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Das Verhalten des Aluminiums als Glied einer electri- 
schen Kette ist vor ungefahr anderthalb Jahren yon W h e  at- 

s t o n e  *) untersucht worden. Aus seinen Beobachlungen 
geht hervor, dars die Stellung dieses Metalles in der Span- 
nungsreihe keine unveranderliche, sondern von der Nalur der 
Fliissigkeiten, in welche es wahrend der Beriihrung mit einem 
andern Metalle eingetaucht wurde, wesentlich abhangige ist. 

Bei der Wiederholung dieser Versuche fand ich bestatigt, 
was H e  e r e  n *") aus allgemeinen Grunden schon fruher 
richtig erkannt hatte, d a t  das Aluminium das erwahnte wech- 
selnde Verhalten einer Eigenschaft verdankt , welche man in 
gleich auffallender Weise bis jetzt nur noch bei dem Eisen 
wahrgenommen hat und die unter dem Namen Passiuitiittit 
bekannt ist. 

Passiv nennt man nach dem electrischen Sprachgebrauche 
ein Metal1 bekanntlich dann, wenn es unter der Einwirkung 
einer Fliissigkeit, in die man es eintaucht, sich entweder mit 
einer schwer loslichen Oxydschicht uberzieht, oder auch, 
ohne eine sichtbare Oxyddecke zu erhalten , durch Polari- 

*) Phil. Mag  [4] X , 143; Arch. ph. nat. XXIX, 350. 
Ire) Yittheil. des Gewerbevereins fiir Hannover, Jahrg. 1855, S. 342. 

Annal. d. Ohem. 11. Pharm. CII. B d .  3. Heft. 18 
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sirung mit Sauerstoff den weiteren chemischen Angriff der 
Flussigkeit mehr oder weniger vollstandig abhalt. So er- 
scheinen Eisen , Blei, Kupfer und einige andere Metalle , die 
bei gewiihnlicher Temperatur und in dem derb metallischen 
Zustande keine sehr energische Verwandtschaft eum Sauer- 
stoff besitzen, in concentrirter Salpetersaure von 1,5 spec. 
Gew. passiv und werden dadurch dem negativen Ende der 
Spannungsreihe scheinbar naher geruckt. Das Eisen kann, 
wie man weirs, schon in gewohnlicher Salpetersaure passiv 
und somit in erhohetem Grade negativ electrisch gemacht 
werden. Das Aluminium gewinnt diese Eigenschaft unmittel- 
bar, beim Eintauchen in Salpetersaure von jedem Concen- 
trationsgrade. 

Weniger wirksam in dieser Beziehung zeigt sich die 
verdiinnte Schwefelsaure. Bildet man daher eine galvanische 
Iiette aus Salpetersaure, verdunnter Schwefelsaure und A h -  
minium, so geht die Richtung des Slroms stets von dem in 
die Schwefelsaure eingetauchten Metallende durch diese Saure 
zu der Salpetersiiure und dem andern Metallende. Die elec- 
tromotorische Kraft dieser Rette , wenn man Salpetersaure 
von 1,4 spec. Gewicht nimmt, betragt 0,63 von derjenigen 
eines B u n  s e n  ' schen Paares, wahrend die der ahnlich ge- 
bildeten Eisenkette nicht 0,56 iibersteigt ; die letztere ist 
aber beskndiger , weil das in die Schwefelsaure tauchende 
Aluminium sehr bald einen dunkelgrauen, ins Schwarze iiber- 
gehenden Ueberzug annimmt, durch dessen allmalige Anhau- 
fung die Einwirkung auf die Saure gestort wird. Dieser 
Ueberzug ist Silicium, wovon, bald in grofserer bald in ge- 
ringerer Menge , alle von mir untersuchten Aluminiumproben 
enthielten. 

In alkalischen Losungen ist das Aluminium stets activ, 
d. h. es behauptet bei fortdauernder Einwirkung des Stroms 
seine Aufloslichkeit in der Flussigkeit; auch erhalt man mit 
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Salpetersaure, Aetzkali und Aluminium eiae Ketfe yon ziem- 
lich grofser Bestandigkeit, deren electromotorische Kraft die 
des Bun s e n ' schen Paares erreicht und sogar iibertrim. 

Es ist bemerkenswerth, dars diese aus Aluminium und 
zwei Flussigkeiten gebildete Kette eine grorsere Kraft besitzt, 
als die Combination : Aluminium , Salpetersaure , Aetzkali, 
Zink, wahrend gerade das Umgekehrte stattfindet , wenn das 
Aetzkali durch verdiinnte Schwefelslure vertreten ist. Der 
Grund liegt darin, dafs das Zink sich gegen Aluminium in 
geringem Grade negativ electrisch verhalt, sobald beide Me- 
talle neben einander in Aetzkali tauchen, dagegen ziemlich 
slark positiv electrisch, wenn sich beide Metalle zugleich in 
verdiinnter Schwefelsaure befinden. Die galvanische Com- 
bination : Aluminium (des Handels), Salpetersaure, Schwefel- 
saure, Zink bildet eine Kette, die, obwohl nicht vollkommen 
bestiindig, doch sehr gut geeignet ist, auch starke Strome 
in Circulation zu erhalten, UNI z. B. dunne Drahte zum Gliihen 
zu bringen, oder um Wasser zu zersetzen. Ihre electro- 
motorische Kraft schwankt zwischen 0,7 udd 0,Sj eines con- 
stanten Kohlenzinkpaares. Vertauscht man das Zinlr dieser 
Kette mit Zinn, Eisen, Kupfer oder Silber, so vermindert sich 
zwar stufenweise die eleclromotorische Kraft , jedoch ohne 
Aenderung der Stromesrichtung. Nur Platin , in Schwefel- 
saure tauchend, verhalt sich electronegativ zu dem in Salpe- 
tersaure eingetauchten Aluminium. 

