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Meine sehr verehrten Damen und Herren,
liebe Fachkollegen/innen der Schweizerischen Gesellschaft flr Akustik,

J.-Daxie COLLADON

N& a GENEVE LE 15 DECEMBRE 1802
Decépe aux Haurs-CréTs PrRES GENEVE LE 30 JUIN 1893

Jean-Daniel Colladon 1802 — 1893
Aus: ,Souvenirs et Mémoires*, Autobiographie von J.— D. Colladon, Genf 1893
Quelle: Bibliothek Deutsches Schifffahrtsmuseum Bremerhaven/SLUB Dresden

Lassen Sie mich meinen Vortrag zur Einstimmung auf lhren grofl3en
Landsmann mit einigen Zitaten beginnen:



Erstens:

Der grole franzosische Mathematiker und Physiker Joseph Fourier
(1768 — 1830) schrieb 1828 in einer Publikation zur Warmeleitung in den
franzosischen Annalen der Physik und Chemie:

slch bin bei der Einrichtung des zu diesen Versuchen erforderlichen
Apparates, durch einen sehr geschickten Physiker unterstitzt worden,
némlich den Hrn. Colladon aus Genf. (...) Er war nicht nur so qlitig, die
Verfertigung des Instrumentes zu leiten und seine Dimensionen zu
bestimmen, sondern er hat daran auch eine besondere Einrichtung
angebracht, welche ihm eigentimlich ist.”

Zweitens:

,Die Frage [nach der Schallgeschwindigkeit im Wasser] ist indes
neuerdings auf eine genligende, dem gegenwértigen Standpunkte der
Wissenschaften angemessene Weise durch COLLADON und STURM
beantwortet worden. (...)"

So zu lesen 1835 im ,Physikalischen Worterbuch® von Johann Samuel
Traugott Gehler, erschienen in Leipzig.

Drittens:

,Colladon lie8 als einer der ersten in Europa mit Unterstiitzung von
Fabrikdirektoren ganze Maschinen, z. B. Wasserpumpen aus den
Industriebetrieben, demontieren und in seinem Auditorium wieder
aufbauen, wo er sie in Betrieb setzte und so den Schiilern deren
Funktionsweise vor Augen flihren konnte (...).

Solche Demonstrationen hatten nicht nur einen pé&dagogischen Wert,
indem sie unvergessliche Erfahrungen, die einer vorbildlichen und
engagierten Lehrerpersénlichkeit zu verdanken waren, beim Einzelnen
einpréagten, sondern sie entsprachen dem Theorie-Praxis-Verstdndnis
der neuen industriellen Schulen.*

So zu lesen in einer Dissertation der ETH Zurich aus dem Jahre 1995,
Verfasser: Herr Dipl. Architekt Ulrich Pfammatter

Und viertens:

,Einer der ersten européischen Pioniere in den Technikwissenschaften
(,industrial sciences*) war der Genfer Daniel Colladon.“

Das sagte der Historiker Prof. Serge Paquier von der Universitat Jean
Monnet in Saint Etienne.

Wer war also dieser Schweizer Ingenieur Jean-Daniel Colladon, den die
franzosische Akademie der Wissenschaften im Alter von 91 Jahren als
auslandisches Mitglied aufnahm?



Nun, sein Lebenslauf ist schnell erzahilt.

Zeittafel: Jean-Daniel Colladon (1802 — 1893)

Collége Genf
Jura-Studium Genf
Studien in Paris
Professor Professor beratender Ingenieur
Ecole Centrale Paris Akademie Genf  (u. a. Gasfabriken, Tunnelbau)

*1802 1817 1822 1824 1829 1839 1859 18931

Erfindungen: 1824 Photometer
1826 Galvanometer
1826 Unterwasser-Horrohr
1830 Wasserheber
1833 Dampfkessel mit Sicherheitsapparat
1835 Dynamometer, Raddampfer mit verstellbaren Schaufeln

1839 Loschung von Feuersbrinsten mit Dampf
1841 Lichtleitender Wasserstrahl
1845 Experimente mit Drachen

1845 Waschapparat fur Gase (Strahlaufteilung, Nutzung der Zentrifugalkraft)
1857 schwimmender Generator: ,hdngende oder Schiffsmiihlenrader”
1850 — 1885 Bohraggregate, Kompressoren (mit Kihlung), Tunnelbau,

u.a.m.

