirklichen Verstandnis der Phdnomene weit entfernt, und es
waren deshalb oft Auf3enseiter und Quereinsteiger, die sich mit dieser undurch-
sichtigen Materie abgaben, wobel es ihnen oft mehr auf die Beherrschung expe-
rimenteller Effekte ankam ds auf deren theoretische Durc hdringung.

Die dritte Phase der Beschaftigung mit den Gasentladungen begann 1896, als
Joseph John Thomson (1856-1940), von Réntgens Entdeckung der X-Strahlen
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inspiriert, zu einer quantitativen und experimentell abgesicherten Theorie der
Stromleitung in verdinnten Gasen vordrang und ein Jahr spéter die L6sung der
Kathodenstrahl-Kontroverse in Handen hatte: Zum einen konnte er zeigen, dal3
die Bundelung der Kathodenstrahlen durch Magnetfelder zur Ladungsverdich-
tung fahrt, so dal3 Ladung und Strahlung identisch sein muften. Zweitens wies
er deren Ablenkung im elektrischen Feld nach und entkraftete damit die Ein-
wande von Hertz. Und drittens gelang es ihm, das Masse/Ladungs-Verhaltnis
des unbekannten Ladungstrégers mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen.
J.J. Thomson hat damit den Grund fir die heutige Auffassung gelegt, dal3 die
sogenannten Kathodenstrahlen Strome von Elektronen mit diskreter, wenn auch
kleiner Masse und einer Geschwindigkeit deutlich unterhalb der Lichtge-
schwindigkeit sind. Die folgenreichste und radikal ste Idee Thomsons aber war
die, dal3 er seine ,Korpuskeln® als reale Bestandteile des Atoms ansah und da-
mit dem ersten ‘ Elementarteilchen’ die Anerkennung der Ph ysiker sicherte.

FUr den Nachweis, dafl3 Elektronen Korpuskeln sind, hat J.J. Thomson 1907 den
Physik-Nobelpreis erhalten; genau 30 Jahre spéter ging der Preis an seinen
Sohn George P. Thomson (1892-1975), und zwar paradoxerweise fUr den
Nachweis, dal3 Elektr onen sch wie Wdlen verhdten.

Johannes Stark, Das Wesen der Kathodenstrahlen und Rontgenstrahlen, Leipzig 1904. - G.C. Schmidt,
Die Kathodenstrahlen, Braunschweig 1904. - Philipp Lenard, Uber Kathodenstrahlen: Nobel-Vortrag
1907, 2. Aufl., Berlin/Leipzig 1920. - H. Greinacher, Uber die Klassifizierung der neuen Strahlen,
Braunschweig 1906. - Isobel Falconer, , Corpuscles, Electrons and Cathode Rays: J.J. Thomson and
the ‘ Discovery of the Electron’,“ British Journal for the History of Science 20 (1987), 241-176. - Peter
A. Kédller, The Cathode-Ray Tube: Technology, History and Applications, New York 1991. - Erwin N.
Hiebert, , Electric Discharge in Rarefied Gases: The Domination of Experiment: Faraday, Plicker, Hit-
torf,” in: No Truth Except in the Details: Essaysin Honor of Martin J. Klein, hrsg. von A.J. Kox und
Daniel M. Siegdl, Dordrecht 1995, S. 95-134.

CM.

5.1. Wilhelm Hittorf (Bonn 1824 - Miinster 1914)

Brustbild, Photographie; Deutsches Museum Miinchen

Wilhelm Hittorf hat Mathematik und Naturwissenschaften in Berlin und Bonn
studiert, wo er 1846 bei Julius Plicker Uber die Eigenschaften der Kegel-
schnitte promovierte. Ein Jahr spater ging er als Privatdozent fir Chemie und
Physik an die Akademie in Munster, wurde dort 1852 a.0. Professor und vier
Jahre spater ordentlicher Professor. Seine Arbeitsschwerpunkte waren die
Elektrochemie und die Elektroluminiszenz. Seine Studien zur lonenbeweglich-
keit in Losung (1853-1859) legten den Grund fur die Elektrolytische Theorie
der L6sungen, die mit den Namen von Svante Arrhenius, Jacobus Henricus van't
Hoff und Wilhelm Ostwald verbunden ist, wahrend Hittorfs Beitrag erst sehr
vid gpéter dlgemeine Anerkennung e rfubr.

Eine gemeinsam mit seinem Lehrer Plicker durchgefihrte Untersuchung zum
L euchten verschiedener Gase in Geisslerrohren fuhrte ihn 1864 auf das Gebiet
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der elektrischen Gasentladung. Dabei gelang es ihm, aus der letztlich sterilen
Komplexitét dieses Arbeitsgebietes ein Problem herauszugreifen, das sich als
aulRerordentlich fruchtbar erweisen sollte: die Frage nach der Natur des La
dungstransports im , negativen Glimmlicht“. Hittorf wies nach, daf die neuen
Strahlen sich geradlinig ausbreiten, Fluoreszenz erregen, scharfe Schatten wer-
fen und sich im Magnetfeld ablenken lassen. In minutidsen empirischen Unter-
suchungen, die physikalische wie chemische Aspekte umfaldten und zahllose
technisch-apparative Neuerungen erforderten, konnte Hittorf im Laufe von 15
Jahren die Physik der Kathodenstrahlen als wohldefiniertes und experimentell
gut zu handhabendes Arbeitsgebiet etablieren.

Dal} Hittorfs Arbeiten nicht die verdiente Aufmerksamkeit erfahren haben, hat
mehrere Grunde. Zum einen ist da die Fille empirischer Details, die ihre Lek-
tire erschwert und den inneren Zusammenhang nicht deutlich genug hervortre-
ten [&%3t. Zum anderen war Hittorf offenbar ein bescheidener und alle Publicity
scheuender Mensch, der noch dazu nicht an einer der aufstrebenden deutschen
Universitaten, sondern an einer katholischen Akademie lehrte, die im wesentli-
chen Lehrer und Priester ausbildete und erst 1875 das Promotionsrecht e-
langte, so daf3 Hittorf kaum wirkliche Forschungsstudenten hatte. Viele der von
ihm ausgearbeiteten Experimente und Apparaturen verbinden sich daher bis
heute mit dem Namen des begnadeten Popularisators William Crookes [—
6.1.], der diese - und damit sich selbst - ungleich besser in Szene zu setzen ver-
stand.

Adolf Heydweiler, ,, Johannes Wilhelm Hittorf,* Physikalische Zeitschrift 16 (1915), 161-179. - Gerhard
C. Schmidt, Wilhelm Hittorf, Minster 1924. - Philipp Lenard, Grol3e Naturforscher: Eine Geschichte
der Naturforschung in Lebensbeschreibungen, 3. Aufl., Minchen 1937, S. 304. - Hans Schimank,
»Johann Wilhelm Hittorf,“ Physikalische Blatter 12 (1964), 571-577. - Erwin N. Hiebert, , Electric D-
scharge in Rarefied Gases: The Domination of Experiment: Faraday, Plucker, Hittorf,” in: No Truth
Except in the Details: Essaysin Honor of Martin J. Klein, hrsg. von A.J. Kox und Daniel M. Siegel,
Dordrecht 1995, S. 95-134.

B.G.

5.2. » der dunkelste Theil der heutigen Elektricitatsiehre®

Wilhelm Hittorf, ,Uber die Elektricititsleitung der Gase: Erste Mittheilung,* Annalen der Phy-
sik und Chemie 136 (1869), S. 1-31, 197-234; Universitatsbibliothek Regensburg, Sign. 00/UA
2050-212

Die auf den 9. Oktober 1868 datierte Arbeit ist der erste von sechs klassischen
Aufsétzen, in denen Hittorf bis 1884 die Physik der Kathodenstrahlen begrin-
dete. Sie beginnt mit einem eher entmutigenden Blick auf den Forschungsstand:
»Der dunkelste Theil der heutigen Electricitatslehre ist unstreitig der Vorgang,
durch welchen in den gasférmigen Kdrpern die Fortpflanzung des Stromes
vermittelt wird. Wahrend fir die festen oder flissigen Leiter ... die thatsachli-
chen Verhdltnisse in Zusammenhang gebracht sind und in dem Ohm’ schen Ge-
setze das verkettende Band gewonnen haben, besitzen unsere Kenntnisse Uber
die Leitung der Gase trotz der Bemihungen ausgezeichneter Physiker noch

- 44 -



einen entschieden fragmentarischen Charakter und stitzen sich vielfach auf
Beobachtungen, welche unvallsténdig und isoliert blieben.”

Hittorfs Ausgangspunkt war die Beobachtung, dal} die Stomleitung im
‘positiven Licht’ der Entladungsrohre den Verhaltnissen in Elektrolyten und
Metallen entspricht, wahrend im ‘Hittorfschen Dunkelraum’ und im ‘negativen
Glimmlicht’ offenbar andere Verhéltnisse vorherrschten. Seine Vermutung, die
von der Kathode ausgehenden ,, Strahlen des negativen Lichts‘ besél3en Wellen-
natur, wurden zum Ausgangspunkt einer fast dreif3ig Jahre wahrenden Kontro-
verse um die Natur dieser Strahlung, die erst durch Joseph John Thomson und
die ‘Entdeckung des Elektrons’ zum Abschluld kommen sollte. Fir Hittorf
selbst jedoch lag in dem Versuch, die Elektrizitéat als eine Atherschwingung zu
interpretieren, nichts geringeres als die Verheil3ung, die Allgemeingultigkeit
des mechanistischen Weltbildes zu erweisen: ,, Tausche ich mich nicht, so sind
diese Verhdltnisse [im kathodischen Glimmlicht] &uf3erst glnstig, um uns
Schlisse auf den Vorgang des elektrischen Stromes selbst zu gestatten; es ist
nicht unmaoglich, daf? die Gase auf unserem Gebiete, wie in der Lehre von der
Waéarme, am leichtesten das Wesen der Erscheinungen erkennen lassen und die
moderne Physik von ihren letzten Imponderabilien, den elektrischen befreien
werden.” (S. 223).

CM.

5.3. Hittorf-Rohre

Glas, Metallelektroden, ergénzter Holzful3; 16 x 27 x 9 cm; Inv.-Nr. 021509000

Mit einfachen birnenférmigen Rohren dieser Art hat Hittorf seine Experimente
zur Kathodenstrahlung durchgefthrt, und &hnliche Rohren hat auch noch Ront-
gen bei der Entdeckung der X-Strahlen benutzt. Die Elektroden sind scheiben-
formig ausgebildet. Die kleinere Anode ragt aus dem seitlichen Ansatz in den
Entladungsraum hinein, die grof3ere Kathode ist axid ang ebracht.

5.4. Eugen Goldstein (Gleiwitz 1850 - Berlin 1930)

Portrait aus: ,Eugen Goldstein zur Feier seines Siebzigsten Geburtstages,” Die Naturwissen-
schaften 8 (1920), S. 715

Eine weitere Erscheinung in den Gasentladungsrohren erhielt von ihrem Ent-
decker Eugen Goldstein den Namen ‘Kanalstrahlen’, da diese nur hinter einer
mit Kanalen versehenen Kathode zu beobachten sind. Die moderne Physik be-
zeichnet diese Strahlen als lonenstrahlen. Es handelt sich dabei um einen ge-
bundelten Strom von elektrisch geladenen Atomen im Hochvakuum. Die Versu-
che an Kanalstrahlen brachten wichtige Erkenntnisse zur atomaren Struktur der
Materie, so fuhrten sie u.a. zur Entdeckung der Isotope und der Massenspektro-
skopie.
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Goldstein war der Sohn eines judischen Weinhandlers. Er absolvierte das Gym-
nasium in Ratibor und besuchte in den Jahren 1869/70 die Universitét in Bres-
lau. Danach wechselte er an die Berliner Universitat, wo er einige Zeit bei dem
Physiker Hermann Helmholtz (1821-1894) arbeitete. 1881 promovierte er
Uber ,, Eine neue Form elektrischer Absto3ung”. Darin beschrieb Goldstein u.a
die elektrostatische Ablenkbarkeit der Kathode ndrahlen.

Zeit seines Lebens sah sich Goldstein mit dem Problem konfrontiert, eine be-
soldete Forschungsstelle zu finden, so dal3 er den Grofiteil seiner wissen-
schaftlichen Arbeiten als Privatgelehrter verfaldte. Dabei erhielt er zwar oft
finanzielle Unterstitzung, die jedoch nie fir mehr als ein kleines Privatlabor
und einen Labordiener ausreichte. Immer wieder mulite er seine Forschungen
unterbrechen. Ein moéglicher Grund fur die mangelnde Integration in den zeit-
gendossischen Forschungsbetrieb dirfte in Goldsteins jidischer Abstammung zu
finden sein. Viele judische Physiker konnten nur in der damals noch wenig an-
gesehenen theoretischen Physik Fuld fassen. Auch Goldstein konnte nur kurz-
fristig eine wirkliche Forschungsstellung als Physiker mit gesichertem Etat
erlangen: am Potsdamer Observatorium von 1888 bis 1890. Daneben richtete
er in dieser Zeit das Physikalische Kabinett der Berliner Urania ein. Diese war
urspringlich eine Volkssternwarte und wurde spéter in eine naturwissenschaft-
liche Volkshochschule umgewandelt. Um diese Ausstellung attraktiv und lehr-
reich zu gestalten, stellte Goldstein auch Experimente aus, die das Publikum
selbsttatig durch einen kleinen Handgriff bedienen konnte. Er entwickelte damit
eine museumsdidaktische Methode, die das Deutsche Museum in Munchen
aufgriff und auch heute noch présentiert.

In den Jahren 1890 bis 1896 arbeitete Goldstein als Gast in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt. Danach erhielt er ein aus den Mitteln der Potsda
mer Sternwarte finanziertes Laboratorium, wo er bis 1927 mit einem Laboran-
ten forschte.

Fast alle seine verdffentlichten Arbeiten handeln von der elektrischen Entla
dung in hochverdinnten Gasen. Hauptséchlich wurde Goldstein durch seine
Entdeckung der Kanalstrahlen im Jahre 1886 bekannt. Er lieferte jedoch auch
entscheidende und stark beachtete Beitrage zum Phanomen der Kathodenstrah-
len, die diesen Namen erst durch Goldgtein erhidlten.

In seiner ersten Arbeit aus dem Jahre 1876 zeigte Goldstein auf, dal3 Kathoden-
strahlen scharfe Schatten werfen. Zudem berichtete er, dal3 sie senkrecht von
der Kathode ausgesandt werden, eine Tatsache, die zur Konstruktion von konka-
ven Kathoden zur Fokussierung der Strahlen fuhrte. 1880 konnte Goldstein den
Einflul? von Magnetfeldern auf die Kathodenstrahlung experimentell belegen.
Goldstein versuchte zudem William Crookes Vorstellung zu widerlegen, der
die Kathodenstrahlung als eine Art Strom geladener molekularer Partikel inter-
pretierte. Dazu zeigte er, dal3 die mittlere freie Weglange der Kathodenstrahlen
um ein 100faches grof3er ist als die von Molekilen. Zudem beschrieb Gold-
stein, dal3 beim emittierten Licht der Kathodenstrahlung nur wenig bzw. gar
keine Dopplerverschiebung zu beobachten sei, obwohl er dies fur Molekile
erwarten mifde.
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Auch in den weiteren Jahren stand die Kathodenstrahlung im Mittelpunkt von
Goldsteins Forschungen. Er fand, dal3 Salze, wenn sie bestrahlt werden, ihre
Farbe verandern, dal3 die Strahlung an der Anode eine Art Reflexion erleidet
und dal3 sich parallele Strahlen voneinander weg biegen. Als unglaublich viel-
seitiger Experimentator entwickelte Goldstein fur seine Experimente zahlrei-
che Roéhren mit jeweils anderer Elektrodena nordnung.

Im Jahre 1886 veroffentlichte Goldstein in den Stzungsberichten der Akademie
der Wissenschaften zu Berlin eine Arbeit mit dem Titel ,Uber eine noch nicht
untersuchte Strahlungsform an der Kathode inducierter Ladungen“. Dieser
Strahlung gab Goldstein vorerst den Namen , Canalstrahlen,” da es sich um
leuchtende Strahlen handelt, die hinter einer durchlécherten Kathode entstehen,
adso ausKandenau streten.