Wenn das Aluminium in Schwefelsaure oder in Brunnen- 
wasser eintaucht , habe ich dasselbe, bei reiner Oberfllche, 
gegeniiber dem Eisen, Kupfer, Silber oder Platin, stets positiv 
electrisch gefunden ; d. h. die Richtung des Stroms ging vorn 
Aluminium durch die Fliissigkeit zum andern Metalle. Dieses 
Verhalten kann aber durch Polarisation bedeutende Verande- 
rungen erfahren. 

18 4 
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Das Platin mit anderen Metallen in verdunnte Schwefel- 
saure gebracht, bildet, wie man weirs, hauptsachlich aus dem 
Grunde unbestandige Ketten, weil es sich in dem geschlos- 
senen leitenden Kreise rasch mit Wasserstoff polarisirt. In 
der Platin- Aluminiumkette wird gleichzeitig das letztere Me- 
tall electronegativ polarisirt. Man kann diese Polarisations- 
erscheinung sehr leicht dadurch auffallend machen, dars man 
das Platin - Aluminium - Paw vor der unmittelbaren Schliefsung 
in den Kreis yon zweien oder mehreren Bunsen ' schen  
Paaren in der Art einschaltet, dab  das in Schwefelsaure 
tauchende Aluminium die Rolle des Sauerstoffpols ubernehmen 
mufs. Man bemerkt sogleich an der Oberflache dieses Me- 
talles eine Gasentwickelung , die unter der Einwirkung von 
6 bis 8 Paaren anfangs ziemlich lebhaft ist ,  nach und nach 
aber his auf einen kleinen Rest verschwindet, Das Gas auf- 
gesammelt und eudiometrisch gepruft verhielt sich wie Sauer- 
stoffgas, stand aber nicht im Verhaltnisse zu dem gleichzeilig 
am andern Pole auftretenden Wasserstoffgase. In der That 
war zugleich ein Theil des Aluminiums aufgelost worden. 

Wenn nun die zwischen Platin und Aluminium eintre- 
tende electromotorische Thatigkeit zuerst bei reiner Alumi- 
niumflache, dann, nachdem sich Sauerstoff daran abgesetzt 
hatte, von Neuem gemessen wird, so zeigt sich im letzteren 
Falle eine Verminderung der Stromstarke von weit grofserem 
Betrage, als durch die Polarisation des Platins allein herbei- 
gefuhrt werden kann; ja es lafst sich dahin bringen, dars 
die Galvanometernadel eine kurze Zeit unter Null zuruck- 
weicht, d. h. dds das Aluminium einige Augenblicke dem 
Platin gegenuber negativ electrisch erscheint. Dann erst 
geht die Nadel durch ihre Nulllage sehr langsam nach der 
andern Seite zuriick. 

W h e a t s t o n e ,  der das Aluminium, mit Eisen in ver- 
diinnte Schwefelsaure getaucht, negativ electrisch fand, hatte 
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wahrscheinlich ein solches , durch vorhergehende Versuche 
bereits polarisirtes Metallstuck der Priifung unterworfen. 

Die electronegative Polarisation des Aluminiums in ver- 
dijnnter Schwefelsaure, so weit sie von einem Sauerstoffab- 
satze abhangig ist, lafst sich durch Unikehrang der Stromes- 
richtung, oder auch Abwaschen mit reinem Wasser leicht 
entfernen. Auch verschwindet sie in der offenen Kette nach 
und nach von selbst. Das Metal1 uberzieht sich aber zugleich 
mit einer Siliciumdecke, die sehr fest anhlngt und um so 
dicker wird, j e  langer der Strom im Gange geblieben war. 
Dieser Ueberzug verhalt sich nicht nur in hohem Grade elec- 
tronegativ , sondern besitzt auch die Eigenschaft eines sehr 
schlechten Leiters , wodurch der Circulation des Stromes ein 
sebr grofses Hemmnifs entgegengesetzt wird. 

Ein gewohnliches B u n s e n’sches Paar, zu dessen Schlie- 
fsungsbogen das sehr lange Gewinde einer Tangentenbussole 
und zugleich mehrere Widerstandsrollen verwendet worden 
waren, bewirkte einen Auskchlag der Nadel von 2932 (Mittel 
der ostlichen und westlichen Ablenkung). Nachdem man das 
Zink des Paares mit einer Aluminium-Barre mit ganz reiner 
Oberflache vertauscht hatte , betrug die, ubrigens ziemlich 
bestandige Ablenkung 23O,15. Die electromotorische graft. 
der Kohlen - Aluminium - Kette (die der Kohlen -Zink-Kette 

als Einheit genommen] war demnach trig 23715 = 0,765. 
tng 29,ZO 

Entsprechend einer Kraft von dieser Grofse hatte die 
Aluminiumkette bei unmittelbarer Schliefsung durch eine 
W e b e r’sche Tangentenbussole (zwei Centimeter Durchmesser 
des Rings) eine Ablenkung wenigstens von 7 7 O  bewirken 
miissen. In der That nahni aber die Nadel nach einer ersten 
einige Grade betragenden Oscillation in der Nahe von Oo eine 
feste Stellung. Selbst Knit Hulfe von 9 B u n s  e n’schen Paaren, 
die nach und nach in dieselbe Kette eingeschaltet wurden, 
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konnte keine starkere Ablenkung, als die von 10,5 erreicht 
werden. Verschiedene Sorten Aluminium verhielten sich in 
dieser Beziehung so ziemlich auf gleiche Weise, sowohl die 
aus der Pariser Fabrik bezogenen Barren, wie die aus reine- 
rem Metall gezogenen Drahte und selbst das aus Kryolith re- 
ducirte Aluminium, welches aufser Silicium nichts Fremd- 
artiges enthalt und wovon mir M 7 0 h l e r  mehrere Sliicke in 
Form von Blechen und Draht geliehen hatte. Durch seinen 
Siliciumgehalt ist daher das Aluminium ungeeignet zum Ge- 
brauche als positives Glied electrischer Ketten. 