Geboren am 15. Dezember 1802 in Genf, starb er im 91. Lebensjahr, am
30. Juni 1893 in Genf.

Colladon besuchte zunachst das Collége in Genf, eine allgemein-

bildende, hohere Schule.
(Sie tragt seit 1969 den Namen ,Collége Calvin®. lhre Schiler waren u. a. auch Henry Dunant und
Jorge Luis Borges.)

Er interessierte sich vor allem fur Naturwissenschaft und Technik,
insbesondere fur Physik und Chemie. 1817 grindete er in Genf,
gemeinsam mit einigen seiner Freunde, eine philosophische Gesellschaft
(Société de philosophie).

Auf Wunsch seines Vaters studierte Colladon Jura, er schloss dieses
Studium 1824 als Advokat ab.

Im gleichen Jahr gewann er fur die Erfindung eines Photometers den
ersten Preis und eine Goldmedaille der Gesellschaft der Wissenschaften
und Kinste von Lille (Société des sciences et des arts).



Jean-Daniel Colladon 1802 — 1893

Quelle: Universitat Genf , bzw. Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences (mit
freundlicher Genehmigung, St. Fischer)
http://www.unige.ch/communication/archives/2011/colladon.html

Ab 1824 belegte Colladon in Paris Kurse in Mathematik und Physik, bei
Arago (franzosischer Physiker und Politiker, 1786-1853) und Ampere
(franzosischer Physiker, 1775-1836). In Ampére’s Labor widmete sich
Colladon den Wechselwirkungen zwischen Elektrizitat und Magnetismus,
und, wie ich schon eingangs erwahnte, er arbeitete auch mit Joseph
Fourier zusammen.

1826 fluhrte Colladon, (wahrscheinlich) gemeinsam mit seinem Freund,
dem Mathematiker Charles Francois Sturm (1803 — 1855), im Genfer
See erstmals genaue Messungen der Schallgeschwindigkeit fur Wasser
durch. Fur diese Arbeit erhielt er 1827 den Grand Prix der franzdsischen
Akademie der Wissenschaften in Paris.



Von 1829 — 1839 lehrte er als Professor fur Mechanik, Physik und das
neuartige Fachgebiet ,Dampfmaschinen® an der Ecole Centrale des Arts
et Manufactures in Paris, die er selbst mit gegrindet hatte.

Colladon heiratete 1837 Stéphanie-Andrienne Ador. Sie hatten vier
Kinder.

1839 wurde er zum Professor fur Physik und Mechanik an die Akademie
in Genf berufen. Dieses Amt Ubte er bis 1859 aus.

1841 flhrte Colladon seine berihmten Experimente zur Lichtreflexion im
Inneren von Flussigkeitsstrahlen durch.

In den 1840-er Jahren befasste er sich mit Gasfabriken und
Gasanwendungen. Von 1850 — 1854 wurde Colladon zum Beauftragten
fur den Schweizer Stand auf der Weltausstellung in London benannt.

Ab 1852 beschaftigte sich Colladon mit Druckluft-Bohrmaschinen und
den zugehorigen Kompressoren. Fur seine Leistungen beim Tunnelbau
am St. Gotthard, bei dem er als beratender Ingenieur von 1872 — 1882
mitwirkte, erhielt er 1885 den Prix Fourneyron der franzdsischen
Akademie der Wissenschaften Paris, und zwar, wie Poggendorff
schreibt, ,fir die Anwendung comprimirter Luft bei Tunnelbohrungen und
flir rasch wirkende Compressionspumpen ohne Erhitzung”.