Goldstein publizierte noch weitere Entdeckungen zu den Kanalstrahlen, in de-
nen er die Wellenldngen des emittierten Lichts untersuchte, das von unter-
schiedlichen Metallen und Oxiden ausgeht, wenn diese von Kanalstrahlen ge-
troffen werden. Auch fand er, dal3 die Entladungsrohre eine effiziente Quelle
positiver Strahlung sein kénne. Die letzten zwei Jahrzehnte seines L ebens wi d-
mete Goldstein den Phénomenen der Anodenentladung und der abgestuften
Form der positiven Saule in der Entladungsrohre. Da diese Arbeiten jedoch
nicht dem damaligen wissenschaftlichen Interesse entsprachen, wurden sie
nicht weiter beachtet.

Otto Reichenstein, ,, Eugen Goldstein,” Die Naturwissenschaften 8 (1920), S. 717-721. - H. Rausch v.
Traubenberg, , Die Bedeutung der Kanalstrahlen fir die Entwicklung der Physik,” Die Naturwissen-
schaften. 18 (1930), 773-776. - Eduard Richardt, ,, Zur Entdeckung der Kanalstrahlen vor fiinfzig Jah-
ren,” Die Naturwissenschaften 24 (1936), 465-467. - Henk de Regt, ,, Eugen Goldstein, Wilhelm Wien,
en de kanaalstralen, 1886-1912,“ Tijdschrift voor de Geschiedenis der Geneeskunde, Natuurweten-
schappen, Wiskunde en Techniek 12 (1989), 110-129.

5.5. Kanalstrahlrohre

Glas, Metall; 31,5 cm, £ 13,5 cm; Inv.-Nr. 076453000

Als Goldstein 1886 die Entdeckung der neuen, noch unerforschten Strahlungs-
art prasentierte, erregte er damit relativ wenig Aufsehen. Es dauerte elf Jahre,
bis die erste Reaktion auf dieses Thema verdffentlicht wurde. Erst dann e-
schien Goldsteins Aufsatz in den Annalen der Physik und Chemie, und die Kanal -
drahlen fanden das Inte  resse der Fachwelt.

Goldstein beschrieb in seiner Arbeit, dal er bei der geplanten Untersuchung
des blauen Kathodenlichts an einer Netzkathode auf eine unerwartete Erschei-
nung gestofRen sei. Anstatt des blauen Lichtes fand er eine gelbe Leuchter-
scheinung. Diese erflllte den gesamten Raum zwischen der Kathode und der
Glaswand. Sein erster Schluf3 war, dal3 diese Leuchterscheinung farblich der
zweiten Leuchtschicht vor der Kathode sehr hnlich sai.
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Um weitere detaillierte Experimente durchzufihren,
konstruierte Goldstein eine Rohrenform, die spéter als
einfache Kanalstrahlrohre bekannt wurde. Damit unter-
suchte er zuerst das Richtungsverhalten der Strahlung
bel verschiedenen Kathodenformen und versuchte, die
Ursache der Farbgebung herauszufinden. Auler einer
eingehenden spektralen Untersuchung der Phanomene
fand Goldstein auch, dafl3 sich die Kanalstrahlen im
Unterschied zu den Kathodenstrahlen durch magneti-
sche und elektrische Fe I der nicht ablenken lief3en.

Mit Hilfe der vorliegenden Rohre konnten sowohl Ka
nalstrahlen, als auch Kathodenstrahlen erzeugt werden.
Der glaserne Mantel hat eine anndhernd ovale Form
und besitzt drei Ausbuchtungen fir die Elektrodenan-
schlisse sowie ein Absaugrohr, das an eine Vakuum-
pumpe angeschlossen werden kann. In der Rohre be-
findet sich eine kurze Anode, eine scheibenférmige
Elektrode und ein metallenes Sieb. Wird die flache
Elektrode ds Kath ode

verwendet, so entstehen Kathodenstrahlen, deren Phdnomene auch hinter dem
Sieb beobachtbar sind, falls dieses geerdet ist. Ist das Sieb hingegen als Katho-
de geschaltet, so lassen sich in dem etwa 14 cm tiefen dahinter befindlichen
Glasrohr die Leuchterscheinungen der Kandstrahlung beobac hten.

Eugen Goldstein, ,, Uber eine noch nicht untersuchte Strahlungsform an der Kathode inducirter Entla-
dungen,” Annalen der Physik 64 (1898), 38-48. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Appara-
te, Chemnitz [1905], S. 770. - Leo Gregetz, Die Elektrizitat und ihre Anwendungen, 17. Aufl., Stuttgart
1914, S.319 (Abb.).

5.6. Kanalstrahlréhre nach Wien

Glas, Metall; 51 cm, £ 12 cm; Inv.Nr. 021510400

Eine genauere Untersuchung der Kanalstrahlen findet sich erst in einer Arbeit
des Physikers Wilhelm Wien (1864-1928) aus dem Jahre 1897. Wien zeigte
zunéchst, dald es sich bel der Kathodenstrahlung um negativ geladene Masse-
teilchen handelt und bestimmte deren spezifische Ladungsdichte. Da die Kanal -
strahlen die Kathode in entgegengesetzter Richtung verlassen wie die Katho-
denstrahlen, schrieb er ihnen eine positive Ladung zu. Es gelang Wien, diese
Ladung zu messen. In einem weiteren Aufsatz in den Annalen der Physik be-
schrieb er Anordnungen, mit denen er die Kanalstrahlen durch elektrische und
magnetische Felder ablenken konnte. Dabei fand er, daf3 das Verhdtnis der
Masse zur elektrischen Ladung der Kanalstrahlen etwa 10000mal gréRer ist als
das bel Kathodengtrahlengeme  ssene.

Weitere Arbeiten zu den Kanalstrahlen stammen von den englischen Wissen-
schaftlern Joseph John Thomson (1856-1940) und Francis William Aston
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(1877-1945) sowie dem deutschen Physiker Johannes Stark (1874-1957). Im
folgenden sind nur die wichtigsten Forschungsergebnisse angegeben, die alle
aus den Jahren 1905 bis 1915 stammen.

Stark entdeckte 1900, dal3 die Spektrallinien der Kanalstrahlen eine Doppler-
verschiebung zeigen. Es gelang ihm, mit Hilfe des von Kanalstrahlen erregten
Leuchtens die Aufspaltung der Spektrallinien im elektrischen Feld zu zeigen.
FUr diesen nach ihm benannten Starkeffekt, den er spater (1906/07) selbst als
die entscheidende empirische Bestdtigung der Speziellen Relativitatstheorie
und der Lichtquanten hypothese ansah, erhielt Stark 1919 den Nobe | preis.

Die wohl wichtigste Anwendung der Kanalstrahlen erforschten Aston und
Thomson: Thomson lief3 die Kanalstrahlen durch elektrische und magnetische
Felder laufen, die so angeordnet waren, dal? die Richtungsanderungen aufeinan-
der senkrecht standen, die sog. Parabelmethode. Zwar waren die Effekte bei
seiner ersten Anordnung noch sehr ungenau, es zeigte sich aber qualitativ, daf3
sich damit Teilchen von unterschiedlicher Masse trennen lief3en. Durch Ver-
besserung der verwendeten Gerdate entstand so der erste Massenspektrograph.
Aston fand auf diesem Wege, dal3 auch bei Atomen eines einzigen Elements
mehrere spezifische Massen vorkommen. Diese Beobachtung konnte er sich
nur durch die Annahme erklaren, dal3 chemische Elemente aus mehreren ver-
schieden aufgebauten Atomen bestehen. Die Ergebnisse verdffentlichte er in
der in vidlen Auflagen erschienenen Monographie | sotopes 1922 in Lo ndon.

Die vorliegende Rohre diente dazu, die unterschiedliche
Ladung der Kanalstrahlen und der Kathodenstrahlung zu
demonstrieren. Die langliche Réhre besitzt vier Elek-
troden. Die stabférmige Anode befindet sich im seitli-
chen Ansatzrohr. An den Enden der Roéhre sind zwei
Scheibenelektroden angebracht, und etwa in der Mitte
des Gefélies ist ein geerdetes Metallsieb befestigt. Wird
die flache Elektrode, die sich auf der Seite der Anode
befindet, als Kathode verwendet und die gegenuberlie-
gende Elektrode Uber ein Galvanometer mit der Erdung
verbunden, so &3t sich am Mel3gerét ein Strom ablesen,
dessen negativer Pol an der Elektrode liegt. Dieser
Strom stammt von der Ladung der Kathodenstrahlung,
welche somit negativ ist. Wird das Sieb als Kathode ge-
schaltet, so dreht sich die Stromrichtung am Galvano-
meter um. Dies zeigt, daf’3 Kanal strahlen positiv geladen
snd.

Willy Wien, , Uber die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen,” Verhandlungen der phy-
sikalischen Gesellschaft zu Berlin 1897, 165-172. - Ders., ,,Untersuchungen tber die electrische Entla-
dung in verdiinnten Gasen,” Annalen der Physik 65 (1898), 440-452. - Max Kohl, Preisliste Nr. 21:
Physikalische Apparate, Chemnitz[1905], S. 771. - Leo Gragtz, Die Elektrizitat, Stuttgart 1912, S. 312,
- H. Rausch v. Traubenberg, ,, Die Bedeutung der Kanalstrahlen fur die Entwicklung der Physik,“ Die
Naturwissenschaften. 18 (1930), 773-776.- Eduard Riichardt, ,, Zur Entdeckung der Kanalstrahlen vor
finfzig Jahren,* Die Naturwissenschaften 24 (1936), 465-467. - Francis Aston,
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» Kanalstrahlen und Atomphysik,* ebd., S. 467-469. - Henk de Regt, ,, Eugen Goldstein, Wilhelm Wien,
en de kanaalstralen, 1886-1912,“ Tijdschrift voor de Geschiedenis der Geneeskunde, Natuurweten-
schappen, Wiskunde en Techniek 12 (1989), 110-129.

Mi.K.

6. WILLIAM CROOKES UND DIE STRAHLENDE MATERIE

Im Anschluf3 an die Untersuchungen von Michael Faraday, William R. Grove
(1811-1896) und John P. Gassiot (1797-1877) aus den spaten 1850er Jahren
war das Studium der Gasentladung zu einer Domane der deutschen Physiker
geworden, mit Bonn und, von 1868 an, Minster als den Zentren. Doch galt das
Gebiet als eine experimentell schwierige und theoretisch unergiebige Kuriosi-
tét, die sich eher fur Auf3enseiter und Liebhaber denn fur ernste Naturforscher
schickte. Dies a@nderte sich erst, als William Crookes, ein Uberaus versierter
Experimentator und erfolgreicher Wissenschaftsjournalist, sich von 1875 an
der Sache annahm. Als spekulativer Kopf erkannte Crookes ihre mégliche Be-
deutung fur die Theorie der Materie, setzte die Debatte um einen neuen Aggre-
gatzustand und die Korpuskular- oder Wellennatur der Strahlung erst eigentlich
in Gang und machte auf diese Weise die Erforschung der Gasentladung in ganz
Europa rasch populér. Dabei war es nicht zuletzt die wirkungsvolle Inszenierung
der physikalischen Effekte mit geheimnisvoll leuchtenden Strahlen und sich
drehenden ‘Lichtmuhlen’, die kontroverse Deutungen provozierte und damit
letztlich den Weg in die moderne Atomphysik und die Entdeckung des ersten
Elementarteilchens, des Elekirons, bahnte.

Robert K. DeKosky, , William Crookes and the Fourth State of Matter,” Isis 67 (1976), 36-60.

6.1. William Crookes (London 1832 - London 1919)

Photographie nach: British Chemists, hrsg. von Alexander Findlay und William H. Mills, Lon-
don 1947, S. 10; 15 x 10 cm

William Crookes war das dteste von 16 Kindern des Londoner Schneiders Jo-
seph Crookes. Seine wissenschaftliche Ausbildung begann er 1848 als Student
von August Wilhelm Hofmann am Royal College of Chemistry in London; dort
arbeitete er von 1850 bis 1854 als Hofmanns personlicher Assistent. In dieser
Zeit wurde Michael Faraday an der Royal Institution auf Crookes aufmerksam
und machte ihn mit Charles Wheatstone und George Stokes bekannt. Der Ein-
flud dieser drei Manner fuhrte dazu, daf3 sich Crookes schliefidlich von traditio-
nellen chemischen Problemen abwandte und begann, sich mit physikalischer
Chemie zu beschaftigen. So untersuchte er unter anderem auf eine Anregung
Wheatstones hin die Moglichkeiten der Phot ographie.

1854 wurde er durch Wheatstones Einflul3 Superintendent der meteorologi-
schen Abteilung des Radcliffe Observatorium in Oxford; ein Jahr spater unter-
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richtete er Chemie am College of Science in Chester. Schliel3lich liel3 er sich
1856 als Privatgelehrter in seiner Heimatstadt nieder, wo er photographische
und wissenschaftliche Zeitschriften herausgab, aber auch als Chemiker in sei-
nem eigenen Labor arbeitete. Doch er machte sich insbesondere als Herausge-
ber der erfolgreichsten und wichtigsten dieser Zeitschriften, den im Dezember
1859 gegriindeten Chemical News, einen Namen. Daneben beschéftigte sich
Crookes auch mit recht unterschiedlichen Gebieten, z.B. mit dem elektrischen
Licht, mit chemischen und spektroskopischen Untersuchungen der Seltenen
Erden, mit Dungemitteln und Abwasserproblemen, und seit den 1870er Jahren
mit Erscheinungen des Spiritismus.

Im Jahr 1861 entdeckte er, gleichzeitig mit dem franzésischen Chemiker Augu-
ste Lamy, mit Hilfe der neuen Spektralanalyse das Element Thallium in Selen-
rdckstanden und untersuchte dessen Eigenschaften. Lamy erhielt 1862 fir seine
Entdeckung auf der Internationalen Ausstellung in London eine Medaille;
Crookes wurde daraufhin 1863 in die Royal Society aufgenommen. Bis 1871
bemihte Crookes sich darum, das Atomgewicht von Thallium zu bestimmen,
indem er mit einer sehr feinen Waage arbeitete, die in einem eisernen evaku-
ierbaren Kasten montiert war. Bei seinen Arbeiten mit dieser Waage bemerkte
er, dal3 warme Korper etwas leichter erschienen als kalte. Mit der Hilfe von
Charles H. Gimingham, der von 1870-1882 sein Assistent war und sich auf
Glasblasen und die Technik von Vakuumpumpen [— 3.3.] verstand, begann
Crookes eine grundliche Untersuchung dieser von ihm entdeckten Anomalie.
Wahrend dieser Versuche glaubte er, einen Strahlungsdruck von Wéarme und
Licht gefunden zu haben, was ihn 1875 zur Entwicklung der sogenannten
Lichtmihlen oder Radiometer fihrte. Damit versuchte er den Druck des Lich-
tes nachzuweisen, wie es die Korpuskulartheorie, aber auch die elektromagneti-
sche Theorie Maxwells, postulierten. Die moderne Erklarung, dal3 ndmlich der
Temperaturunterschied des verdiunnten Gases zu beiden Seiten der Radiometer
fl lgel die Drehung bewirkt, lennte Crookes ab.

Einige Zeit spater begann er sich mit der Kathodenstrahlung zu beschéftigen -
einem Gebiet, das bis dahin nur von deutschen Experimentalforschern bearbei-
tet worden war. Bei einem Vortrag vor der Naturforscherversammlung in Shef-
field 1879 beschrieb Crookes seine Beobachtungen. Dieser Vortrag erregte
wegen der umfangreichen Versuche und seinem provokanten Titel ,, Strahlende
Materie oder der Vierte Aggregatzustand“ in weiten Kreisen Aufsehen [— 6.2.].
Die Erscheinungen selbst waren zwar weitgehend schon 1869 von Hittorf in
seiner Arbeit ,Uber die Electricitatsleitung der Gase* beschrieben worden,
doch erst Crookes hat sie populér gemacht. Der magnetische und elektrische
Charakter dieser Strahlen, ihre Warmewirkung und ihre Abstol3ungskréfte we-
ren die Ausgangspunkte fur seine Definition der Kathodenstrahlen. Er verstand
sie als bewegte materielle Teilchen, die ihre negative elektrische Ladung durch
ihren Kontakt mit der Kathode erhalten, dann von dieser als elektrisch gleich
geladene Massen abgestol3en werden und sich mit diesem Impuls durch die
Rohre bewegen. Ausgehend von der Beobachtung, daf3 sich der sogenannte
Dunkle Kathodenraum mit zunehmender Verdinnung immer weiter ausbreitet
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und schliefdlich das Anodenlicht ganz zurtickdrangt, bezeichnete Crookes diesen
molekularen Zustand des Gases nicht mehr als gasartig, sondern nannte ihn den
‘Vierten Aggregatzustand’ und die Materie in diesem Fall ‘ Strahlende Materie’.
Seine Erfolge bei der Herstellung der fur diese Versuche nétigen sehr hohen
Vakua machten schliefdlich die Entdeckung der Rontgenstrahlung und des Elek-
trons ers maglich.