Das beschriebene Verhalten des Aluminiums , wahrend 
dieses Metal1 als Sauerstoffpol in verdunnte Schwefelsaure 
taucht, ist nicht ohne Analogieen. Aehnliche Vorgange be- 
merkt man z. B. in auffallendem Grade bei dem Kupfer. Lalst 
man den Strom von 2 bis 9 Kohlenzinkpaaren durch einen 
schmalen Streifen reinen Kupferblechs in verdiinnte Schwefel- 
saure eindringen, so hat man anfangs gewohnlich eine starke 
Gasentwickelung am negativen Pole, so wie eine grofse Ab- 
lenkung der Galvanometernadel. Bald aber iiberzieht sich die 
Kupferflache mit Oxyd, durch dessen Auftreten der Strom, 
zuweilen plotzlich , grofstentheils unterbrochen wird. Der 
dunbele Oxyduberzug verschwindet zwar nach und nach und 
der Strom nimmt wieder zu, irnmer jedoch hinter der anfang- 
lichen Starke iveit zuruckbleibend. Zugleich bemerkt man 
eine anfangs schwache, dann etwas lebhafter werdende Ent- 
bindung von Sauerstoffgas an allen Punkten der Kupferflache. 
Das auf diesem Wege negativ polarisirte Kupfer verhalt sich 
negativ electrisch sogar dern Platin gegeniiber. Die negative 
Polarisirung und der sie begleitende, wahrscheinlich von einem 
Anfluge von Kupferoxydul abhangige Leitungswiderstand ver- 
schwindet bei geoffneter Kette nach wenigen Augenblicken, 
wird aber nach erneuertem Schliefsen fast eben so schnell 
wieder erhalten, so dars bei dieser Kette, ein periodisches 

Buff , iiber das electrische Verhdten 
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Oeffnen und Schliefsen die Bedingung zur Erzielung einer 
kriiftigen Stromwirkung ist. 

Wenn die verdiinnte Schwefelsaure sich erwarmt hat, 
oder wenn die electrische Kette aus einer zu grofsen Anzahl 
Elementen besteht , so wird der Leitungswiderstand des PO- 

larisirten Kupferslreifens dauernd uberwunden. Ein Gemenge 
von Kilpferoxyd und Kupferoxydul lost sich von dem Blech- 
stuck ab und erfullt bald die ganze Fliissigkeit mit einer 
dunkelen Trubung. Nur ein verhaltnitmafsig kleiner Theil 
des Kupfers wird unter dem Einflusse des Stroms in dersel- 
ben Zeit wirklich aufgelost. 

Anch das Eisen , wenn es in Schwefelsaure eingetaucht 
wird, zeigt ein dem des Aluminiums sehr ahnliches electri- 
sches Verhalten. Ein reiner Eisendraht in der Sliure einem 
Platinstreifen gegenubergestellt , gab in gewohnlicher Weise 
einen Strom, in der Richtung durch die Flussigkeit zum Platin ; 
bei ungeschlossenar Kette schwache Auflosung des Eisens, 
unter Entwickelung von Wasserstoffgas. Diese Entbindung 
von Wasserstoffgas am Eisen horte sogleich auf, als der Kette 
ein Kohlenzinkpaar in gleicher Richtung eingeschaltet wurde; 
ein lebhafter Gasstrom trat jetzt am Platin auf, wahrend das 
Eisen unter sichtbarer theilweiser Aufliisung sich mit einer 
dicken dunkelbraunen Hulle bedeckte. Plotzlich erlosch der 
Strom fast ganzlich, und die Nadel der Bussole mit einfachem 
Ringe fie1 wie bei geiiffneter Kette auf Null. Der Oxyd- 
uberzug loste sich jetzt rasch und vollstandig auf und liefs 
eine metallisch glanzende Oberflache des Drahtes zuriick. 
Nur geringe Spuren von Gasentwickelung am Platin erinner- 
ten, dafs die electrische Stroinung nicht ganz und gar ad-  
gehort hatte. 

Bei geoffneter Kette erschien das Eisen jetzt unloslich 
in der Saure. Dem (mit Wasserstoff noch bedeckten) Platin 
gegenuber verhielt es sich stark negativ polarisirk. Jedoch 
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war dieser Zustand nicht dauernd. Nach einiger Zeit begann 
der Eisendraht wieder, wie anfangs, unter Wasserstoffentwicke- 
lung sich aufzulosen, und dann wiederholten sich bei er- 
neuerter Schliefsung rriit dem B u n s  en’schen Paare alle vor- 
her beschriebenen Vorgange. Eine kurze Unterbrechung der 
Kette hatte jedesmal die Wiederholung dieser Erscheinungen 
zur Folge. Oft konnte aber auch dasselbe ohne vorausge- 
gangenes Oeffnen, durch b l o b  Erschutterung erreicht werden. 
Ja ohne jede andere sichtbare Ursache, als dafs der noch 
circulirende Stromrest unter eine gewisse Grenze herabge- 
driickt worden war, erneuerte sich von Zeit zu Zeit, auch 
bei dauernd geschlossener Kette , jener Vorgang. 