Colladon hat sich in seinen letzten beiden Jahrzehnten auch mit
meteorologischen Problemen befasst.

Er starb 1893 in Genf.

Ehrungen:

Jean-Daniel Colladon war Offizier der Ehrenlegion und Mitglied der
franzdsischen Akademie der Wissenschaften in Paris.

Er war Mitglied der koniglichen Akademie in Turin, der Kaiserlichen
Akademie der Wissenschaften in St. Petersburg sowie in zahlreichen
meteorologischen, geologischen, industriellen und ingenieurtechnischen
Gesellschaften.

Noch eine Anmerkung zum Familiaren:

Die Schwester von Colladon war Antoinette Dunant (geb. Colladon). Sie
war die Mutter von Henri Dunant (1828 — 1910), des Begrunders der
Internationalen Rot-Kreuz- und Rot-Halbmond-Bewegung. Dieser erhielt
1901 gemeinsam mit Frédéric Passy, einem franzosischen Pazifisten,
den ersten Friedensnobelpreis.




Denkmal des Jean-Daniel Colladon

vor der Bibliothéque Publique et Universitaire in Genf
Foto: J. Sacher/Berlin (mit freundlicher Genehmigung)

Lassen Sie mich jetzt zunachst auf einige interessante
Arbeitsgebiete und Erfindungen von Colladon eingehen:



Arbeitsgebiete von Jean-Daniel Colladon

Dptik:

Drachen: Waren-und Personen-Transport, M

Hydraulik: Wasserraderzur Energiegewinnung, Wasserheber
Elektrizitat: Galanometer, Reibungselekirizitat, Blitze, Fitterrochen
Meteorologie:  Gewitter/Blitze, Hagel, Wasserhosen

Gastechnik: izasfabriken, Gasometer, Gastransport, Stralkenbeleuchtung,
Waschapparate (Gase, Damjpfe)

Dampischiffe: Antrieb, Schaufelrdder, Dynamometer, Damp

Drucklufi: Kompressoren, Bohraggregate, Tunnelbau

und:
— Akustik: Kompressibilitat von Flussigkeiten,
Messung der Schallgeschwindigkeit (Wasser)

e zur Optik
Hierzu gehort zunachst aus dem Jahre 1824 die Erfindung eines
Photometers zur Bestimmung der Lichtintensitat.

1841 demonstrierte Colladon an einem von innen beleuchteten
Wasserstrahl, dass ein stark brechendes Medium Licht im Inneren durch
interne Totalreflexion bindeln und damit umlenken kann (Grundprinzip
des Lichtleiters). Er publizierte diese Idee 1842 im Journal der Akademie
der Wissenschaften Paris ("Comptes Rendus” ), 1843 in Poggendorffs
Annalen der Physik und Chemie.

Colladon schreibt 1843 in den Annalen der Physik:

,In meinen Vorlesungen habe ich oft gesucht, die verschiedenen
Formen, welche ein Wasserstrahl beim Austritt aus verschiedenartigen
Offnungen annimmt, allen meinen Zuhérern sichtbar zu machen. Um
dahin zu gelangen, wurde ich veranlasst einen solchen im Dunklen
befindlichen Strahl von Innen aus zu beleuchten. Ich fand diese
Vorrichtung fiir meinen Zweck sehr geeignet; sie gestattet einen der
schénsten und sonderbarsten Versuche, die man in optischen
Vorlesungen anstellen kann. (...)*

[Colladon, Poggendorffs Annalen 1843, Band 134, S. 129/130].
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Light guided
in water

i

Colladons Experiment zur
Lichtleitung im Wasserstrahl 1841

linkz: Originalversuch, aus: "La Mature" 1884

rechts : Prinzipbild E. F. Schubert; Bildzitat:

Colladons Experiment zur Lichtleitung im Wasserstrahl 1841
links: Originalversuch, Quelle: "La Nature" 1884,
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical fiber;
rechts : Prinzipbild von E. F. Schubert
Bildzitat aus: www.ecse.rpi.edu/.../chap10/chap10.htm