Ab 1898 beschéftigte sich Crookes mit der Radioaktivitat, entdeckte 1903 die
lonisationswirkung von a-Teilchen und entwickelte daraufhin das Spinthariskop,
ene frihe Form des Szintillationszéhlers.

Der unabhéngige Privatgelehrte Crookes wurde 1897 geadelt; 1910 wurde ihm
der Verdienstorden verliehen. Er war 1898 Prasident der British Association
und von 1913 bis 1915 Président der Roya Society.

Philipp Lenard, Uber Kathodenstrahlen: Nobel-Vortrag 1907, 2. Aufl., Berlin/Leipzig 1920. - E.E.
Fournier d’ Albe, The Life of Sr William Crookes O.M., F.R.S., London 1923. - W.H. Brock, ,, William
Crookes," in: Dictionary of Scientific Biography, Bd 3, New York 1972, S. 474-483. - Robert K. De-
Kosky, ,, Spectroscopy and the Elements in the Late 19th Century: The Work of Sir William Crookes,”
British Journal for the History of Science 6 (1973), 400-423. - Ders., , William Crookes and the Fourth
State of Matter,” Isis 67 (1976), 36-60.

6.2. Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, hrsg. von Heinrich
Gretschel, Leipzig: Quandt & Handel, 1882); 41 S.; 23 x 15 cm; Universitatsbibliothek Pas-
sau, Sign. UH 6200 C948

Der Vortrag, den Crookes im August 1879 auf der 49. Jahresversammlung der
British Association for the Advancement of Science in Sheffield gehalten hatte,
wurde bereits im Oktober des gleichen Jahres ins Deutsche Ubersetzt und ver-
offentlicht. Crookes fafte damit die von ihm gewonnenen Ergebnisse Uber die
‘Strahlende Materie’ zusammen und erlauterte seine Darstellungen dabei an-
hand von zahlreichen Experimenten. In diesesm Zusammenhang klarte er auch
den Begriff der Strahlenden Materie, den Faraday bereits 60 Jahre vorher ein-
gefuhrt hatte, als er darauf hinwies, dald die Materie in vier Zustanden - fest,
flussig, gasformig und strahlend - auftrete, die sich in ihren wesentlichen BE-
genschaften voneinander unterscheiden. Crookes war der Ansicht, dal3 die von
ihm beobachteten Erscheinungen durch die Bewegung von Gasmolekeln in den
evakuierten Rohren hervorgerufen werden. Damit gehorte er zu den Vertretern
der sogenannten Emissionstheorie, fur die die elektrischen Wirkungen im Vor-
dergrund standen, wahrend die sogenannte Athertheorie, die insbesondere von
deutschen Physikern vertreten wurde, die optischen Wirkungen fir wichtiger
hielt und sch an die Wdlentheorie des Lichts anlehnte.

Crookes schlol3 seinen Vortrag in Sheffield mit folgenden prophetischen
Worten: ,,Beim Studium dieses vierten Zustandes der Materie scheinen wir
endlich unter unseren Handen und im Bereich unserer Prifung die kleinen unt-
heilbaren Theilchen zu haben, von denen man mit gutem Grunde voraussetzt,
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dass sie die physikalische Grundlage des Weltalls bilden. Wir haben gesehen,
dass in einigen ihrer Eigenschaften die strahlende Materie ebenso materiell ist
als dieser Tisch, wéhrend sie in anderen Eigenschaften fast den Charakter
strahlender Energie annimmt. Wir haben thatsachlich das Grenzgebiet berihrt,
wo Materie und Kraft in einander Uberzugehen scheinen, das Schattenreich zwi-
schen dem Bekannten und Unbekannten, welches fur mich immer besondere
Reize gehabt hat. |ch denke, dass die grossten wissenschaftlichen Probleme der
Zukunft in diesem Grenzlande ihre L6sung finden werden und selbst noch dar-
Uber hinaus; hier, so scheint mir's, liegen letzte Redlit dten.”

Die ungeheuere Faszination, die die neuartigen Phanomene der Gasentladung
ausubten, erklart sich zum einen aus der Gewif3heit, hier Antworten auf die alte
Frage nach der Struktur der Materie finden zu kdnnen; zum anderen aber aus der
Hoffnung, damit ein Fenster zum Reich der materielosen Kréfte und Geister
aufgetan zu haben. Crookes galt als eine der Leitfiguren des britischen Spiri-
tismus, 1897 war er Prasident der Society for Psychical Research. Er gehorte
zu denjenigen, die dachten, die physikalische Naturwissenschaft lasse wichtige
Bereiche der Wirklichkeit aufer acht, und empirische Forschung solle sich
auch der paranormalen Erscheinungen annehmen. Im ‘vierten Aggregatzustand’
glaubte er, mit den Mitteln experimenteller Forschung sich jener anderen Welt
nahern zu kdnnen.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882. - A.E. Woo-
druff, , William Crookes and the Radiometer,” Isis 57 (1966), 188-198. - Crookes and the Spirit World:
A Collections of Writings by ... William Crookes in the Field for Psychical Research, hrg. von R.G.
Medhurst, New York 1972. - Robert K. DeKosy, , William Crookes and the Fourth State of Matter,”
Isis 67 (1976), 36-60. - David M. Knight, The Transcendental Part of Chemistry, Chatham 1978, S. 91-
123.- Robert K. DeKosy, ,,William Crookes and the Quest for the Absolute Vacuum in the 1870’s,"
Annals of Science 40 (1983), 1-18.

6.3. Crookessche Rohren

Die hier vorgestellten Vakuumréhren kdnnen alle, bis auf die Vakuumrdhren
mit den fluoreszierenden Materialien [~ 6.3.6. und 6.3.7.], den Vorlesungsver-
suchen von Crookes aus dem Jahr 1879 zugeordnet werden. Die Popularitéat
seines Vortrages , Strahlende Materie oder der Vierte Aggregatzustand” fuhrte
dazu, dal3 insbesondere die Abbildungen der fur die Versuche verwendeten R6h-
ren direkt von anderen Autoren Ubernommen wurden und die den Abbildungen
folgende Numerierung der Réhren auch in Herstellerkatalogen verwendet wur-
de. Die beiden letzten Vakuumrohren sind zwar nicht identisch mit den Croo-
kesschen Rohren, konnen aber Crookes Versuchen uber die Fluoreszenz ver-
schiedener Materidien zugeordnet werden.

In die physikalische Sammlung des Regensburger Lyzeum kamen die hier ge-
zeigten Stucke zwischen 1879 und 1898 auf Betreiben von Konstantin Wittwer
[—89.].
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Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 765-767. - The Nicholas
Webster Collection of Geissler and Crookes' Tubes and Other Laboratory Apparatus
[Auktionskatalog vom 26 Sept 1991], Christie’s Sale 1597, London 1991.

6.3.1. Crookessche RohreNo. 1, 1879/80

Glas, Metallelektroden; 21,5 x 5,5 cm; Inv.-Nr.: 076462900

Diese Rohre diente zur Darstellung
des sog. ,, Dunklen Kathodenraumes®.
Sie enthalt drei Elektroden: Die mitt-
lere Elektrode in Form einer Metall-
scheibe wurde fur den Versuch negativ
und die beiden &uReren, langlichen
Elektroden, die miteinander verbunden
wurden, positiv geschaltet. Bei gerin-
ger Evakuierung der Rohre zeigt sich
zu beiden Seiten der negativen Elek-
trodeein

dunkler Raum, der von einem schwachen Leuchten begrenzt wird. Bei steigen-
der Evakuierung der Rohre vergrof3ert sich der dunkle Raum zu beiden Seiten
der M etdlscheibe.

Diese Rohre wurde im Schuljahr 1879/80 beschafft und ist mit anderen a-
sammen im Inventar des Lyzeum von 1891 in der Abteilung Elektrizitéat und
Magnetismus unter der Nr. V/86: ,,8 Crooks App. Uber strahlende Materie* mit
enem Zeitwert von 47,25 Mark aufg ~ efihrt.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 8.

6.3.2. Crookessche Rohre No. 7, 1879/80

Glas, Metallelektroden, brauner Holzfu3; 40 x 13 cm; bez.: E. Leybold’s Nachf., 8684, Céln
A/Rh.; Inv.-Nr.: 026786400

Mit Hilfe dieser kugelférmigen RoOhre wurde dargestellt, da3 sich die
»Strahlende Materie® in gerader Linie bewegt, d.h. im Gegensatz zum Strahlen-
gang bei geringer Evakuierung der Rohre, wo sich die Strahlen von der einen
Elektrode zur anderen bewegen.

In der Rohre befinden sich vier Elektroden: Die halbschalenférmige Kathode
ist negativ, die anderen drei Elektroden kénnen abwechselnd positiv geschaltet
werden. Bei einer geringen Evakuierung der Rohre werden die Strahlen von der
negativen zur jeweils eingeschalteten positiven Elektrode gelenkt. Bei hochster
Verdinnung verhalten sich die Strahlen jedoch anders: Von der negativen Elek-
trode ausgehend, erzeugen sie genau auf der gegenlberliegenden Seite der R6h-



re einen fluoreszierenden Kreis am Glas - und zwar unabhéngig davon, welche
der drel positiven Elektroden gerade eingescha ltet i<

Diese Rohre wurde von der Fir-
ma E. Leybold's Nachfolger in
Kdln a. Rh. bezogen und gehort
wahrscheinlich zu den Apparaten
zu Versuchen uber strahlende
Materie, die 1879 fir das Lyze-
um angeschafft wurden. Die
1850 aus der Weinhandlung
Martin Kothe in Koéln hervorge-
gangene Instrumentenfirma von
Ernst Leybold entwickelte sich
rasch zu einem der fuhrenden
Instrumentenhersteller und Lie-
feranten fUr Laboratoriumsge-
réschaften.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 17. - Manfred
Dunkel, Geschichte der Firma E. Leybold’s Nachfolger von 1850 bis 1966, Koln 1973.

6.3.3. Crookessche Schattenkreuzrohre No. 9, 1897

Glas, Metallelektroden, Holzful3; 25 x 24 x 12,5 cm; bez.: Rich. Muller-Uri, Braunschweig;
Inv.-Nr.: 026872000

Die sogenannte Schattenkreuzrohre diente dem Nachweis, dafi3 die , strahlende
Materie" einen festen Korper nicht durchdringen kann. Die birnenférmige R6h-
re enthélt zwei Elektroden und ein Metallkreuz, das beweglich auf einem Schar-
nier befestigt ist. Am spitzen Ende des Geféles befindet sich die negative
Elektrode, die positive ist im hohlen Ful’ der R6hre untergebracht. Zu Beginn
des Versuches wird das Kreuz senkrecht gestellt; die von der negativen Elek-
trode ausgehenden Strahlen, die nicht von dem Metallkreuz aufgehalten werden,
erzeugen am anderen Ende der Rohre Fluoreszenz - das Kreuz wirft einen
dunklen Schatten. Nach einiger Zeit beginnt sich das Glas dort zu erwérmen, wo
die Strahlen auftreffen. Ein weiterer Effekt der Strahlen ist die sogenannte Er-
miidung des Glases.
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Diese Erscheinung &6t
sich gut beobachten, wenn
das Kreuz mit Hilfe des
Scharniers aus dem Strah-
lengang gekippt wird. Dann
fluoreszieren namlich die
bisher beschatteten Berei-
che des Glases starker
fluoreszieren als ihre Um-
gebung, die den Strahlen
schon langer ausgesetzt
war.

Die Schattenkreuzréhre wurde von Richard Muller-Uri in Braunschweig herge-
gt und 1897 fur 12 Mark vom Lyzeum erwo rben.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 20. - Wilhedm
Schenz, Das erste Jahrhundert des Lyzeums Albertinum Regensburg 1810 bis 1910. Regensburg
1910, S. 174.

6.3.4. Crookessche Rohre No. 15, 1879

Glas, Metallelektroden, Holzful3; 13 x 33,5 x 10,5 cm; bez.: Rich. Muller-Uri, Braunschweig;
Inv.-Nr.: 026891700

Mit dieser Réhre wurde gezeigt, dal3 die , strahlende Materie* von einem Ma
gneten abgelenkt wird. Die Rohre enthélt an jeweils einem Ende eine stiftfor-
mige Anode und eine scheibenférmige Kathode. In der Rohrenachse ist ein
phosphoreszierender Schirm befestigt, der vor dem negativen Pol einen rechten
Winkel bildet. Im abgewinkelten Teil des Schirmes befindet sich eine Offnung.
Im Normalfall wird eine gerade Linie durch die ganze Rohre hindurch proji-
Ziert, aber sobald man einen Magneten an die Rohre halt, krimmt sich die Linie
in Richtung des Magneten. Gegentiber der negativen Elektrode befindet sich ein
Kaliréhrchen, das, wenn es erhitzt wird, das Vakuum erniedrigt. Dies hat den
Effekt, dald sich die Linie starker krimmt. Bei geringer Evakuierung der Rohre
wird zwar die Linie auch von dem Magneten abgelenkt, kehrt aber dann wieder
auf ihren urspringlichen Kurs zurlick; bei hoher Evakuierung wird die Ablen-
kung der Strahlen beib  ehdten.

Hersteller dieser Rohre war
Richard Mller-Uri in
Braunschweig, und auch sie
ist wohl zu den Apparaten zu
Versuchen Uber strahlende
Materie zu rechnen, die
1879 fir das Lyzeum ange-
schafft wurden.
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William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 27.

6.3.5. Zwei Crookessche Rohren No. 18, 1879

Glas, Metallelektroden, auf Holzstandern; 13 x 30 x 11 cm bzw. 17 x 26,5 x 11 cm; bez.:
Rich. Muller-Uri, Braunschweig; Inv.-Nr.: 026865800 bzw. 026863100

Diese beiden dhnlichen Rohren sollten zum Nachweis dienen, dald sich zwei
Linien strahlender Materie gegenseitig abstof3en. Die Rohre enthalt drei Elek-
troden: Die beiden Ubereinander angebrachten Scheibenkathoden am einen En-
de wurden jeweils negativ, die Elektrode am anderen Ende der Rohre positiv
geschaltet. Entlang der Rohrenachse befindet sich ein phosphoreszierender
Schirm, auf dem der jeweilige Strahlengang verfolgt werden kann. Vor den bei-
den negativen Elektroden bildet der Schirm einen rechten Winkel; hier befinden
sich zwei Offnungen im Schirm, um den Strahlengang zur besseren Beobach-
tung zu begrenzen.

Wurde nur eine der beiden
negativen Elektroden ge-
schaltet, ergab sich ein gera -
der Strahlenverlauf; schaltete
man aber die beiden negativen
Elektroden gleichzeitig, so
stief3en sich die Strahlengan-
ge gegensaitig ab.

Beide Rohren wurden von Richard Muller-Uri in Braunschweig hergestellt und
gehorten zu den Apparaten zu Versuchen Uber strahlende Materie, die 1879 fir
dasLyzeum ang eschafft wurden.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 30.
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6.3.6. Zwei Vakuumrohren mit fluoreszierendem Material

Glas, Metallelektroden; 11 x 11 x 5,5 cm und 13 x 6 x 4,5 cm; Inv.-Nr.: 000029384

Die zitronenférmigen Vakuumrdhren
wurden dazu benutzt, um zu zeigen, wie
verschiedene Materialien beim Auf-
treffen der , strahlenden Materie* fluo-
reszieren. Die eine der beiden Rohren
enthalt zwei scheibenférmige Elektro-
den, die in den kleinen Fortsétzen wn-
tergebracht sind, sowie kleine Stick-
chen Koralle, die zum Fluoreszieren
gebracht wurden. Dieand  ere

Rohre enthalt zwei ringformige Elektroden, die in den Rhrenraum hineinragen,
sowie faserige Kridale.

William Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand, Leipzig 1882, S. 13.

6.3.7. Vakuumrohre mit fluoreszierenden Substanzen, 1879

Glas, Metallelektroden, Holzful3; 34 x 15 x 11 cm; bez.: Rich. Muller-Uri, Braunschweig; Inv.-
Nr.: 026890900

Mit Hilfe dieser Vakuumréhre konnte die Fluoreszenz verschiedener Materia-
lien dargestellt werden. In der Rohre befinden sich sechs verschiedene kri-
stalline Substanzen, die auf einem Glasful? befestigt sind. Uber ihnen ist die
negative Elektrode in Form einer runden Metallscheibe befestigt; die positive
Elektrode ist seitlich unterhalb der Proben angebracht. Fir starkste Fluoreszenz
empfahl Crookes eine Verdinnung von 1 Millionstel Atmosphére (0,00076 mm
Queckslbe rsaule).

Hergestellt wurde diese Réhre von Richard Muller-Uri in Braunschweig, und
auch sie gehdrt wohl zu den Apparaten zu Versuchen Uber strahlende Materie,
die 1879 fir das Lyzeum angeschafft wurden.

SW.

7. JOHANN PULUJ UND DIE THEORIE DER GASENTLADUNG

Kaum hatte Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) seine Entdeckung der X-
Strahlen verdffentlicht, war die Zahl derer, die eigene Prioritét oder doch min-
destens Mitentdeckerschaft anmeldeten, begreiflicherweise grof3. Denn die
Apparaturen, derer sich Rontgen bedient hatte, waren seit Jahrzehnten in prak-
tisch jedem physikalischen Laboratorium in Gebrauch. Wie bei allen naturwis-
senschaftlichen Entdeckungen ist es jedoch eine Sache, einen neuen Effekt zu
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produzieren, und eine ganz andere Sache, diesen auch in seiner Bedeutung zu
erkennen und bekannt zu machen. Zu denjenigen Physikern, die schon vor Ront-
gen offenbar um Haaresbreite an der Entdeckung der Rontgenstrahlen vorbei-
gegangen waren, gehorten u.a. William Crookes, der bereits 1879, oder A.W.
Goodspeed und W.N. Jennings in Philadelphia, die 1890 die Schwarzung von
Photoplatten in der N&he von Kathodenstrahlréhren bemerkt hatten, oder auch
Philipp Lenard und andere deutsche Physiker, denen die Fluoreszenzerschei-
nungen in der Umgebung laufender Kathodenstrahlréhren durchaus bekannt we-
ren. In jangster Zeit ist auch der galizische Experimental physiker Johann Puluj
zum ‘Vorlaufer’ Rontgens stilisiert worden. Den Zeitgenossen war er indes
eher als Fachmann fur Elektrotechnik, aus der Kontroverse mit Crookes um die
Natur der Kathodenstrahlen und als Erfinder eines nach ihm benannten Typs von
Entladungsréhren bekannt, fir die er 1881 auf der Elektrischen Ausstellung in
Paris eine Medaille erhielt. In diesem Zusammenhang begegnet er uns auch in
der Physkaischen Sammlung des Regen sburger Lyzeum.

7.1.  Johann Puluj (Grzymaléw 1845 - Prag 1918)

Reproduktion eines Photos aus: Sammelschrift der Mathematisch-Naturwissenschaftlich-
Arztlichen Sektion der Sevcenko-Gesellschaft der Wissenschaften in Lemberg 27 (1928), Taf.
1; Universitatsbibliothek Géttingen

Johann Puluyj (ukrain.: Ivan Puliui) wurde im selben Jahr wie Réntgen - 1845 -
in Grzymaléw im Osterreichischen Galizien geboren. Sein Vater, ein Grundbe-
sitzer, hatte fir ihn die Priesterlaufbahn vorgesehen; daher studierte Puluj an
der Universitét Wien zunachst ab 1865 Theologie. Im Jahre 1869 erhielt er die
niederen Weihen, wechselte dann jedoch zur Philosophischen Fakultat, wo er
bis 1872 Mathematik und Physik studierte und im Anschlul3 bis 1874 im physi-
kalischen Labor Viktor von Langs (1838-1921) arbeitete. Nach einjéhrigen
Aufenthalten an der Militarakademie in Fiume 1874 und an der Universitat
Stral3burg 1875, wo er bei August Kundt (1839-1894) promovierte, war Puluj
von 1876 bis 1884 als Assistent von Langs in Wien tétig, wo er sich 1877 ha-
bilitierte. Ein von ihm in dieser Zeit entwickelter Apparat zur Bestimmung des
mechanischen Warmeaquivalents wurde auf der Weltausstellung in Paris 1878
pramiert. Seine ersten Arbeiten behandelten die innere Reibung von Gasen und
die Diffusion von Dampfen; als Privatdozent hielt Puluj in Wien bis 1883 Vor-
lesungen zur kinetischen Gastheorie und zur mechanischen Warm etheorie.

Wahrend der Privatdozentur begann Puluj sich zunehmend mit der Erforschung
der Entladungen in evakuierten Réhren zu beschéaftigen. Die von ihm in diesem
Zusammenhang entwickelten und nach ihm benannten Rohren wurden 1881 auf
der Elektrischen Ausstellung in Paris pr amiert.

Eine erweiterte Zusammenstellung seiner Veroffentlichungen zu Glimmentla-
dungen in Vakuumrdhren erschien 1883 unter dem - bewul3t auf die populére
Arbeit von Crookes bezugnehmenden - Titel Strahlende Elektroden-Materie und
der sogenannte vierte Aggregatzustand. Darin legte Puluj seine Ergebnisse der
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Untersuchungen der , strahlenden Materie“ dar und kritisierte anhand dieser und
der Ergebnisse von Crookes dessen Interpretationen. Insbesondere bestritt Pu-
luj die Existenz eines , vierten Aggregatzustandes* und wandte sich gegen Croo-
kes Uberzeugung, mit der , strahlenden Materie ein , offenes Thor in die vier-
dimensionale Welt“ zu besitzen. Zum Abschlul? der von Puluj beschriebenen
Apparate und Versuchsdurchfiihrungen zog er folgende Schlul3folgerungen: Er
verfocht eine ‘unitarische’ Deutung der Elektrizitat im Gegensatz zu der damals
populéren ‘dualistischen’ Theorie, die von der Existenz zweier ungleichnamiger
Elektrizitdten ausging. Puluj hingegen deutete positive und negative Ladung als
Uberschul? bzw. Mangel an Ather, der jedes Atom und Molekiil wie eine Atmo-
sphére von teilchenspezifischer Dichte und Ausdehnung umgibt. Mit Hilfe die-
ses Modells erklarte Puluj z.B. die Phosphoreszenzerscheinungen in Rohren
so, daR beim Auftreffen der negativen Elektrodenteilchen ein Atherausgleich
stattfinde. Die Erschiitterung beim Aufprall rufe auf der Glasoberflache Ather-
wellen hervor, &hnlich dem Auftreffen von Regentropfen auf eine ruhende Was-
seroberfl &che.

Nach der Veroffentlichung dieses Werks wurde Puluj im Jahre 1884 als Pro-
fessor fUr Physik an die Deutsche Technische Hochschule in Prag berufen.

Bereits im Marz 1896, wenige Monate nachdem Rontgen seine vorlaufige
Mitteilung ,Uber eine neue Art von Strahlen® verdffentlicht hatte, publizierte
Puluj in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie die Ergebnisse eigener
Versuche zur Entstehung und Fortpflanzung der X-Strahlen. Diese hatte er mit
Hilfe einer von ihm bereits zuvor entwickelten phosphoreszierenden Lampe
durchgefuhrt. Im zweiten Teil der Mitteilung beschrieb Puluj die Herstellung
und Interpretation photographischer Aufnahmen von menschlichen und tieri-
schen Korpern und Korperteilen mit den neuen Strahlen, darunter gesunde und
verletzte Hande, ein totes Meerschweinchen sowie der Korper eines totgebo-
renenKindes[ — 7.2.].

Die gegentiber Rontgens ersten Aufnahmen verbesserte Qualitat der Pulujschen
Bilder und deren schnelle Veroffentlichung sowie die Tatsache, dal3 Rontgen
testamentarisch die Vernichtung seiner gesamten wissenschaftlichen Aufzei-
chungen veranlafdte (was auch geschah), haben zu der Vermutung gefihrt, Puluj
sei der eigentliche Entdecker der Rontgenstrahlung gewesen. Puluj selbst, der
nach dem Erscheinen des 0.g. Artikels und eines Nachtrags dazu nichts mehr zu
den Rontgenstrahlen veroffentlichte, hat jedoch keinerlei Prioritatsanspriche
gestellt. Auch in einem Nachruf von 1918 wird seine Beschéaftigung mit den X-
Strahlen nicht e rwahnt.

Puluj hatte sich bereits frih mit Fragen der Elektrotechnik befaldt und sich seit
der Ubernahme der Professur in Prag 1884 fiir die Schaffung eines eigenen
Lehrstuhls fur Elektrotechnik eingesetzt, dessen erster Inhaber er von der Ein-
richtung im Jahre 1902 bis zu seinem Ruhestand 1916 war. In dieser Zeit er-
hielt Puluj fur seine wissenschaftlichen Verdienste zahlreiche Ehrungen, dar-
unter den Orden der Eisernen Krone (1908) und die Verlethung des Hof-
ratstitels (1910).
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Johann Puluj, Strahlende Elektroden-Materie und der sogenannte vierte Aggregatzustand, Wien
1883. - ,,Nachruf: Professor Dr. Johann Puluj,” Zeitschrift fir Elektrotechnik und Maschinenbau 15
(1918), 184. - Roman Cehelskyi, ,,Dr. Johann Puluj als wissenschaftlicher Forscher” [russ)], Sammel-
schrift der Mathemati sch-Naturwissenschaftlich-Arztlichen Sektion der Sevcenko-Gesellschaft der
Wissenschaften in Lemberg 27 (1928), 1-28. - J. Braunbeck, , Johann Puluj,* in: Osterreichisches bio-
graphisches Lexikon, Wien 1971, S. 333. - Stefan May, ,,Knapp die Unsterblichkeit verfehlt,” Sid-
deutsche Zeitung, Nr. 46 (24/25. Februar 1996).

7.2.  Arbeitszimmer Johann Pulujsin Prag

Reproduktion eines Photos aus: Sammelschrift der Mathematisch-Naturwissenschatftlich-
Arztlichen Sektion der Sevcenko-Gesellschaft der Wissenschaften in Lemberg 27 (1928), Taf.
2; Universitatsbibliothek Géttingen

Fur die Aufnahme ausgestellt sind die von Puluj entwickelten physikalischen
Apparate. Im Schrank befinden sich auf den drei oberen Borden verschiedene
Arten von Rohren; rechts daneben sind einige der Rontgenaufnahmen zu erken-
nen, die Puluj in seiner Veroffentlichung vom Mérz 1896, ,, Uber die Entstehung
der Rontgen’ schen Strahlung und ihre photographische Wirkung,” beschrieben
hatte. Auf dem Tisch rechts im Bild ist vorne der preisgekrénte Apparat zur
Bestimmung desWarmedgqu i vaents zu sehen.

7.3. Puluj-Radiometer

Von William Crookes' noch heute beliebter ‘Lichtmuhle’ von 1875 ausgehend,
hat Puluj verschiedene Radiometertypen entwickelt, um die Rotation der FlU-
gelradchen unter dem Einfluf3 von Licht und anderen Strahlen zu untersuchen.
Die Deutung der Phédnomene mithilfe der Annahme eines Strahlungsdruckes
geschah im Rahmen der Korpuskulartheorie des Lichts. Anders als bei Crookes
aber wurden die Pulujschen Radiometer nicht mit Licht, sondern mit Kathoden-
strahlung ‘angetrieben’. Dabel Uberlagern sich verschiedene Effekte, so daf3
eine druckabhangige Umkehr der Rotationsrichtung eintritt. Durch Untersu-
chung der *normalen und anomalen Rotation’ hoffte Puluj, seine Auffassung, es
gebe nur eine einzige Art von Elektrizitét, experimentell bestdtigen zu kdnnen.
Die ersten Radiometer dieser Art wurden im Auftrag Pulujs von der Firma
Goetze in Leipzig hergestdlt.

Alle drei vorhandenen Puluj-R6hren wurden 1889/90 fir die Abteilung
‘Electricitédt und Magnetismus' der Physikalischen Sammlung des Lyzeum be-
schafft und sind im Inventar unter der Nr. /185 aufg eflhrt.

Max Kohl, Preisliste Nr. 21: Physikalische Apparate, Chemnitz [1905], S. 768-769.
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7.3.1. Radiometer mit drehbarer Glasglocke, 1889/90

Glas, Aluminium, Glimmer, Holzfu3; 29,5 x A&£8 cm; Inv.-Nr.: 026867400

Die zitronenformige Rohre mit geschwungenem Glasful ist eine kunstvoll aus-
gefihrte Variante eines von Puluj in , Strahlende Elektroden-Materie* beschrie-
benen Radiometers. Es diente dem experimentellen Beweis der von Puluj ent-
wickelten Theorie der Bewegungserscheinungen, die zuerst Crookes in seinen
‘LichtmUhlen’ beobachtet hatte.

Das Radiometer besteht aus zwei festen Aluminiumfligeln als Kathode und
einer auf einer Spitze drehbar gelagerten Glasglocke. Die beiden Metallfllgel
sind auf jeweils einer Seite mit Glimmerplattchen als Isolator belegt. Die
Glasglocke ist mit phosphoreszierender Substanz verziert, deren Leuchten im
Experiment ds Mal3 fir den Grad der Evakui erung diente,

Bei geringer Evakuierung beobachtete Puluj, dald die Glasglocke in Richtung
der von den Fligeln emittierten Elektrodenteilchen rotiert. Bei starker Evakui e-
rung kehrte sch die Drehrichtung der Glo ckeum.

Johann Puluj, Strahlende Elektroden-Materie, Wien 1883, S. 45, Fig. 38.

7.3.2. Radiometer mit phosphoreszierender Scheibe, 1889/90

Glas, Aluminium, Glimmer, Holzfuf3; 27 x 10,5 x 7 cm; Inv.-Nr.: 026870400

Die birnenférmige Rohre enthalt eine auf einer Spitze drehbare, horizontal ge-
lagerte Glimmerscheibe, die mit phosphoreszierenden Substanzen bestrichen
ist. Dartiber ist die Kathode befestigt. Diese besteht aus einem in Viertel un-
terteilten Aluminiumblé&ttchen, dessen Sektoren schraubenférmig gegen die
darunterliegende Glimmerscheibe schrég gestellt sind. Die obere Seite der
Elektrodeig mit Glimmer b elegt, damit Entladungen nur nach unten erfolgen.

Puluj beobachtete bei diesem Radiometer bei Dricken oberhalb 0,02 mm Hg
eine ‘normale’ Rotation des Glimmerscheibe, die der Richtung der senkrechten
Emission von Elektrodenteilchen aus der Kathode entsprach. Bei stérkerer Eva
kuierung erfolgte die Rotation der Scheibe in entgegengesetzter ‘anomaler’
Richtung.

Johann Puluj, Strahlende Elektroden-Materie, Wien 1883, S. 55, Fig. 44.
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7.3.3. Puluj-Radiometer mit zwel rotierenden Scheiben, 1889/90

Glas, Aluminium, Glimmer, Holzfuf3; 28,5 x 14 x 8 cm; Inv.-Nr.: 026892500

Im Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Radiometer befinden sich bei die-
sem sowohl ober- wie unterhalb der schraubenférmigen Elektrode drehbar ge-
lagerte Glimmerscheiben, die mit phosphoreszierender Substanz bemalt sind.
Bei dieser Anordnung ist die Aluminiumkathode nicht beschichtet und emittiert
daher sowohl nach oben wie nach unten.

Bei geringer Evakuation von 0,06 mm Hg beobachtete Puluj normale Rotation,
wobei beide Scheiben in entgegengesetzter Richtung rotierten. Bei starkerem
Evakuieren gingen beide Scheiben in ‘anomale’ Rotation Uber und wechselten
die Drehrichtu  ngen.