Der auf diesem Wege polarisirte Eisendraht verhielt sich 
in Salpetersaure von 1,4 spec. Gewicht passiv. Umgekehrt 
wurde durch einen in dieser Salpetersaure passiv gemachten 
Draht, wenn man denselben nachgehends mit Platin in Schwe- 
felsaure brachte und der so gebildeten Kette ein B u n s  e n’- 
sches Element einschaltete , die Entfaltung eines kraftigen 
Stroms unmittelbar gehindert. 

Wurden zwei oder mehrere constante Paare eingeschaltet, 
so konnte eine kraftige Stromentwickelung nicht mehr ver- 
hindert werden , ungeachtet der Eisendraht durch dieselben 
Uebergange, wie vorher, in den Zustand der Polarisation 
eintrat. Er behauptete yon diesem Augenblicke an seine 
metallisch - glanzende Oberflache , loste sich aber gleichwohl, 
unter gleichzeitiger reichlicher Entwickelung von Sauerstoffgas 
an seiner Oberflache, allmllig auf. 

Das im hochsten Grade passiv gewordene Eisen ist elec- 
tronegativer, als das im Maximum seiner electronegativen 
Polarisation befindliche Aluminium. Dafs das erstere gleich- 
wohl nicht, ahnlich dem letzteren, den Strom mehrerer gal- 
vaiiischer Paare aufzuhalten vermag, kann nur darauf beruhen, 
weil die polarisirende Hulle des Eisens ein besserer Leiter ist. 

B u f f ,  iibm das slectrische Verhalten 
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In der Salpetersaure erhalt das Aluminium seine starkste 
electronegalive Polarisation ebenfalls nicht unmittelbar , son- 
dern nur durch Beruhrung mit Platin oder Kohle, oder 
noch besser, indem man es als positives Ende einer noch 
kraftigeren Kette verwendet, so dafs sich , wahrend es 
in die Salpetersaure eintauchte, an seiner Oberflache Sauer- 
stoff entwickeln muhte. Der hierdurch zum Maximum ge- 
steigerte electronegative Zustand verliert sich in der ge- 
offneten oder auch durch einen sehr langen Draht geschlos- 
senen Kette von selbst wieder. In Folge dieses bei gut lei- 
tender Scliliefsung rasch zunehmenden Polarisationseffectes 
ist das Aluminium unhhig, mit Kohle oder Platin in Salpeter- 
saure getaucht Strome von hinlanglicher Kraft zu erzeugen, 
um auf die Nadel der Web e r ’ schen Tangentenbussole mehr 
als eine vorubergehende Schwankung hervorzubringen; wah- 
rend gleichwohl dieselbe Kette, durch einen langen Multi- 
plicatordraht geschlossen , eine dauernde Ablenkung bewirkt, 
einer electromotorischen Kraft entsprechend, welche der Halfte 
von derjenigen eines B u n s en  ’ schen Paares gleich kommt. - 
Das Aluminium als positiver Pol einer Kette liist sich in der 
Salpetersaure auf ,  als negativer Pol wird es nicht im gering- 
sten angegriffen. 

Leitungsaermogen des Aluminium. - Das Leilungsver- 
mogen des Aluminiums ist von St.  Claire-Devi l le*)  und 
von P o g g e n d o r  f f +*I bestimmt worden. Die Angaben 
dieser beiden Physiker sind aber so abweichend von einan- 
der, dafs eine erneuerte Priifung und Vergleichung rnit dem 
Verhalten anderer Metalle mir nicht iiberfliissig schien. 

Meine Widerstantlsmessungen wurden auf  die bekannte 
Weise ausgefuhrt, indem mit Hulfe eines VV h e a t s  t o n e’- 