Man sprach spater auch von den ,Colladonschen Fontanen®, vom
Colladon-Brunnen.

e Experimente mit Drachen

Um 1845 experimentierte Colladon am Genfer See mit
doppelschnurigen, lenkbaren  Drachen fUr einen  visionaren
.~oegelschiffantrieb“. Die Ausfuhrung mit einem gelochten Brett
ermoglichte ein stabiles Segeln ,gegen“ den Wind. Colladon soll damit

den Genfer See Uberquert haben.
Ist das der erste Versuch zum Kite-Surfen? Gibt es gelochte Surfbretter? (Colladon
wird allerdings in Abhandlungen zur Historie des Kite-Surfens nicht erwahnt.)

Das Bild zeigt weitere Experimente von Colladon mit einem Drachen.



Colladons Experimente mit Drachen
porte mit einer Seilbahn, Antrieb durch Windschirme (mit M. Périer-As
g der Luftelektrizitat mithilfe eines Drach ' |

Colladons Experimente mit Drachen
- Transporte mit einer Seilbahn, Antrieb durch Windschirme
(mit M. Périer-Ador)
- Messung der Luftelektrizitat mithilfe eines Drachens
(1844, bei Cologny)
- ,9egelschiffantrieb® mithilfe eines Drachens

(gelochtes, schwimmendes Brett)
Quellen: B. Coatanhay (mit freundlicher Genehmigung)
http://www.voile-vitesse.com/dynamoptere/principe.html
http://www.pionnair-ge.com/spip1/spip.php?article78

e Wasserrader zur Energiegewinnung

In den 1850-er Jahren entwickelte Colladon analog zu Muhlenradern
einen ,hydraulischen Generator®; das ist eine schwimmende, blecherne
Trommel, die in einem Fluss verankert ist, die am Umfang beschaufelt
ist, vom stromenden Wasser beaufschlagt und in Rotation versetzt wird.
Uber ein Kegelradgetriebe wird eine am Ufer befindliche Pumpe
angetrieben, die z. B. zur Trinkwasserversorgung in der Stadt eingesetzt
werden kann.

Das Wasserrad folgt — infolge seiner schwimmenden Anordnung —

den naturlichen Pegelschwankungen des Flusses, so dass der
Energiegewinn, im Gegensatz zu einem stationar angeordneten
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Wasserrad (z. B. Muhlenrad), unabhangig von der Wasserhohe im Fluss
ist. AuRerdem braucht damit der Fluss kein Wehr wie bei Muhlenradern!

< lu -

N e

Colladons ,Schwimmendes Wasserrad®
Quelle: ,Colladon: Nouveaux moteurs a eau. Paris 1857.
Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences (mit freundlicher Genehmigung,
St. Fischer)  http://www.ville-ge.ch/mhs/pdf/aide colladon.pdf

Hangende oder Schiffmihlenrader, von Hrn. Colladon zu Genf
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Fig. 29:  ein schwimmendes Rad mit geraden Schaufeln

Fig. 32:  ein schwimmendes Rad mit schneckenformig gewundenen
Schaufeln

Quelle: Polytechnisches Journal 1857, Armengaud's Génie industriel, Oct. 1856

http://dingler.culture.hu-berlin.de/search?g=Colladon

Digitalisate HU Berlin, SLUB Dresden

Hier wird aus einer Originalschrift von Colladon eine schwimmende

Trommel mit geraden und mit gewundenen Schaufeln gezeigt.
Zu einer realisierten Ausfuhrung wird angegeben: im Jahre 1865 auf der Rhdéne bei
Onex: Rad von 7 m Lange und 3 m Breite.

e Magnetismus und Elektrizitat

Von den vielfaltigen Versuchen zu diesem Gebiet seien hier nur die
Arbeiten zu Blitzen und zur Elektrizitat in Gewittern, zur Reibungs-
elektrizitat und zur Elektrizitat des Zitterrochens aufgezahlt.

e Gastechnik und Gasversorgung

Am 25. Dezember 1844 wurde die erste Stralienbeleuchtung in Genf in
Betrieb genommen. Colladon war von 1844 bis 1862 beratender
Ingenieur der Genfer Gesellschaft fir Gasbeleuchtung. Er beschaftigte
sich dabei mit Kohlevergasungsanlagen, Gasometern, mit dem
stadtischen, versorgungsangepassten Gastransport in Rohrleitungen und

mit den Gas-Laternen.