Johann Puluj, Strahlende Elektroden-Materie, Wien 1883, S. 56, Fig. 45.
AM.
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8. RONTGEN IN REGENSBURG

Am 8. November 1895 entdeckte der Wirzburger Physikprofessor Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) beim Experimentieren mit Crookes- und Hittorf-
Rohren eher zuféllig ganz neuartige Strahlen, die weder Licht noch Kathoden-
strahlen waren, Fluoreszenz verursachten, feste Gegenstande durchdrangen und
Photoplatten schwarzten.

Das urspringliche Motiv und die genauen Umstande der Rontgenschen Entdek-
kung sind bis heute ein Rétsel, da Rontgen sich hierzu nie auf3ern wollte, ja
Uberhaupt nur ein einziges Mal, namlich am 23. Januar 1896 in der Wirzburger
Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft, dffentlich Gber die neuen Strahlen
vorgetragen und sich sogar vor dem obligatorischen Nobel-Vortrag ‘ gedriickt’
hat sowie schliel3lich testamentarisch die Vernichtung all seiner Aufzeichnun-
gen durchsetzte.

Rontgens extreme Zuriickhaltung ist freilich nicht untypisch fir die Einstellung
vieler Physiker seiner Zeit, die die Aufgabe der Wissenschaft in der minutiosen
Untersuchung der Erscheinungen und der exakten Bestimmung mel3barer Werte
sahen, theoretische Spekulationen oder auch nur die Frage nach den Ursachen
der Phanomene jedoch als blof’e Metaphysik von sich wiesen. , Ich bin kein
Prophet und liebe das Prophezeien nicht,” soll Rontgen auf die Frage eines Re-
porters geantwortet haben. ,Ich setze meine Untersuchungen fort, und sobald
meine Resultate sich bestétigen, werde ich sie vertffentlichen.” Auf die physi-
kalische Erklérung der Rontgenstrahlung oder die Kontroverse zwischen Kor-
puskular- und Wellentheorie hat er sich nie eingelassen, und tatsdchlich konnte
Arnold Sommerfeld (1868-1951) noch 1905 feststellen: , Esist eigentlich eine
Schmach, dald man 10 Jahre nach der Rontgenschen Entdeckung noch immer
nicht well3, wasin den Rontgengtrahlen e igentlichlosig.”

Das Interesse der Physiker konzentrierte sich daher zun&chst auf die neuartigen
Phanomene, die Instrumentenhersteller arbeiteten an apparativen V erbesserun-
gen, die Mediziner erkundeten die diagnostische Verwendung und die breite
Offentlichkeit lieR sich von der Phantasie in strahlende Zukunftswelten tragen.
Dal3 mit den Rontgenstrahlen tatsachlich das Tor zur Atomphysik und der tiefe-
ren Einsicht in die Struktur der Materie aufgetan worden war, wurde allerdings
erst kurz vor dem
Ergen Wetkrieg deutlich.

Johannes Stark, ,, Zur Geschichte der Entdeckung der Rontgenstrahlen,” Physikalische Zeitschrift 36
(1935), 280-283. - Willy Wien, ,,Zur Entdeckung der Geschichte der Rontgenstrahlen,” Physikalische
Zeitschrift 36 (1935), 536. - Otto Glasser, Wilhelm Conrad Rontgen und die Geschichte der Rontgen-
strahlen [1931], 2. Aufl., Berlin 1959. - K.H.P. Bienek, Medizinische Rontgentechnik in Deutschland:
Historische Entwicklung und moderne Tendenzen, Stuttgart 1994. - Forschung mit Rontgenstrahlen:
Bilanz eines Jahrhunderts, hrsg. von Friedrich H.W. Heuck und Eckard Macherauch, Berlin 1995. -
100 Jahre Rontgenstrahlen, Ausstellungskatalog, hrsg. von der Universitéat Wirzburg, Wirzburg
1995. - A. Brachner, M. Eckert, M. Blum, G. Wolfschmidt, Rontgenstrahlen: Entdeckung, Wirkung,
Anwendung, Munchen 1995.
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8.1. Eine neue Art von Strahlen, 1895

Wilhelm C. Réntgen, Uber eine neue Art von Strahlen, Sitzungsberichte der Physikalisch-
medicinischen Gesellschaft zu Wirzburg 1895 [S. 132-141]; Sonderdruck, 10 S., 21 x 15 cm;
Universitatsbibliothek Regensburg, Sign. 221/U 358110 (Provenienz: Stadt Bamberg)

In sechswoéchiger angespannter Arbeit hatte Rontgen die wichtigsten Eigen-
schaften der X-Strahlen untersucht. Am 28. Dezember 1895 ibergab er das
Manuskript seiner ersten ,Vorlaufigen Mittheilung® Uber eine neue Art von
Srahlen dem Sekretér der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft zu Wrz-
burg. Schon vier Tage spater bekam er die Sonderdrucke, die er zusammen mit
Rontgenaufnahmen und NeujahrsgriiRen sofort an etwa 100 Kollegen ver-
schickte.

Der grof3en Nachfrage wegen mufdte die kleine Broschire insgesamt viermal
nachgedruckt werden. Bei dem vorliegenden Sonderdruck handelt es sich um
die zweite Auslieferung der sog. ,, 1. Auflage” mit separatem Umschlagtitel und
»Ende 1895" ds Ersche nungsdatum.

Otto Glasser, Wilhelm Conrad Réntgen und die Geschichte der Rontgenstrahlen [1931], 2. Aufl.,
Berlin 1959, S. 14-24. - Wilhelm Conrad Rontgen, Uber eine neue Art von Strahlen, mit einer biogra-
phischen Einleitung von Walther Gerlach, hrsg. von Fritz Krafft, Minchen 1972. -

8.2. Der erste Bericht, 16. Januar 1896

Kopie aus: Regensburger Anzeiger Nr. 27 vom 16. Januar 1896, Vorabend-Blatt; Staatliche
Bibliothek Regensburg

Die Nachricht von Rontgens Entdeckung eilte wie ein Lauffeuer durch die
Welt. Zu denen, denen Rontgen zu Neujahr 1896 einen Sonderdruck seiner Ar-
beit Uberreicht hatte, gehorte Franz Exner (1849-1926), Direktor des 1. Physi-
kalisch-Chemischen Instituts der Universitat Wien. Am 4. Januar 1896 berich-
tete dieser im Assistentenkolloquium davon. Schon am néchsten Tag meldete
Die Presse auf der Titelseite , Eine sensationelle Entdeckung”. Es folgten Be-
richte in der Frankfurter Zeitung (7.1.1896), im Berliner Tagblatt und im New
Y orker Electrical Engineer (8.1.), im Wlrzburger Anzeiger (9.1.), in der L tGibecker
Eisenbahnzeitung (10.1.), im Lancet und dem British Medical Journal (11.1.), im
Pariser Le Matin (13.1.), in Nature, der New York Times (16.1.) und vielen ande-
ren mehr.

Der Regensburger Anzeiger lief sich etwas mehr Zeit. Am Sonntag, dem 12. Ja
nuar 1896, findet sich unter der Rubrik , Telephon-Nachrichten” die vierzeilige
Notiz, dal3 Professor Rontgen vom Kaiser eingeladen sei, , einen Vortrag tber
seine neueste Erfindung zu halten“. Was es damit auf sich hatte, erfuhren die
Leser jedoch erst am 16. Januar, als Rontgens Portrait die Titelseite schmtickte
und der Text von seinem ,neuen Licht* sprach, , Uber dessen Urwesen er sich
selbst noch nicht klar ist, das ihm jedoch z.B. gestattet, durch Holz, Metall, Pa-
pier, durch die Haut durch zu photographieren.“ Der Bericht schlof3 mit dem
Hinweis, dald einer Pester Quelle zufolge ,der ungarische Physiker® Philipp
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Lenard die gleiche Entdeckung schon 1894 in Bonn gemacht habe. Am 18. Ja
nuar wurde dieser erste Bericht durch die aus der Neuen Frénkischen Volkszei-
tung Ubernommene Rontgenaufnahme einer Hand e rganzt.

Otto Glasser, Wilhelm Conrad Rontgen und die Geschichte der Rontgenstrahlen [1931], 2. Aufl.,
Berlin 1959, S. 175-189. - 100 Jahre Rontgenstrahlen: Ausstellungskatalog, hrsg. von der Universitét
Wirzburg, Wirzburg 1995. - Uwe Busch, ,, 100 Jahre Anwendung der Rontgenstrahlen in der Medizin
- Fortschritte der Radiologie im Jahr 1896," Rontgenpraxis 49 (1966), 264-273. - Peter Voswinckel,
» Leben und Wirken von Wilhelm Conrad Réntgen,” Focus MUL 12 (1996), 198-206.

8.3. Belichtungszeit: eine Stunde, Januar 1896

Regensburger Anzeiger Nr. 36 vom 21. Januar 1896, Vorabend-Blatt; Zeitungsband, 47 x 35
cm; Staatliche Bibliothek Regensburg

Am 21. Januar 1896 druckte die sonst mit Abbildungen sparsame Tageszeitung
wiederum auf der Titelseite einen Bericht Uber Rontgenaufnahmen aus der
Wiener Photographischen Lehranstalt. Man sieht links die Quecksilber-
Luftpumpe mit zu evakuierenden Hittorf-Rohren, rechts auf dem Tisch den
Ruhmkorff-Induktor und die auf einem Stativ befestigte Rontgenrohre. Der da-
neben sitzende Proband legt seine Hand auf eine Photoplatte. Die Belichtungs-
zeit betrug eine ganze Stunde!

8.4. ,nichts Weltbewegendes*, Januar 1896

Kopie aus: Illustrirtes Extrablatt zum Regensburger Anzeiger Nr. 13 vom 30. Januar 1896;
Staatliche Bibliothek Regensburg

Am 30. Januar 1896 brachte das Illustrirte Extrablatt zum Regensburger Anzeiger
- zwischen die 27. Folge des Romans ,Die Tochter des Flichtlings® und die
Witzecke eingeschoben - weitere ,, Rontgen’ sche Schattenbilder”. Doch im Ge-
gensatz zum Jubel der Gbrigen Presse suchte der mit R.W. zeichnende Autor die
Sache herunterzuspielen, sah die ,ausschweifendsten Erwartungen“ als ein
»Zeichen unserer nervosen, hastenden Zeit“ und war sicher, ,, von dieser neuen
Entdeckung nichts Weltbewegendes zu erwarten ... Nach derartigen, so wenig
prazisen, immer nur ein Schattenbild (Silhouette) bietenden Aufnahmen aber
Knochenbriiche etc. besser erkennen zu wollen, als durch die bisherigen Me-
thoden, zu solcher Erwerbung [!?] gehort eine ungewdhnlich starke Dosis von
Optimismus, vielleicht schon - Naivetdt. Die dem Artikel beigegebenen, un-
deutlichen Bilder eines Vogelskeletts und eines menschlichen Rumpfes (nach
Vorlagen der Photographischen Lehranstalt Wien) sollten schliefdlich ,,den Be-
weis liefern, dal3, selbst wenn ein Mensch es dahin bréchte, 12-15 Stunden un-
beweglich den X-Strahlen ausgesetzt zu liegen (wenn dieses Strahlen selbstver-
standlich Gberhaupt fahig waren, auch eine solche Masse zu durchdringen), erst
gar nichtsgewonnen waére, da ... besten Falles ein zu gar nichts zu verwerthender
Schattenril3 ... das Resultat der halbtagigen Belichtung w are”
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8.5. Der erste 6ffentliche Vortrag, Méarz 1896

Kopie aus: Regensburger Anzeiger Nr. 118 vom 5. Marz 1896, Morgenausgabe; Staatliche
Bibliothek Regensburg

Fir den 8. Mé&rz wird - zum ersten Mal in Regensburg - im Hotel zum Goldenen
Kreuz am Haidplatz ein offentlicher , Projektionsvortrag” tber ,Die Ront-
gen’schen X-Strahlen* angekiindigt. Veranstalter ist der Kaufmannische Verein
Regensburg, der VVortragende ein Dr. Hans Hess aus Nuirnberg.

8.6. Regensburger Enthillungen, April 1896

Kopie aus: Regensburger Anzeiger Nr. 118 vom 19. April 1896, Morgenausgabe; Staatliche
Bibliothek Regensburg

Waren die ersten Presseberichte eher sachlich, auf Popularisierung und die
medizinische Anwendung aus, so schweifte die Phantasie doch bald auch in an-
dere Richtungen aus: zu erfahren, was hinter verschlossenen Turen geschieht
(, Wenn man auf Rontgen schwort,“ 4. Februar Morgenausgabe) oder zum Trick
zweier Pariser Redakteure, mittels der X-Strahlen verschlossene Briefe zu le-
sen (,Die Rontgenstrahlen und das Briefgeheimnif3,” 22. Februar Vorabend-
blatt). Auch die schon von William Crookes her bekannte Verbindung von Ent-
ladungsexperimenten und dbersinnlichen Phanomenen erfuhr neuen Auftrieb:
Die Morgenausgabe des Regensburger Anzeigers vom 19. April 1896 kindigte
fur den darauffolgenden Sonntag, den 26. April, im grof3en Saal des Neuen Hau-
ses um 20 Uhr eine Vorstellung Uber ,Rontgen’sche X-Strahlen® und
» Photographie mit unsichtbaren Strahlen® an, bel der , alle bisherigen Versuche
mit Geisler-Hittorf-Crooke schen [!] Rohren* vorgefuhrt werden sollten,
»verbunden mit den Enthdllungen sdmmtlicher Experimente Mr. Stuart Cum-
berlands und Homes und Fey Uber Spiritismus und Gedankenlesen etc. etc.“.
Weiterhin verhiefd das Programm die ,L6sung des Réthsels des 19. Jahrhun-
derts durch die einzig dastehenden Aufklérer Richard Lané und Frau Ida Lané-
Ney, welche sich zu ihrer besonderen Aufgabe gemacht haben, das geehrte Pu-
blikum in die grof3en Geheimnisse des Spiritismus einzuweihen, dadurch, daf?
sie sammtliche Experimente wahrheitsgetreu erklaren.” Ob freilich dem Re-
gensburger Publikum tatsachlich die verheil3ene ,, Aufklarung“ oder eher okkul-
tistischer Schabernack im Stil des Fin de Siécle geboten wurde, dartiber hat der
Anzeiger leider nicht mehr berichtet.
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S grofien Saale des Renen Haujes.

Sonntag, den 26. April, 8 Abr Abends
nur einne Vorjtellung!

- Rontgen’sche X-Strahlen! 3

iaber bdie

Bhotographie mit unfidytharen Strahlen.
AUe- bisherigen glaugenden Berfude mit SGeidler-Pit:
tor{-Croole’'{den MNikren werden vorgefiisrt, n. X,
dad ‘Photograpbieren eines Portemonnaies, etner Hand 2c.,
burd) eine balbydflige Heolzplatte und die Borfliifrung deyr
“fofort entwidelten Blatte, verbunden mit ten

Cutffillungen fammtlider Cxpesimente
Mr. Stuart Camber)ands und Homes & Fey

iiber Spirifismus und Gedankenlefew 2. 2c.

Zofnng dea Rifhlels des 19. Ingrhunderia

ourd die eingig daftehenden Auffrarer

Sidard Lane and Fraw Jda Lane- Ky,

welde e3 fidh au ihrer befonderen Aufgabe gemadit haten,
dbas geehrte Publifum in die grofien Geheimuifie dbed
Spivitidmud cinguweiben, dadurd), daf fie januntlidye
Crperimente tvabherheitdgetren erflaren.
Syerrfiy 1 2NR. 50 Vfg., 1. Plaf 1 2MR., Enfree
50 Pfq. Wiletvorverfianf wn der J. G. Voefenneder’s
fhen Wufibalienbandinng, fowie an der Abendhajja.