*) Ann. chim. phys. [3] XLIII, 10. 
**) Pogg. Ann. XCIX, 643. 
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schen Stromregulators die Anzahl Drahtwindungen aufgesucht 
wurden, welche, an die Stelle des untersnchten Drahts einer 
electrischen Kette eingeschaltet, deren Stromstarke ungean- 
dert liefsen) also einen demjenigen des ausgeschalteten Lei- 
ters genau gleichen Widerstand iiufserten. Zur Bestimmung 
der Stromstarke diente eine W e b  er’sche Tangentenbussole, 
deren Ring zwei Decimeter Durchmesser hat. Die nur 2,5 
Centimeter lange Nadel oscillirt zwar um eine Stahlspitze, 
besitzt aber gleichwohl einen sehr hohen Grad der Beweglich- 
keit, weil sie an einem Coconfaden hangt, dessen oberes, an 
einem auf und nieder verschiebbaren Messingprisma befestigtes 
Ende mittelst einer Schraube so weit gehoben werden kann, 
bis das ganze Gewicht der Nadel von der Spitze abgenom- 
men ist. Drei Stellschrauben, die gegen die drei Seiten des 
Prisma’s pressen, gestatten , den Aufhangepunkt des Fadens 
senkrecht iiber die Stahlspitze zu richten. Um einen etwaigen 
nachtheiligen Einflufs der Torsion des Fadens auf seinen 
kleinsten Werth zuruckfuhren zu konnen, ist Sorge getroffen, 
dafs der Faden vor dem Einhangen der Nadel gedreht wer- 
den kann. Bei diesen Vorkehrungen war es moglich eine 
verhaltnifsmarsig schwere und darum, ungeachtet ihrer Iiiirze, 
stark magnetische und kraftig schwingende Magnetnadel aus- 
zuwahlen. Ein auf dieser Nadel befestigter Glasfaden diente, 
wie gewohnlich, als Zeiger. Der Ablenkungsbogen war je- 
desmal 300. Diese Ablenkung wurde aus dem Grunde vor- 
gezogen, weil bei der entsprechenden Stromstarke die beiden 
einander entgegengesetzten Krafte starke Drehungsmomente 
hatten, ohne dafs gleichwohl die gepruften Drahte sich er- 
wlrmen konnten. Wenn die Nadel eingestellt war und mit 
der Lonpe beobachtet wurde, liefsen sich Aenderungen in der 
Stromstarke, dadurcli bewirkt, dafs man den Leitungswider- 
stand urn Regulatorwindung vergrofserte oder verringerte, 
mit vollkommener Sicherheit erkennen. Um die Stromstarke 
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wahrend der Dauer eines Versuchs moglichst unver’dnderlich 
erhalten zu lionnen , wurden gute Kohlen - Zink-Elemente 
stets einige Stunden vorher mit frischer Salpetersaure und 
frischer Schwefelsiiure zusammengesetzt. Ein Paar geriugte 
zur Hervorbringung der nothigen Stromstarke. Damit sich 
dasselbe nicht bedeutend erwarmen oder zu rasch erschopfen 
konnte, wurden immer zwei Elemente als ein Paar verbunden. 
Erst wenn die Stromstarke, so weit moglich , unveranderlich 
erschien, wurden die Versuche ausgefuhrt. Bci aller Vor- 
sicht war nicht zu verhindern, dafs Aenderungen der Strom- 
starke, die einen Einflufs bis zu zwei und selbst bis zu drei 
Hundertel einer Regulatorwindung aufserten , zuweilen ganz 
plotzlich eintraten. Im Ietzten Falle wurde das erhaltene 
Resnltat unbeachtet gelassen. Die aus solchcn Aenderungen, 
die allmalig eintraten, entspringenden Fehler liefsen sich durch 
den Wechsel der Versuche verbessern und oft ganz aus- 
schliefsen. 

Es standen mir zwei Stucke Aluminiumdraht zur Ver- 
fugung. Das eine , welches dem hiesigen chemischen Labo- 
ratorium gehort, ist aus Paris bezogen und nicht gana rein. 
Es enthalt Silicium in bedeutender Menge und wahrscheinlich 
auch Eisen. Dieser Draht , obwohl sprode, ist sehr gut und 
rein gezogen ; sein aufseres Ansehen fast stahlgrau und 
wenig gllnzend. 

Das andere Drahtstuck, aus einem Aluminium gebildet, 
welches W o h l  e r aus Iiryolith reducirte, ist nach seiner An- 
gabe zwar ebenfalls nicht frei von Silicium, enthalt aber keine 
anderen fremden Bestandtheile. Es zeigte eine rein me- 
tallische, gllnzende Oberflache , war ziemlich biegsam und 
geschmeidig , jedoch an einigen Stellen e l m s  eingerissen. 
Diese kleine Unregelmabigkeit konnte auf das Mafs des Lei- 
tungswiderstatides keinen Einflufs aufsern , weil die mittlere 
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Dicke der Drahte jedesrnal aus dem Rauminhalte und der 
Lange der ganzen Drahtmasse abgeleitet wurde. 

Jeder Draht wurde zu diesem Zwecke z,:erst in der Luft, 
dann in luftfreiem Wasser abgewogen, nachdem durch Be- 
handlung unter der Luftpumpe alle Luft von der unter Was- 
ser getauchten Metalloberflache entfernt worden war. Die 
Drahtmasse hing unter Wasser an einem sehr feinen Platin- 
drahte , der selbst nur 2/,, Milligramme Wasser verdrangte. 
Die [Jnsicherheit der Wagung, weil die Wage, so lange der 
Draht in das Wasser eingesenkt war, etwas trager oscillirte, 
erreichte nicht die Halfte eines Milligramms. 

Der aus Paris stammende Aluminiumdraht war 251,3 Cen- 
timeter lang und wog in der Luft 2,090 Grm. Sein Gewichts- 
verlust in Wasser von 60 C. betrug 0,784 Gramme. 

Der Leitungswiderstand einer Drahtlange von 250 Centi- 
meter entsprach dem von 3,06 Regulatorwindungen (jede 
Windung gleich y4 Meter eines Neusilberdrahts von 1,5mm 
Dicke). 

Nach diesen Daten wurde berechnet : das wahre Volum 
der Drahtmasse, 0,785 CC. ; ihr spec. Gewicht, 2,6636; die 
mittlere Drahtdicke, 0,6308 Millimeter ; der Leitungswiderstand 
von 1 Meter Drahtlange : bei 1"" Dicke 0,4858 Regulator- 
windungen ; bei 1 Gramm Gewicht 1,0185 Regulatorwin- 
dungen. 

Der aus dem reiaeren Alunainiun, gezogene Draht war 
76,2 Centimeter lang. Sein Gewicht in der Luft betrug 
1,205 Grin., der Gewichtsverlust in Wasser 0,452 Grm. Beide 
Wagungen wurden bei 9* Lufltemperatur vorgenommen. 

Der Leitungswiderstand von 74 Centimeter Drahllange 
war nach drei ganz ubereinstimmenden Messungen gleich dem 
von 0,450 Regulatorwindungen. 