8.7. Konigliches Lyzeum Regensburg, 1910

Mischtechnik, Deckfarben auf goldfarben grundierter Pappe; 41,5 x 53,5 cm; bez.: B. Dittmar,
Regensburg; Historisches Museum der Stadt Regensburg, Inv.-Nr. G 1956/75

Neben Botanischer Gesellschaft (gegriindet 1790) und Naturwissenschaftli-
chem Verein (gegrindet 1846) war das Konigliche Lyzeum die wichtigste In-
stitution Regensburgs fur die Pflege der Naturwissenschaften. Seit seiner
Grindung 1810 erfuhr die Experimental physik hier besondere Pflege. Zwar trat
in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die Forschung immer stérker zurtick,
weil die Schule in dieser Hinsicht mit der Entwicklung der Hochschullaborato-
rien nicht Schritt halten konnte. Doch waren die Professoren bemuht, die ra-
schen Fortschritte der Physik wenigstens in der Lehrmittelsammlung zu doku-
mentieren und im Unterricht zu behandeln.
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Nach dem Ersten Weltkrieg bricht diese Tradition weitgehend ab. Das Lyzeum
widmet sich Uberwiegend der Ausbildung von Priestern, und die Naturwissen-
schaftler unter den Professoren wenden sich der Popul &rwissenschaft zu. 1936
schlief3lich wurden die letzten noch verbliebenen naturwissenschaftlichen Pro-
fessuren zum Einzug vorgesehen. Folglich verzeichnet auch die Physikalische
Sammlung seit den 1920er Jahren kaum noch Neuzugdnge. Erst nach dem
Zweiten Weltkrieg, als medizinisch-naturwissenschaftliche Universitatsinsti-
tute aus Wirzburg und Munchen nach Regensburg verlegt wurden, um dem
Mangel an Studienplétzen abzuhelfen, kam von auf3en ein Neuanstol3, der letzt-
lich in die Grindungsgeschichte der heutigen Université Ube rleitet.

Die fiktive V ogel schauperspektive zeigt den Gesamtkomplex des ehem. Domi-
nikanerklosters, der von 1810 an das Lyzeum beherbergte. 1872/75 kam der
zum Platz weisende Gebauderiegel fur das , Alte Gymnasium®, 1905 der Stern-
wartenturm hinzu. Bis zur Grundung der Universitdt hat die Philosophisch-
Theologische Hochschule, wie das Lyzeum seit 1923 hief3, das alte Klosterge-
béude genutzt, und hier hatte auch die Physikalische Sammlung ihren Ort, aus
der diein der Ausstellung gezeigten Stiicke sta mmen.

Wilhelm Schenz, Das erste Jahrhundert des Lyzeum Albertinum Regensburg 1810 bis 1910, Re-
gensburg 1910. - Bernhard Hef3, ,Die Naturwissenschaften an der Philosophisch-Theologischen
Hochschule Regensburg im 19. und 20. Jahrhundert,” in: Naturwissenschaftliche Forschung in Re-
gensburgs Geschichte, hrsg. von Josef Bartels, Regensburg 1980, S. 145-171. - Gelehrtes Regensburg
- Stadt der Wissenschaft: Statten der Forschung im Wandel der Zeit, hrsg. von der Universitéat Re-
gensburg, Regensburg 1995, S. 191-198.

8.8. I nventarbuch des Physikalischen Kabinetts, 1892-1927

Inventarium des physicalischen Cabinetes und der Sternwarte des k. Lyceums in Regens-
burg; Handschrift auf lithographierten Bégen, 185 S.; 33 x 21 cm; Universitat Regensburg

Die Lehrmittelsammlung des Regensburger Lyzeum geht in ihrem Grundstock
auf das 18. Jahrhundert und das Physikalische Kabinett des Klosters St. Emme-
ram zuruck. An den erhaltenen Inventarlisten der Jahre 1811 und 1858 13t sich
ihre Entwicklung verfolgen. Die bedeutendsten Zuwéachse erfuhr die Sammlung
zwischen 1875 und 1914.

Das Inventarbuch ist in folgende Abteilungen gegliedert: Mal3e und Gewichte,
Mechanik, Molekularphysik, Warmelehre, Elektrizitéat und Magnetismus, Optik,
Chemische Sammlung, Bicher, Mdbel, Sternwarte. Es wurde von Konstantin
Wittwer, Lyzeal professor fur Physik, Chemie und physische Geographie, am 1.
Januar 1892 begonnen und halt fur diesen Zeitpunkt auch den Bestand &élterer
Geratschaften fest. Soweit bekannt, sind zu jedem Stiick Kaufpreis und Zeitwert
notiert. 1891 errechnete sich ein Gesamtwert von 18815,04 Mark fir Physika
lische Sammlung und
Bibli othek, dazu 8990,92 Mark fur die Sternwarte.

Gewissenhaft sind auch spéater die jahrlichen Zu- und Abgénge bis zum Jahr
1927 notiert. Die Seiten 78/79 enthalten die Neuzugdnge der Abteilung
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‘Elektrizitéat und Magnetismus' der Jahre 1895 bis 1899: Unter den Nummern
V/233-236 snd fir 1898 Rontgenei nrichtungen ve rmerkt.

Wilhelm Schenz, Das erste Jahrhundert des Lyzeum Albertinum Regensburg 1810 bis 1910, Re-
gensburg 1910, S. 174. - Gelehrtes Regensburg - Stadt der Wissenschaft: Statten der Forschung im
Wandel der Zeit, hrsg. von der Universitat Regensburg, Regensburg 1995, S. 191-198.
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8.9. Konstantin Wittwer (Oberdorf 1822 - Regensburg 1908)

Photographie; 14 x 10 cm, in Rahmen 27 x 23 cm; Pragestempel: H. Hoffmann Regensburg
1897; Inv.-Nr. 000041368

Nach einer Apothekerlehre in Kempten studierte Wilhelm Konstantin Wittwer
in Minchen Pharmazie, Chemie und Physik. Nach der Promotion 1848 horte er
in Goéttingen Vorlesungen uber Astronomie, Geodasie und Experimental physik.
1850 wurde er in Minchen mit einer Arbeit Uber die Farben des Regenbogens
habilitiert. Seine Bemiihungen um eine a.o0. Professur scheiterten jedoch. Des-
halb nahm Wittwer 1861 die Stelle am Lyzeum in Regensburg an, wo er aI-
nachst Naturgeschichte, dann Physik und Chemie unterrichtete und von 1863 an
auch die Sternwarte betreute. Bei seiner Pensionierung erhielt er 1897 den Ti-
tel eines Hofrates.

Wittwers in Minchen durchgefiihrte Untersuchungen Uber die Einwirkung von
Sonnenlicht auf Chlorwasser (1855) zeigen ihn als einen der Pioniere der
photochemischen Kinetik. Doch die scharfe - und nicht immer gerechtfertigte -
Kritik Robert Bunsens an Wittwers Methode zerstorte dessen akademische
Karriere. Wittwer hat Aufséatze und Lehrbucher zur physikalischen Chemie und
zu geographisch-meteorologischen Themen verfaldt. Von seiner Téatigkeit als
Experimentalphysiker zeugt sein Lehrbuch der Physik zum Gebrauch in den
Schulen und fur den Selbstunterricht (Regensburg 1866). Auch technischen Fra-
gen ist er nachgegangen: 1881 erhielt er in Paris eine Silbermedaille fur ein
neuartiges Tdegr  aphen-Lautewerk.

Das Portrait stammt aus einer um 1898 zusammengestellten Bildnisgal erie der
Regensburger Lyzealprofessoren in einheitlichem Format und Rahmen. Auf
dem Passepartout ist handschriftlich notiert: ,Hofrat Dr. Konstantin Wittwer /
ord. Off.
Lycealprofessor, Physiker u. Chemiker / von 1861-1897“. Die Rickseite tragt
den Vermerk ,, v 30ter Jan uar 1908. R.I.P. Chr.!*

Wilhelm Schenz, Das erste Jahrhundert des Lyzeum Albertinum Regensburg 1810 bis 1910, Re-
gensburg 1910, S. 316-318 und Taf. 9. - Ursula Boberlin, Photochemische Untersuchungen von R.
Bunsen und H. Roscoe im Vergleich mit den Arbeiten J.W. Drapers und W.C. Wittwers. Die Anfange
der quantitativen Photochemie im 19. Jahrhundert, Berlin 1993.

8.10. RoOntgenaufnahme, 26. Juli 1896

Positivabzug auf braungetdontem Photopapier, 17,5 x 23,5 cm, auf Karton 26 x 30 montiert, in
braunem Holzrahmen mit Blumenprofil 30,5 x 35,5 cm; handschriftlich bez.: Hand des Rek-
tors Dr. Schenz, Hand des Rektors Dr. Seitz / Aufnahme mittels der Réntgenschen Strahlen
durch den kgl. Lyzealprofessor und Konservator Dr. Konstantin Wittwer den 26. Juli 1896;
Inv.-Nr. 051807400 (Provenienzvermerk ,vom spateren Landgerichtsprasidenten Dr. Schnei-
der”)

Die Hand des Wirzburger Anatomen Alfred von Koelliker, von Réntgen am 23.
Januar 1896 mit den neuen X-Strahlen photographiert, wurde rasch zum Symbol
der neuen Technologie. Am gleichen Tag brachte auch Nature die Ubersetzung
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von Rontgens Erstpublikation mit dem Bild der Hand seiner Frau. Ein halbes
Jahr spéter durchleuchtete Konstantin Wittwer in Regensburg die linken Hande
des neuernannten Lyzealrektors, des Alttestamentlers Wilhelm Schenz, und
seines Vorgangers, des Bischoflichen Geistlichen Rats und Professors der Mo-
raltheologie Anton Seitz. Der apparative Aufwand durfte gering gewesen sein,
da das Physikalische Kabinett des Lyzeum zahlreiche fir diesen Zweck brauch-
bare Entladungsréhren und Induktoren besal3. Dal3 der denkwirdige Augenblick
im Bilde festgehalten und fur die Nachwelt gerahmt wurde, zeigt jedoch, daf3
man sich seiner Symbolkraft bewuf3t war: Fast wie zum Segensgrul halten die
Leiter der fuhrenden Bildungsreinrichtung Regensburgs ihre Hand Uber das in
der eilgenen Schule erbrachte Zeugnis fir die Leistung moderner Wi ssenschaft.

8.11. Einfache Rontgenrohre

Glas, Metallelektroden, ergénzter Holzful3; 26 x 8,5 cm; Inv.-Nr. 026530600

Bei den frihesten Réntgenréhren gingen die Rontgenstrahlen diffus von der
fluoreszierenden Glaswand der Rohre aus. Schon 1896 aber fihrte man eine
sogenannte Antikathode als dritte Elektrode ein und formte die Kathode hohl-
spiegelartig, um die von ihr ausgehende Strahlung zu fokussieren. Im Betrieb
schlagen die durch Stof3ionisation erzeugten positiven lonen Elektronen aus der
Kathode heraus, die beim Aufprall auf die Anode ROntgenstrahlung
(Bremsstrahlung) erzeugen. Intensitdt und Harte (Durchdringungsvermogen)
der Rontgengtrahlung héngen dabel von der B etriebsspannung ab.

Bei der vorliegenden schlichten Ausfiihrung einer gashaltigen Rontgenrdhre
sind Anode und die im Winkel von 45° geneigte Antikathode mit Platinauflage
leitend miteinander verbunden. Die fokussierende Kathode ragt durch das lange
Ansatzrohr weit an den Entladungsraum heran. Damit die Entladungen nur von
der Frontseite der Elektroden aus erfolgen, sind deren Stiele durch Glas-
rohrchen abgeschirmt. Der seitliche Ansatz wurde nach dem Evakuieren abge-
schmolzen und dient nun zum Aufstellen auf einem Holzful3. Die mit der Anti-
kathode verbundene Hilfskathode ist im Prinzip entbehrlich. Sie diente nach
dem Evakuieren dazu, um im ersten Betrieb das innere Vakuum zu erhéhen, oh-
ne die Antikathode zu beschdd  igen.

Rohren dieses Typs wurden von zahllosen Herstellern von 1896 an bis in die
1920er Jahre gefertigt. Die Antikathode besteht meist aus einer Platinfolie auf
einer Aluminium- oder Nickelscheibe. Gegeniiber den modernen Hochvakuum-
rohren mit Gluhkathode haben gashaltige Rohren jedoch den Nachteil, dai sie
beim Betrieb von selbst ‘héarter’ und damit fur kontrastreiche Réntgenaufnah-
men untauglich werden, da ein Teil der Gasionen an den Metall- und Glasteilen
der Rohre gebunden wird, so dal3 der Gasdruck a ~ bnimimt.

Paul Renne, Arnold B.W. Nielsen, Development of the lon X-Ray Tube (Acta Historica Scientiarum
Naturalium et Medicinalium, Bd 35), Kopenhagen 1986, S. 63.
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8.12. Einfache Fokusrohre

Glas, Metallelektroden, erganzter Holzfufl3; 30 x 12 cm; Inv.-Nr. 000041328

Schlichte Ausfuhrung einer kleinen Rontgenrdhre, Anode und Antikathode sind
plattenférmig ausgebildet, die um 45° geneigte Antikathode mit Platin belegt.
Die Zufuhrungen von Kathode und Antikathode sind mit Glasréhrchen umklei-
det, um Entladungen von diesen Stellen aus zu unterdrticken. Der die hohlspie-
gelartig geformte Kathode umfassende Teil der Rohre ist mit schwarzer Pappe
umkleidet, die

R beim Betrieb feucht gemacht wurde.
Auf diese Weise liefd sich die statische
Aufladung des Glases ableiten, die die
Gasteilchen bindet, das Vakuum erhoht
und die Rohre ‘hérter’ werden [&3.

Paul Ranne, Arnold B.W. Nielsen, Development of the lon X-Ray Tube (Acta Historica Scientiarum
Naturalium et Medicinaium, Bd 35), Kopenhagen 1986, S. 64.

8.13. Zwei einfache Rontgenrohren

Glas, Metallelektroden; 19 x 15 x 10 cm; Inv.-Nr. 000029386

Gashaltige Rontgenréhren mit engem Abstand zwischen hohlspiegelformiger
Kathode und der mit Platinfolie belegten Antikathode sowie im rechten Winkel
dazu angebrachter scheibenformiger Anode. Am abgeschmolzenen Glasrohr
wurde die Rohre evakuiert.

8.14. RoOntgenaufnahmen 1905/07

Pappkarton der Trockenplatten-Fabrik Kranseder & Co. in Minchen mit 15 entwickelten
Bromsilber-Glasplatten, 13 x 18 cm; Inv.-Nr. 000041360

Die Platten zeigen Rontgen-Negative und sind auf Etiketten beschriftet: Hagn
1905 (Hand), Ful3 von H. Leutnant Halenke 1905 Nat. Ver. (Mittelfuld lateral),
Hammerstaller Hand 1905 (Hand mit Nagel), Hammerstaller Arm |l (Unterarm
mit Hemdknopf), Kraus 1905 (Hand mit Ringen), Gymn. Pr. Lott. 1905 Nat.
Ver. (Hand), Pedell Stephan 1905 (Hand mit Ring), Seidelmeier W.S. 1905/06
Zeigefinger angebr. Wurm (Hand), Bender 1907 (Hand mit Ringen), Schwei-
gern 1907 (Hand), Metzner (Hand mit Ring), Hr. Pregler (Hand mit Ring), un-
bez. (Hand), unbez. (Hand mit Ring), unbez. (Zirkelkasten), Walde (Hand, 9 x
12 cm). Zur Polsterung inliegend Ausrisse aus der Hessischen Landeszeitung
vom 4. August 1919. Offenbar stammt die Sammlung aus dem Umkreis des
Regensburger Naturwissenschaftlichen Ve reins.
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8.15. Karl Stockl (Eichstéatt 1873 - Regensburg 1959)

Reproduktion nach Photographie, 6,5 x 5 cm, aus: Franz-Xaver Eggersdorfer, Die Philoso-
phisch-Theologische Hochschule Passau: Dreihundert Jahre ihrer Geschichte, Passau 1933,
S. 328; Universitatsbibliothek Passau, Sign. 75/BO 1267 E29 P5 (mit Widmung Stdckls an
die Bibliothek der Phil.-Theol. Hochschule Regensburg)

Karl Stockl hat in Minchen Physik und Mathematik fur das Lehramt studiert
und 1900 bei dem Experimental physiker Eugen Lommel (1837-1899) promo-
viert. Danach war er Assistent am Physikalischen Institut der Universitét Tbin-
gen, Adjunkt der Meteorologischen Zentralstation in Minchen und Lehrer am
Neuen Gymnasium in Wirzburg. 1904 wurde er a.0. Physikprofessor am Lyze-
um in Passau. 1919 als o. Professor fur Physik und Astronomie an das Lyzeum
zu Regensburg versetzt, lehrte er hier bis 1936 Experimentalphysik, Astrono-
mie und Meteorologie. Ohne selbst forschend tétig zu sein, blieb er als Uber-
setzer und Referateautor fur zahlreiche naturwissenschaftliche Fachzeitschrif-
ten auf der Hohe des physikalischen Wissens. Aul3erdem hat er zahllose popu-
larwissenschaftliche Aufsétze verfaldt. Im ‘erweiterten Lehrbetrieb’ der Philo-
sophisch-Theol ogischen Hochschule nahm Stéckl nach dem Krieg noch einmal
seine Vorlesungen auf und leitete bis zu seinem Tode die Sternwarte, die zu-
nehmend as Volkssternwarte genutzt wurde.