Nach diesen Erfahrungen sind die folgenden Zahlen durch 
Rechnung gefunden worden : 
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0,4516 CC. fur das wahre Volum der Drahtmasse. 
1,2056 Grm. fur ihr Gewicht, reducirt auf den luftleeren 

2,6697 fur ihr spec. Gewicht. 
0,4598 fur den Leitungswiderstand von 1 Meter Lange 

bei imm Dicke. 
0,9621 fur den Leitungswiderstand von 4 Meter Draht- 

lange bei 1 Grm. Gewicht. 
Die fur den Leitungswiderstand dieser Drahte gefundenen 

Zahlen erhalten ihre rechte Bedeutung naturlich erst durch 
die Vergleichung mit den Leitungswiderstanden anderer Me- 
talle. Ich wahlte hierzu : Silber, Kupfer und Eisen. 

Silber. Der Silberdraht , dessen ich mich bediente , ist 
aus chemisch reinem Metalle gezogen, welches ich zum Zwecke 
der Bestimmung seines Leitungswiderslandes schon vor 10 
Jahren von L i e  b i g erhalten hatte. Dieser Draht war damals 
mit der Vorsicht gebildet worden, dafs man durch rechtzeiti- 
ges Ausgluhen wahrend wiederholter Behandlung vor dem 
Zieheisen die Sprodigkeit nie uberhandnehmen IieTs. Nach- 
dem derselbe bis zu einem Durchmesser von ungefahr 0,S"" 
gebracht worden war, wurde e r  zum letztenmal uber Kohlen- 
feuer ausgegluht, dann mehrere Stunden lang, urn etwa an- 
hangende Eisentheile abzulosen , in verdunnte Schwefelsaure 
getaucht, gewaschen, uber der Spiritiisflamnie getrocknet, und 
schliefslich, urn ihn gerade zu strecken, noch einmal durch 
dieselbe Oeffnung gezogen, durch welche e r  zuin letztenmale 
gegangen war. Er  war durch diese letzte Operation merk- 
lich elastischer geworden , wiewohl imrner noch sehr weich 
und biegsam. Von dem so beschaffenen Drahte war ein 
Stuck von 1 Meter Lange abgeschnitten, der Rest von genau 
14 Meter Lange gewogen und dann um eine mit Schrauben- 
windungen versehene W a k e  von Holz gewickelt worden. 
Als Aequivalent fur den Leitungswiderstand von 13,96 Meter 

Raum. 
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dieses Drahts hatte ich damals die Zahl von 5,67 Windungen 
meines Neusilber - Regulators gefunden. Einige Jahre spater 
erhielt L a n  g s do rf ") aus einer grolsen Anzahl Versuche, 
deren Resultate siimmtiich unter der von mir gefundenen 
Zahl blieben, den Mittelwerth 5,626. Eine erneuerte Priifung 
desselben Drahtes bei 15O C. Zimmertemperatur lieferte mir 
aus mehreren ubercinstimmenden Versuchen jetzt die Zahl5,59. 

Die unmittelbaren Beobachtungsresultate, welche zu dieser 
letzten Bestimmung fuhrten , mogen beispielsweise hier eine 
Stelle finden. Um die Nadel auf 300 zu stellen und in dieser 
Lage zu erhalten, wurden erfordert : 

Regulatorwindungen bei 
Ausschlut Einschlufs Unterschiedo Mittelzahl 

des Silberdrahts 

I 
i 

10;235 
4,645 5,593 

10,240 5,591 
4,640 5,590 

10,220 
4,635 5,590 

10,230 5,593 
4,640 

Die Abweichung des so bestimmten Mittelwerthes 5,59 
von den Ergebnissen der beiden fruheren Beobachtungen ist 
zu grofs, um nur auf Beobachtungsfehlern beruhen zu kon- 
nen. Ueberdiek habe ich iihnliche Differenzen auch bei er- 
neuerter Prufung eines aufbewahrten Kupferdrahtes wnhr- 
genommen. 

Vie1 wahrscheinlicher ist es daher , dars der Neusilber- 
draht des Stromregulators mit der durch den Gebrauch nach 
und nach zunehmenden Sprodigkeit zugleich seinen Leitungs- 
widerstand etwas vermehrt hat, dafs folglich die friiheren 
und gegenwlrtigen Angaben unter einander nicht unmittelbar 

5,583 * 5759 

*) Diese Anualen LXXXV, 160. 
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vergleichbar sind. Ein ahnliches Anwachsen des Leitungs- 
widerstandes mib der Elasticitat und Sprodigkeit des Drahks 
hahe ich schon vor langer Zeit bei Kupferdrahten bemerkt, 
L a  n g s d o  r f hat dasselbe fur Silberdrahte nachgewiesen. 
Aus dem Allem folgt, dafs eine Vergleichung der Leitungs- 
widerstiinde verschiedener Stoffe , um auf Genauigkeit An- 
spruch machen zu kiinnen , gleichzeitige Beobachtungsgrund- 
Iagen erfordert. 

Die Dicke des Silberdrahts ist nicht direct gemessen, 
sondern aus seinem spec. Gewichte abgeleitet worden. Zur 
Bestimmung des letzteren wurde das wie vorher erwahnt 
abgeschnitlene 1 Meter lange Drahtstuck in ltleinere Sliicke 
zerschnitten , urn von einem Glaschen mit eingeschliffenem 
Stopsel aufgenommen werden zu konnen. Dieses Silber wog 
in der Luft 4,9091 Grm. und verdrangte 0,4675 Grm. Wasser 
von So C. 

Nennt man A das Gewicht eines Korpers in der Luft, 
V sein wahres Volum, d das Gewicht von 1 C C .  Luft bei der 
Beobachtungstemperatur , so ist sein spec. Gewicht, reducirt 

A + V . d  auf den leeren Raum, s = -- 
V 

Es sei ferner to das beobachtete Gewicht des ausgeflos- 
senen Wassers. Dasselbe war gefunden worden, indem man 
von der Summe der Gewichte des mit Wasser gefullten Glas- 
chens und des in der Luft gewogenen Korpers abzog: das 
Gewicht desselben Glaschens , nachdem das Silber hinein- 
gebracht worden, und also mit seinem ganzen Gewichte an 
die Stelle des mit seinem ganzen Gewichte ausgeflossenen 
Wassers getreten war. Das letztere ist folglich um V . d 
eu klein gefunden, oder das wahre Volum des verdrangten 
Wassers, und zugleich dasjenige der Korpermasse A betrlgt 

Es ist daher V = 

. . (I). 

w V = w $- V . 6. . . . (11). 
I - d  
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Wird dieser Werth an die Stelle yon V in die Gleichung 
A - (A - w ]  6 

(I) gesetzt, so erhalt man s = ; Gleichung, 
0 

in welcher A die erste Wagung, A - w die zweite Wagung 
und w ihren Unterschied bedeutet. 

Das spec. Gewicht meines Silberdrahts, in dieser Weise 
berechnet, ist : s = 10,4890. 

Die ganze Drahlliinge von 14 Meter wiegt 69,0596 Grm. 
Es ist folglich ihr Gewicht im leeren Raum 69,0679 Grm., 

ihr Volum 6,5848 CC., die mittlere Drahtdicke 0,7741 Milli- 
meter. 

Der Leitungswiderstand yon 1 Meter bei 1"" Durchmes- 
ser 0,2399 Windungen. 

Widerstand von 1 Meter bei 1 Grm. Gewicht 1,9755 
Windungen. 

Kupfer. Bereits im Jahre 1847 habe ich den Leitungs- 
widerstand verschiedener Sorten Iiupferdraht untersucht und 
mit dem des reinen Silbers verglichen, aber nur  gelegentlich 
einige der Hauptresultate mitgetheilt +). Das reine Kupfer 
halte ich niir selbst aus ziemlich reinem Kupfervitriol galva- 
nisch dargestellt. Es war dann umgeschmolzen und ein Theil 
davon unter der gewohnlichen Vorsicht in Draht verwandelt 
worden. Nach dem letzten Ausgliihen uber Kohlenfeuer l ids  
man diesen Draht nur noch ein einziges Ma1 durch das Zieh- 
eisen gehen ,  um das anhangende Oxyd abzustrcifen. Er  
hatte dadurch nur wenig von seiner Weichheit und Ge- 
schmeidigkeit eingebiifst. Sein Leitungswidersland verhielt 
sich zu dem des Silbers bei gleicher Lange und Dicke wie 
104,3 zu 100. Nach einer chemischen Analyse, welche L i e- 
b i g  die Giite hatte in seinem Laboratorium ausfuhren zu 

'j Jahresbericht f. 1847 u. 1848, 286. 
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lassen, enthielt dieser Draht auber  Kupfer nur noch 
0,03 pC. Eisen und durfle demnach wohl als rein angesehen 
werden. 

Da rnir noch ein grober  Theil dieser Kupfermasse iibrig 
geblieben war, so liers ich einen neuen Draht daraus ziehen, 
dessen Behandlung sich von der des friiheren nur dadurch 
unterschied, daTs man ihn nach dem letzten Gliihen nicht 
mehr durch das Zieheisen gehen l ids ,  sondern denselben in 
verdunnter Schwefelsaure von 50 bis 600 C. so lange dige- 
rirte, bis sich alles Oxyd abgelost und seine Oberflache die 
rein rothe Farhe des Kupfers angenommen hatte. E r  wurde 
schliefsslich niit reinetn Wasser gewaschen und unier der 
Luftpumpe getrocknet. 

Dieser Draht hntte 780,4 Cenlimeter Lange und wog bei 
170,5 C. 43,3336 Grrn. Sein Gcwichtsverlust in reinem, luft- 
freiem Wasser von 160,1 C. betrug 4,8476 Grrn. Der Lei- 
tungswiderstarid von 753,6 Centimeter Drahtliinge entsprach 
nach vier ganz ubereinstimrnenden Versuchen dem von 2,33 
Regulatorwindungen. Durch Rechnung wurde hieraus ge- 
funden : 

4,8578 CC. fur das Volum der ganzen Drahtrnasse; 
43,3395 Grm. fur ihr Gewicht, reducirt auf den leeren 

Raum ; 
8,9216 fur ihr spec. Gewicht; 
0.8905"" fur die Drahtdicke ; 
0,2452 Windungen fur den Leitungswiderstand von i Meter 

0,7170 B'indungen fur den Leitungswiderstand von i Meter 

Lange bei Imm Dicke des Drahts; 

Lange bei 4 Grm. Gewicht. 

Das LeitungsvermBgen des Kupfers ist sehr abhangig 
Ann81. d.  C116m. a,  Pl,arm. CII. Bd.  3. Heft. 19 
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von seiner Reinheit und wird durch die gewohnlichen Bei- 
mengungen, welche man im Kupfer des Handels findet, stets 
und oft sehr bedeutend vergriifsert. Ein Handelskupfer, unter 
ganz gleicher Behandlung wie das vorher erwlhnte reine 
Metal1 in Draht verwandelt , gab einen Draht von gleichem 
aufserem Ansehen und anscheinend eben so grofser Weich- 
heit und Gesclrmeidigkeit. Er war gleichwohl unrein , wie 
sich schon aus seinem geringen, nur 8,729 betragenden spec. 
Gewichte ergab. Der Leitungswiderstand desselben fur 
1 Meter Drahtlange betrug bei 1"" Durchmesser 0,3071, bei 
1 Grm. Gewicht 2,1044. 