An der Rontgentechnik interessierten Stockl vor allem die medizinischen
Aspekte; mit der Physik der Entladungs- und Rontgenréhren hat er sich kaum
beschaftigt. Zudem war langst deutlich geworden, dal3 die Lyzeen in den Natur-
wissenschaften mit den Universitdten und ihren Laboratorien nicht wirden
Schritt halten kénnen. An Neuzugangen finden wir unter Stockl deshalb in den
1920er Jahren nur noch vereinzelte Anschaffungen, die exemplarisch beson-
ders wichtige Entwicklungen vorstellen sollten: 1921 eine Braunsche und eine
Wehneltréhre, 1925 ein Vakuumrohr nach Thomson. Spéter Uberlie? das Dom-
kapitel Stockl die Rontgeneinrichtung des friheren Ag Idien-Krankenhauises.

Personalakte Stockl, Universitétsarchiv Regensburg, PTH 194. - Bernhard HeR3, ,, Die Naturwissen-
schaften an der Philosophisch-Theol ogischen Hochschule Regensburg im 19. und 20. Jahrhundert,”
in: Naturwissenschaftliche Forschung in Regensburgs Geschichte, hrsg. von Josef Barthel
(Schriftenreihe der Universitét Regensburg, Bd 4), Regensburg 1980, S. 145-171. - Martin Zehrer, ,,Die
Entwicklung der Naturwissenschaften an der Philosophisch-Theol ogischen Hochschule Regensburg,
1923-1968,“ Acta Albertina Ratisbonensia 47 (1991), 169-265.

8.16. Marieleund der kleinelgnaz, 1909

Pappkarton: Dr. Schleussner’s Gelatine-Emulsionsplatten, bez.: ,Hand von Maria und Ignaz,”
mit 3 entwickelten Bromsilber-Glasplatten, 13 x 18 cm, Inv.-Nr. 000041362

Diedrei von Karl Stockl belichteten Rontgenplatten sind auf den 23. September
1909 datiert und auf Etiketten beschriftet: ,Mariele’s Hand. Exposition 1 Se-
kunde. Fehler bei der Entwicklung (nicht sofort alles tberdeckt.)* - ,Marieles
Hand. Epiphysen noch nicht knochern fest verbunden. Expos. 3 Sec.“ - ,Hand
des kl. Ignaz, der aber nicht ruhig hielt. Fehler auch in der Platte.* Maria (geb.
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22. Aug. 1906) und Ignaz (17. Jan. 1908) waren die beiden atesten Kinder
Stockls.

8.17. Sammlung von Réntgenogrammen, 1913

Braune Kladde mit Leinenrticken, 28 S., 33,5 x 22 cm, im Etikett beschriftet: ,Sammlung von
Roéntgenogrammen aus verschiedenen Heften, Nov. 1913. Stdckl - Ising®; Inv.-Nr. 000041364

Die von Stockl in Passau angelegte Kladde enthélt eingeklebt medizinische
Rontgenaufnahmen unterschiedlicher Herkunft, zumeist aus den Fortschritten
aus dem Gebiet der Rontgenstrahlen. Befund und Diagnose sind teils hand-
ghrifichhinz  ugesetzt.

Auf dem Vorsatz von Stockl gesammelte Sinnspriche wie ,, Security is mortels
chiefest enemy.” - ,Willst Kranken du helfen, dann forsche, zweifle, forsche,
frag Andere, aber sei ehrlich u. gewissenhaft.” - , Herrschende Meinungen sind
Narcotica gegen den Schmerz des Unwissens.” - ,Vertraue Gott u. liebe deinen
Néchsten.”

8.18. Mappe mit Rontgenaufnahmen, 1907/13

Pappmappe, 50 x 40 cm, bezeichnet ,Stockl,* mit 15 Papier-Positivabziigen von Rontgenfil-
men, ca. 30 x 40 cm, dazu ein Notizblatt 16,5 x 21 cm; Inv.-Nr. 000029381

Die Mappe enthédlt neun Thoraxaufnahmen von Juni - September 1907 mit rlck-
seitig notierten Anamnesen und Diagnosen (Tuberkulose, Aortenaneurysma,
Lungenemphysem). Sechs weitere, undatierte Aufnahmen zeigen einen Frauen-
kopf im Profil, zwei davon sind mit handschriftlichen Legenden versehen, und
das beiliegende Notizblatt weist ihn als ,,Kopf von Regina* aus. Hiubsch ist die
zu einem Schatten im Bereich des Haarknotens hinzugesetzte Bemerkung:
»falsche eingelegte Haare zweifelhafter Qualitét (Schmutz). Die &chten Haare
sind wegge euchtet.

8.19. Selbsthartende Siederohr-Therapierthre, 1917/24

Glas, Elektroden aus Stahl, Kupfer und Platin, verchromtes Wassergefaf3; 70 x 40 cm, Ku-
geldurchmesser 20 cm; bez.: Muller-Siederohr Tiefentherapie Inland, Original Miller Réntgen-
rohre, Nr. 174082; Kathode bez.: 230/10 P, Anode bez.: X; Inv.-Nr. 026636100

Die Technik der gashaltigen Rontgenrhren fir diagnostische Zwecke war um
die Jahrhundertwende bereits recht ausgereift; auch wenn sie in die arztliche
Praxis erst kurz vor dem Ersten Weltkrieg verstérkt Einzug hielt. Fir Regens-
burg z.B. verzeichnet das Rontgen-Taschenbuch vor 1919 nur drei niedergelas-
sene Arzte, jedoch keine Klinik, mit Réntgeneinrichtungen. Neue apparative
Impulse gingen nach 1900 insbesondere von der Strahlentherapie aus, die an-
fangs vor allem zur Behandlung von Hauterkankungen eingesetzt wurde. Hohere
Anforderungen stellte die Rontgenbestrahlung tiefliegender Gewebe, da hierbei
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hartere Strahlen zum Einsatz kamen und Dosis sowie Areal exakt eingehalten
werden mulden.

Bis zum Ersten Weltkrieg hat man Rontgenrohren grundsétzlich ohne Glihka-
thode betrieben. Mit der I1dee des Amerikaners William D. Coolidge (1873-
1975), als Kathode und Elektronenquelle einen Wolfram-Gluhdraht zu benut-
zen, begann 1913 die Entwicklung der Elektronen-Rontgenréhren. Thr Vorzug
bestand vor allem darin, dal3 sich Intensitat (mittels der Heizspannung) und
Hérte der Rontgenstrahlung (mittels der Beschleunigungsspannung) unabhéngig
von einander einstellen lassen. Bei den gashaltigen Réhren mufiten andere Vor-
kehrungen getroffen werden, um Leistung und Durchdringungsfahigkeit zu re-
gulieren.

Die vorgestellte Therapieréhre ist 1916/17 von H. Wintz an der Universitats-
Frauenklinik in Erlangen entwickelt worden und war lange das Flaggschiff des
Hamburger Herstellers C.H.F. Muller, der aus patentrechtlichen Griunden den
konkurrierenden Coolidge-Bautyp nicht produzieren durfte. Strahlungshomo-
genitét und Lebensdauer galten als uniibertroffen. Die Strahlung reicht bereits
in den Harte
bereich von Gammeadtrahlung.

Die Rohre besitzt eine Kathode mit Rippenkihler sowie ein Siedewassergefal,
dessen Wassersaule tief in die von einem Glasmantel abgeschirmte Antikatho-
de hineinreicht, um diese auf konstanter Betriebstemperatur zu halten. Das
Prinzip der Wasserkihlung hatte 1899 Bernhard Walter (1861-1950) C.H.F.
Mdller vorgeschlagen. Gegen Zerspringen ist das Wasserreservoir aus Metall
ausgefuhrt, und ein seitlich gefihrtes, gebogenes Glasrohrchen erlaubt die
Kontrolle des Wasserstandes.

Mit dem als Anode in den Kugelraum hineinragenden Gluhwendel, dessen An-
schliisse nur nach dem Abschrauben der metallenen Schutzkappe zuganglich
sind, 183t sich die Rohre nachhérten, indem man einen Teil des Metalls oder
Oxides ve rdampft. Im Rontgenbetrieb dient der Wende a's kalte Anode.
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Am seitlichen Ansatz der Rohre sitzt eine Osmoregulierung, wie sie Paul Vil-
lard (1860-1934) bereits 1897 erfunden hatte. Sie beruht auf der Fahigkeit von
Wasserstoff, durch Palladium hindurchzudiffundieren. Sinkt der Gasdruck beim
Rontgenbetrieb ab, so daf’ die Rohre zu *hart’ wird, so leitet man eine Gas-
flamme auf einen durch ein Gitter geschitzten Palladiumstab. Binnen Sekunden
diffundiert Wasserstoff aus der Flamme durch das heif3e Metall und erhoht den
Innendruck der Roéhre, so dal3 wieder genlgend ionisierbare Gasteilchen zur
Verfugung stehen. In diesem Fall ist eine Osmoregulierung mit Selbstziindung
vorgesehen, bei welcher zwischen der Mindung des Mikrobrenners und dem
Palladiumstab Ziundfunken Uberspringen. Der Gasstrom wird dabei vom elek-
tromagnetischen Ventil eines vom Betriebsstrom der Rohre abhéngigen
‘Regenerierautomaten’ freigegeben, sobald die Rohre zu hart zu werden droht.
Ein zu dieser Rohre passender Regenerierautomat nach Wintz befindet sich
ebenfalsin der Regensburger Sam - mlung.

Damit war ein vollig neues Prinzip in die Rontgentechnik eingefuhrt worden.
Kam es den Herstellern bisher darauf an, dal? sich das Vakuum im Inneren der
Ro6hre nur langsam erhoht, ist die selbsthéartende Rohre gerade daraufhin ange-
legt, sehr schnell ‘hart’ zu werden. Der Regenerierautomat arbeitet also standig,
immer wieder gelangen minimale Gasmengen durch das Palladiumrohrchen ins
Innere, und ebenso rasch wird dieses Gas durch lonisierung wieder gebunden.
Die dadurch verursachten Harteschwankungen sind so gering, dal3 die Rohre
Uber Stunden konstant arbeitet.

Die 1868 von dem Hamburger Glasblaser Carl Heinrich Florenz Mller (1845-
1912) gegrundete Firma C.H.F. Miller stellte seit 1874 Crookes- und Geiss-
lerrohren und von 1887 an - als eine der ersten in Deutschland - elektrische
Gluhlampen her. 1896 begann CHFM mit der Produktion von Roéntgenréhren,
die auch nach der Ubernahme durch Philips, Eindhoven, im Jahre 1924 unter
der angestammten Firmen  bezeic hnung fortgefuinrt wurde.

H. Wintz, , Die selbsthartende Siederthre, das Tiefentherapierohr,” Minchener Medizinische V-
chenschrift 64 (1917), 944-945. - ,Miller-Siederéhre fur Tiefentherapie und Dauerdurchleuchtung,”
Réntgen-Taschenbuch 8 (1919), 183-189. - Paul Ranne, Arnold B.W. Nielsen, Development of the lon
X-Ray Tube (Acta Historica Scientiarum Naturalium et Medicinalium, Bd 35), Kopenhagen 1986, S. 22-
24, 34-37, 224-236 (Abb. S. 230).

8.20. DieElektrizitat und ihre Anwendungen

Leo Graetz, Die Elektrizitat und ihre Anwendungen, 23. Aufl., Stuttgart: Engelhorn, 1928; XVI
+ 818 S., 739 Abb., 22 x 14,5 cm; Universitatsbibliothek Regensburg, Sign. 00/UH 1000
G753 (23)

Das 1883 erstmal s herausgekommene Kompendium der Elektrizitatslehre wur-
de rasch zum Bestseller, da das Gebiet wegen seiner technischen Anwendungen
enormes Interesse erfuhr. Leo Graetz (1856-1941) war in Straf3burg Schiler
des Physikers August Kundt (1839-1894), bei dem auch Rdntgen in Zirich,
Wirzburg und Stral3burg als Assistent gearbeitet hatte. 1893 wurde Graetz a.o.,
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1908 o. Professor fur Physik und damit unmittelbarer Kollege von Rontgen in
Munchen. Dort lernte Stockl ihn kennen. Spéter hat Stockl mehrere Neuaufla-
gen der Elektrizitdt durchgesehen und korrigiert. Die vorliegende 23. und letzte
Auflage tragt die handschriftliche Widmung ,,S. |. Freunde Prof. Dr. K. Stockl
mit bestem Dank Uberreicht vom Verf.” Stockl hat sie mit Nachtragen versehen
und die Seiten 1-304 herausgerissen, offenbar, um sie korrigiert an den Verlag
zu schicken. Die beabsichtigte Neuauflage ist aber nicht mehr zustandegekom-
men. lhr Scheitern ist nicht ohne symbolische Kraft. Denn es signalisiert das
Ende einer Epoche, in der die Experimentalphysik auf mathematische Herlel-
tung und theoretische Fundierung weitgehend verzichten und stattdessen eine
anschauliche, an den Effekten und den Apparaturen ausgerichtete Physik dar-
bieten konnte.

C.M.

0. RONTGENDIAGNOSTIK IN REGENSBURG HEUTE

Bis 1919 verfligten nach Ausweis des Rontgen-Taschenbuchs in Regensburg le-
diglich drei niedergelassene Arzte, jedoch noch keine Klinik, tiber Rontgenein-
richtungen. Heute ist diese Technik aus der Medizin nicht mehr fortzudenken.
Gerade in jungster Zeit haben die bildgebenden Verfahren ganz enorme Fort-
schritte gemacht und die &arztliche Diagnostik entscheidend erweitert. Um die
ersten Anfange der Rontgentechnik in Regensburg mit den vielfaltigen Mog-
lichkeiten eines modernen Universitétsklinikums zu konfrontieren, endet die
Ausstellung mit einem Ausblick auf die gegenwértigen Arbeitsschwerpunkte
des Instituts fur Rontgendiagnostik. Den Text verfaldte Dr. Markus V6lk unter
Mitarbeit von PD. Dr. Dr. Paul Held, Dr. Rudiger Frind, Dr. Michael Strotzer
und Prof. Dr. Stefan Feue  rbach.

9.1. Das I nstitut fir Rontgendiagnostik am Klinikum der Universitéat

Bereits 1969 gab es Plane, die die Vervollstandigung der Universitét Regens-
burg durch den Bau eines eigenen Klinikums vorsahen. Im Rahmen der Inbe-
triebnahme des Klinikums im Mai 1992 wurde auch das Institut fir Rontgen-
diagnostik ertffnet. Im September des gleichen Jahres wurde der Kernspinto-
mograph in den klinischen Betrieb int egriert.

Am Institut fur Rontgendiagnostik sind derzeit 20 arztliche Mitarbeiter, ein
Diplombiologe, 17 Medizinisch-technische Rodntgenassistentinnen, 6 Mitar-
beiter im adminigtrativen Bereich und 4 Zivildiensleigtende b eschéftigt.

Das Institut verflgt fir die Patientenversorgung Uber einen Kernspintomogra-
phen (MR), einen Spiral-Computertomographen (CT), einen Angiographiea -
beitsplatz, zwei Durchleuchtungsarbeitspldtze mit Angiographiezusatz, zwei
konventionelle Rontgenarbeitsplétze, einen Thoramaten, ein Farbdoppler-
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Sonographiegerdt und eine Polytrauma-Diagnostik-Einheit. Um unnétige
Transporte von Schwerverletzten zu vermeiden, wurde letztere mittlerweile in
den Schockraum der Notaufnahme umgesetzt. Ferner sind ein Osteoporose-
Mef3platz, ein Mammographiegerét mit stereotaktischem Punktionszusatz -
wie die Ausstattung zu intravaskul&rem Ultraschall vorhanden. Zusétzlich steht
ein weiterer Spiral-Computertomograph zu Forschungszwecken zur Verfligung,
dieser wird aber ebenfals fir die Patientenversorgung e ngesetzt.