Draht von derselben Kupfermasse, der nach dem Ziehen 
nicht gegluht worden war und sich daher sehr elastisch und 
verhaltnifsmafssig hart zeigte , hatte einen merklich grofseren 
Leitungswiderstand ; derselbe entsprach fur 1 Meter Lange 
bei 1"" Durchmesser dem von 0,3131, bei 1 Grm. Gewicht 
dem von 2,1430 Regulatorwindungen. 

Noch verschiedene andere Knpferdrlhte , die ich theils 
schon vor llngerer Zeit, theils jetzt untersuchte, hatten 
sammtlich einen grofseren Leitungswiderstand , als das reine 
Metall. Bei einem stieg derselbe sogar bis auf das l+fache. 
Dieser Draht enthielt etwas Blei und Nickel, zwaminen noch 
nicht Q pC. vom Gewichte der Drahtmasse. 

Eisen. - Das untersuchte Drahtstuck von unbekannter 
chemischcr Beschaffenheit war ziemlich weich und wenig 
elastisch. Es wog bei 102,2 Centimeter Lange 2,805 Grm. 
In Wasser von B0 verlor es 0,362 Grm. Mittlerer Durch- 
rnesser 0,6722"'". Der Leitungswiderstand yon 1 Meter ent- 
sprach dem von 3,45 Regulatorwindungen. 
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Vergleichung der beobachteten Leitungswiderstande mit dem 
des Silbers im Maximum der Leitfahigkeit *). 

Beschatfenheit des Drabts 

Silber, Maximum der Leit- 
fahiglceit . . . . . 

Silber , chemisch rein, 
weich, doch elastisch . 

Kupfer, chemisch rein, 
sehr weich . . . . 

Kupfer , eisenhaltig , sehr 
weich . . . . . . 

Dasselbe, hart, elastisch 
Aluminium, aus Ibyolith, 

fast rein, weich und 
biepsam . . . . . 

Aluminium, des Handels, 
sprode . . . . . . 

Eisen , weichcr , wenig 
elastischer Draht . . 

I Leitungswid 
;yet. Ge- von 1 M. 

wicbt bei 1 Grm 
] Gewicht - 

20,420 

10,489 

8,922 

8,729 

2,670 

2,664 

7,740 

- 
1,884 

1,976 

1,717 

2,104 
2,143 

0,962 

1,019 

9,471 

Irabtlangl 
bei I"" 
Diclre 

0,2303 

0,2399 

0,2452 

0,3071 
0,3131 

0,4598 

0,4858 

1,5587 

tand 

bei gleicher 
.ange u.Diclce 

100 

104,16 

106,46 

133,34 
135,94 

199,63 

210,92 

676,71 

Bemerkenswerth ist die Vergleichung der Leitungswider- 
stande nach gleicher Lange bei gleichein Gewichte. Das 
Aluminium ist, in dieser Weise betrachtet, der beste Leiter, 
und das Silber erscheint erst als der Dritte in der Reihe, 
indem sein Leitungswiderstand mehr als das Doppelte von 
dem des Aluminiums betragt. Der des Eisens erreicht fast 
das Zehnfache von dem des Aluminiums. 

Gewohnlicher ist die Vergleichung nach gleicher Lange 
und Dicke. In diesem Sinne glaubte Dev i l l e  gefunden zu 
haben, dafs das Aluminium achtmal leitender sei als das Eisen. 
Seine Angabe wird indessen durch die vorstehenden Beob- 
achtungen nicht bestatigt. Dagegen fuhren die Zahlen 106,46 
des reinen Kupfers und 210,92 des in Paris kauflichen Alu- 

*) Nach Lrtngsdorf,  in diesen Annaleu LXXXY, 155. 

19 * 
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miniums fast genau zu dem von P o g g e n d o r f f a )  erhaltenen 
Resultate, wonach die Leitfahigkeit des Aluminiums 51,3 ist, 
wenn die des Kupfers zu 100 angenommen wird. Da auch 
der reinste von den beiden von mir untersuchten Drahten 
Silicium enthielt, welches unter den Leitern einer der schlech- 
testen ist, so ware es immerhin moglich, dafs ein von Sili- 
cium ganz freies Aluminium bedeutend besser leitet. 

Ueber wasserfreie Anissaure ; 
nach F. Pika&*$). 
- 

Wasserfrcie Anissiiure bildet sich bei der Erwarmung von 
getrocknetem anissaurem Nairon mit Phosphoroxychlorid. Nach 
beendigter Einwirkung zieht man die Masse mit kaltem Wasser 
aus, filtrirt , prefst die auf dem Filter bleibende wasserfreie 
Saure zwischen Flierspapier und lafst sie aus Aether krystal- 
lisiren. Die wasserfreie Anissiiure krystallisirt in kleinen 
seideartigen, concentrisch gruppirten Nadeln, ist unloslich in 
Wasser, leichtloslich in Alkohol und in Aether. Sie lost sich 
nicht in wasserigem Kali oder Ammoniak und wird bei Ein- 
wirkung dieser Alkalicn erst beim Erhitzen zu gewiihnlicher 
Anissaure umgewandelt ; dieselbe Umwandlung wird durch 
Iangeres Kochen der wasserfreien Saore mit Wasser be- 
wirkt. Die wasserfreie Anissaure schmilzt gegen 990 und 
destillirt bei starkerem Erhitzen ; ihre Zusammensetzung ist 

*) Pogg. Ann. XCVII, 643. 
**) Compt. rend. XLIV, 837. 