Mit dieser Ausstattung kann das Institut das gesamte Spektrum réntgendiagno-
stischer Leistungen und interventioneller Mal3nahmen abdecken. Fur das Jahr
1996 zeigt die Leistungsstatistik folgende Situation: 1977 MR-
Untersuchungen, 14177 CT-Untersuchungen, 2370 Angiographien, 1332 inter-
ventionelle Mal3nahmen, 2220 Durchleuchtungsuntersuchungen, 22328 Ske-
lettaufnahmen, 30508 Thoraxibe  rachtsaufnahmen.

Zur Zeit wird ein neuer Kernspintomograph mit einer Feldstérke von 1,5 Tesla
als weltweit erste Installation dieses Typs (0-Seriengerat) in Kooperation mit
der Firma Semensingdliert.

Im Rahmen des Dritten Bauabschnittes werden ein neuer Spiral-Computer-
tomograph sowie eine Zwei-Ebenen-Angiographieanlage in Betrieb genommen.
FOr 1997/1998 ist eine klinikweite PACS-Installation (Picture Archiving and
Communication System) g eplant.

Wie aus der vorhandenen und der geplanten apparativen Ausstattung ersichtlich,
liegen die Schwerpunkte des Instituts im Bereich der modernen Schnittbildver-
fahren und vor dlem auf dem Gebiet der interventionellen Radiologie.

9.2. Forschungsschwerpunkte

Neben zahlreichen kleineren Forschungsvorhaben liegen die besonderen For-
schungsschwerpunkte der verschiedenen Arbeitsgruppen des Instituts auf der
perkutanen Nekrosektomie der infizierten, nekrotisierenden Pankreatitis, der
CT- und MR-Angiographie, der Erforschung von Verénderungen der Hirnmeta-
boliten mit Hilfe der Protonen-M R-Spektroskopie, der Untersuchung fokaler
L ebererkrankungen mit superparamagnetischen MR-Kontrastmitteln, insbeson-
dere zum Nachweis von Lebermetastasen kolorektaler Karzinome und der kli-
nischen Erprobung von neuartigen Hachbilddetektoren aus amorphem Silizium.

9.2.1. Perkutane Nekrosektomie der infizierten, nekrotisierenden
Pankreatitis

In Regensburg wurde eine Technik entwickelt, bei der infizierten, nekrotisie-
renden Pankreatitis nekrotisches Gewebe unter Durchleuchtungskontrolle per-
kutan zu entfernen und mit Hilfe perkutan applizierter, groBlumiger Katheter
verflissigte Nekrosen abzuleiten. Operative Eingriffe, die mit einer hohen
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Morbiditat und Mortalitat belastet sind, kdnnen so in vielen Fallen vermieden
werden.

9.2.2. CT- und MR-Angiographie

Sowohl die Computertomographie als auch die Kernspintomographie erlauben
die Darstellung des Blutflusses. Die Mechanismen der Bildgebung sind aller-
dings bei beiden Methoden zum Teil sehr unterschiedlich. Bei der Computer-
tomographie wird die Dichteerh6hung der intravasalen Blutsaule nach intrave-
noser Applikation von jodhaltigem Rontgenkontrastmittel ausgenutzt. Bei der
MR-Tomographie besteht die Moglichkeit, ohne Kontrastmittel fliel3endes
Blut darzustellen (Time-off-flight-MR-Angiographie und Phasen-Kontrast-
MR-Angiographie). Es besteht auf’erdem die Mdglichkeit zur verbesserten
M R-tomographischen Gefél3darstellung nach intraventser Applikation von ga-
doliniumhaltigen MR-Kontrastmitteln oder nach Applikation von eisenhaltigen
superparamagnetischen MR-Kontrastmitteln. Im Gegensatz zur rontgenologi-
schen Gefélidarstellung nach transarterieller Einlage eines Kunststoffkatheters
und entsprechender intraarterieller Kontrastmittelinjektion wird bel der MR-
Angiographie und der CT-Angiographie allenfalls intravends Kontrastmittel
appliziert, wodurch die Untersuchung weniger invasiv ist. Zur Bewertung der
klinischen Wertigkeit dieser Untersuchungsverfahren beschéftigt sich unser
Institut hauptsachlich mit der Darstellung der hirnversorgenden Arterien vor
geplanter Hal  sgefal3-Operation.

9.2.3. Protonen-MR-Spektroskopie zur Erfassung von Veranderungen der
Hirnmetaboliten

Die MR-Spektroskopie ist ein Verfahren zur nicht-invasiven Bestimmung von
Stoffwechsel produkten. Sie hat ihren Ursprung in der chemischen Analytik und
zahlt dort zu den physikalischen Verfahren mit der hochsten Aussagekraft. Sie
beruht auf dem gleichen physikalischen Effekt wie die Kernspintomographie.
Mit der Einfihrung von Kernspintomographen mit einer magnetischen Feld-
stéarke von 1,5 Tesla wurde diese Methode auch am Menschen anwendbar. Vor-
zugweise werden Hirnmetabolite und Energiestoffwechsel produkte untersucht.
Dies kann als zusétzliche Diagnostik zu einer normalen MR-Bildgebung erfol-
gen. Da kein Kontrastmittel verwendet wird, ist auch nicht mit Nebenwirkungen
for den Patienten zu rechnen. Dargestellt werden im Gehirn unter anderem
Metaboliten, die als Neurotransmitter, osmolar regulative Substanzen oder als
Bestandteile der Zellmembran gelten. Von den energiereichen Metaboliten ist
besonders der universelle Energietrager der Zelle, das ATP mit seinen Vorstu-
fen, analysierbar. Das besondere Augenmerk gilt den Stoffwechsel stérungen
und den sogenannten nicht-entziindlichen Gehirnveranderungen. Untersucht
werden Patienten mit Leber und Nierenschadigungen, HIV-Positive, Organ-
transplantierte sowie Patienten mit erblichen oder erworbenen Stoffwech-
selstérungen. Ziel ist es, neue diagnostische Mdglichkeiten zu erschlief3en und
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so z.B. psychometrische Tests zu ersetzen oder die Aussage der bildgebenden
Verfahren zu erganzen. Auch erhofft man sich Einblicke in die Pathophysiolo-
gie der Soffwechsdvorgd nge.

9.2.4. Superparamagnetische MR-Kontrastmittel zur Untersuchung
fokaler Lebererkrankungen

Bei superparamagnetischen Eisenoxidpartikeln (SPIO) handelt es sich um eine
neue Gruppe von korpuskuléren MR-Kontrastmitteln, die spezifisch durch das
retikuloendotheliale System (RES) aufgenommen werden und zu einer organ-
spezifischen Anreicherung des Kontrastmittels fihren (Leber, Milz, Knochen-
mark). Durch die physikalischen Eigenschaften dieser eisenhaltigen Partikel
(umhadllt mit Dextran) kommt es zu einer Signalverminderung in der Leber im
T2-gewichteten Bild, was zu einer Erhéhung des Kontrastes zwischen Leberl&
sionen, die kein SPIO aufnehmen, und dem umgebenden L eberparenchym fihrt.
Dieser Effekt &t sich bei der Diagnose von Lebermetastasen, vor allem bei
der praoperativen Planung vor Metastasenresektion, klinisch nutzen. Schwer-
punkt klinischer Studien an unserem Institut war der Vergleich zwischen der
sehr sensitiven, jedoch relativ invasiven CTAP (Computertomographie wahrend
Arterioportographie) und MR-Tomographie nach intraventser Applikation von
SPIO bei Patienten mit malignen Lebererkrankungen (Leberzellkarzinom oder
Metastasen anderer Primartumore). Ein klinischer Nutzen dieser Methode ist
vor allem bei Patienten mit kolorektalem Karzinom zu erwarten, da hierbei die
rechtzeitige Detektion von Leberabsiedelungen die Option zur kurativen Ope-
ration und damit einer statistisch belegbaren Verlangerung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit eréffnet. Neben der Entdeckung von Lebermetastasen Le-
steht auRerdem grol3es klinisches Interesse an der Differenzierung von Meta-
stasen und zuféllig entdeckten gutartigen Leberlasionen (vor allem Zysten und
kaverndsen Hamangiomen). Fur diese Differenzierung eignet sich die Ausnut-
zung des T1-Effektes von SPIO wahrend der Blutpool-Phase, wobei hier im
Gegensatz zu Lebermetastasen bei kaverntsen Hamangiomen eine deutliche
Sgnderhthung zubeo  bachten ist.

9.2.5.. Flachbilddetektoren aus amorphem Silizium

Die Entwicklung von Flachbilddetektoren auf der Basis von amorphem Silizium
ist eine neuartige digitale Rontgentechnologie, welche sowohl im Bereich der
konventionellen Skelett- und Lungendiagnostik als auch im Bereich der digita-
len Subtraktionsangiographien und der Durchleuchtung einset Zbar ig.

Bei dieser Technologie beruht der Bildgebungsprozel? auf mehreren Schritten.
Zunéchst treffen die Rontgenstrahlen auf einen thalliumdotierten Caesiumjo-
did-Szintillator und werden dort in sichtbares Licht umgewandelt. Das so &-
zeugte Licht trifft nun auf eine Matrix von Photodioden aus amorphem Silizium
und wird hier in elektrische Ladungen umgewandelt. Die so erzeugten digitalen
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Rohdaten werden durch Verstarkung sowie spezielle Hard- und Software zu
einem Monitorbild aufgearbeitet und stehen in Echtzeit auf dem Bildschirm zur
Verfigung. Die grof3en Vorteile fur den klinischen Alltag liegen zum einen in
der Vermeidung von Fehlbelichtungen durch den grof3en dynamischen Umfang
des Systems, sowie in der Moglichkeit einer Dosisreduktion bedingt durch die
hohe Quantenausbeute der Detektoren. AufRerdem steht auf dem Monitor ein
Rontgenbild zur Diagnostik zur Verfugung, das auch digital nachverarbeitet
werden kann. Durch die digitale Bildgebung ist eine problemlose Einbindung in
eine PACS- und Teemedizinumgebung mo glich.

Die klinische Erprobung sowie mehrere Phantomuntersuchungen haben ein
Dosissenkungspotential von bis zu 75% ergeben. Nach diesen ersten vielver-
sprechenden Versuchen sind weitere Versuche mit einem grofReren Detektor
geplant. Dieser bietet die Moglichkeit, das gesamte Spektrum der konventio-
nellen Radiologie einschliefldich der Lungendiagnogtik abzubi [ den.

M.V.
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ZEITTAFEL, 1850-1916

1850

1855

1858

1859

1862

1865

1869

1871

1876

1879

1881

1883

1884

1886
1890

1891

Heinrich Rihmkorff (Paris) konstruiert seine ersten Funkenindukto-
ren.

Heinrich Geissler (Bonn) ermoglicht mit der Quecksilber-Luftpumpe
und den von Julius Plicker (Bonn) entworfenen Roéhren das Studium
elektr ischer Entladungen in verdinnten Gasen.

Michael Faraday (London) beginnt seine Experimal untersuchungen zur
Gasentladung.

J. Plucker beobachtet bei niedrigen Dricken eine unsichtbare neue
Strahlung, dievon M agneten abgelenkt wird.

August Toepler (Poppelsdorf) konstruiert seine Barometer-L uf tpumpe.

Heinrich Sprengel (London) verbessert die Geisslersche Vakuumpum-
pe und findet die Glasfluoreszenz beim Auftreffen der Kathodenstrah-
len.

Wilhelm Hittorf (MUnster) zeigt die geradlinige Ausbreitung der Ka-
thodenstrahlen; John P. Gassiot (London) demonstriert ihre L adung.

Cromwell F. Varley (London) behauptet die Teilchennatur der Katho-
denstrahlung und beweist ihre negative Ladung; William Crookes
(London) hélt se fir an der Kathode ioniserte Gasmol ekile.

Eugen Goldstein (Berlin) fhrt den Begyriff ‘Kathodengrahlen' ein.

Mit seinem Vortrag in Sheffield |6st W. Crookes die breite Diskussion
um die Natur der Kathodenstrahlen aus.

Mit der Elektrischen Ausstellung in Paris beginnt der Siegeszug der
Edi son-Gluhlampe.

Heinrich Hertz (Kiel) kann eine elektrostatische Ablenkung der Katho-
denstrahlen nicht nachweisen und hélt sie deshalb fur longitudinale
Atherwe |len.

Wilhelm Hittorf (Munster) untersucht die Schichtung des Entladungs-
lichts.

E. Goldstein entdeckt die positiv geladenen ‘Kandstrahlen'.

Arthur Schuster (Manchester) schéatzt aus der magnetischen Ablenkung
der Kathodenstra hlen ihr Masse/LLadungsverhdtnis ab.

FUr die britischen Physiker steht die Teilchennatur der Kathodenstrah-
len fest; George Johnston Stoney (Dublin) nennt die Ladungseinheit
» Elektron” und schétzt ihren Wert ab; August Raps (Berlin) konstruiert
die automat i sche Quecksilberluftpumpe.
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1892

1893

1894

1895

1895

1896

1897

1898

1899

1900

1903

1904

1905

1906

1908

1911

1912

1913

Heinrich Hertz (Bonn) zeigt, dal3 Kathodenstrahlen diinne Metallfolien
durchdringen, und nimmt dies ds Beleg ihrer Wellennatur.

Philipp Lenard (Bonn) baut eine Réhre mit Aluminiumfenster, um mit
der durchgdassenen Strahlung experimentieren zu ko nnen.

Joseph John Thomson (Cambridge) mif3t die Geschwindigkeit der Ka-
thodengrahlen.

Jean Perrin (Paris) baut die Teilchenhypothese der Kathodenstrahlung
gegen die Wdlenau ffassung aus.

Wilhelm Conrad Rontgen (Wurzburg) entdeckt die von den Kathoden-
strahlen hervorgerufenen X-Strahlen; J.J. Thomson gelingt die Ablen-
kung von Kathodengtrahlen durch statische Ladu ngen.

Ferdinand Braun (Straf3burg) baut die erste Kathodenstrahlrohre und
legt mit Franz Miller (Bonn) die Grundlagen fir deren technische An-
wendung in der ‘ Braunschen Réhre’; Leo Arons (Berlin) konstruiert die
Quecksi|ber-Hochdrucklampe.

J.J. Thomson zeigt, da3 die Kathodenstrahlen negativ geladene
‘Korpuskeln’ von weniger als 1/1000 Wasserstoffmassen sind; George
Francis FitzGerdd (Dublin) interpretiert Se ds freie Elekir onen.

Wilhem Wien (Aachen) erklart die Natur der Kanastrahlen.

J.J. Thomson bestimmt Masse und Ladung des Elekirons.

Johannes Stark (Gottingen) zeigt den Dopplereffekt der Kana | strahlen.
JJ. Thomson gellt sein * Rosinenkuchen’ -Atommode| vor.

Arthur Wehnelt (Erlangen) entwickelt die oxidbeschichtete Gluhkatho-
de fur starkere Emissionsleistung; Paul Villard (Paris) entdeckt die
Gamma:Strahlen.

Die Firma Heraeus in Hanau bringt Quecksilber-Hochdrucklampen aus
Quarzglasin den Handd.

Max Dieckmann und Gustav Glage, Assistenten von F. Braun in Stral3-
burg, patentieren die erste Bildréhre auf Basis der Brau nschen Rohre.

Friedrich Dessauer (Aschaffenburg) demonstriert die therapeutische
Wirkung von Rontge  ndrahlen.

Ernest Rutherford (Manchester) entwirft sein Atommodell mit positi-
vem Kern und kreisenden Elektronen; William D. Coolidge (New
York) erfi ndet die Gluhkathode.

Max von Laue, Walter Friedrich und Paul Knipping (Munchen) entdek-
ken die Rontgenbe ugung am Krigd|gitter.

William Henry und William Lawrence Bragg (Adelaide) bestimmen die
Wellenlange der Rontgenstrahlung; Alexandre Dufour (Paris) konstru-
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iert den ersten Hochgeschwindigkeits-Oszillographen; J.J. Thomson
erklart Goldgteins ‘Kanadstrahlen' als geladene Wasse rstoffatome.

1916 Das Bohr-Sommerfeldsche Atommodell liefert eine erste theoretische
Deutung fir die En  tstehung der Rontgenstrahlung.
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