Anmerkung: Gasbeleuchtung in der Schweiz:
Bern 1843, Genf 1844, Lausanne 1848, Basel 1852, Zurich 1856

¢ Druckluftkompressoren, Druckluft-Bohraggregate

Mobiler Druckluft-Kompressor (mit Dampfantrieb): System Colladon
Quelle: Catalogue Sautter et Lemonnier, Archives Colladon, Paris 1875
Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences

(mit freundlicher Genehmigung, St. Fischer)
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Wie bereits erwahnt war Colladons bevorzugtes Arbeitsgebiet in seinen
spateren Jahren Kompressoren fur Luft und technische Gase.
Erfindungen von ihm betreffen z. B. die Wassereinspritzung zur Kuhlung
der Kolben und der komprimierten Luft. Hier wird ein mobiles
Kompressoraggregat aus einem Katalog der Pariser Firma Sautter,
Lemonnier & Co., von 1875 gezeigt, hergestellt auf der Grundlage eines
Patentes von Colladon aus dem Jahre 1871

Perforatrices a air comprime

Perforatrices utilisées lors du percement du Gothard, alimentées par les compresseurs de Colladon
Biblicthégue du Musde d'histaire des sciences

Druckluft-Bohraggregat, eingesetzt beim Bau des St. Gotthard-Tunnels
Quelle: Bibliotheque du Musée dhistoire des sciences (mit freundlicher
Genehmigung, St. Fischer)

Und hier wird ein Bohraggregat mit Luftkompressoren Colladonscher
Konstruktion wiedergegeben, 1872 — 1876 beim Tunnelbau am St.
Gotthard eingesetzt. Die Druckluftaggregate sollten auch zur
Frischluftzufuhr, also zur Bewetterung, im Tunnel dienen.

Und nun kommen wir zu den akustischen Arbeiten von
Colladon:
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Messung der Schallgeschwindigkeit im Genfer See
Aus: ,Souvenirs et Mémoires*, Autobiographie von J.— D. Colladon, Genf 1893
Quelle : Bibliothek Deutsches Schifffahrtsmuseum Bremerhaven / SLUB Dresden

1825 stellte die franzdsische Akademie der Wissenschaften in Paris eine
Preisaufgabe flr das Jahr 1826 mit der Fragestellung nach einem
Verfahren zur Messung der Kompressibilitat von Fllssigkeiten.

Da Colladon als Physiker den theoretischen Zusammenhang zwischen
der Kompressibilitat und der Schallgeschwindigkeit bei Flussigkeiten
kannte, konnte er mit der Messung der Schallgeschwindigkeit die
Messwerte der Kompressibilitat von Flussigkeiten bestatigen und damit
die Preisaufgabenstellung der franzésischen Akademie in genialer Weise
erfullen. Der Preis war mit 3000 Fr. dotiert und wurde 1826 Colladon

zugesprochen (der damals 24 Jahre alt war!).
[Die Schallgeschwindigkeit in einer Flussigkeit ist die Wurzel aus dem
Quotienten von Kompressionsmodul der Flussigkeit und der Dichte der
Flussigkeit.]

Colladon fuhrte diese Messungen 1826 im Genfer See durch.

Kurz geschildert:

Zwei Boote zwischen den Kustenorten Rolle und Thonon, in einem
Abstand von ca. 14 km,

ein Sendeboot, von dem aus mit einem Hammer gegen eine im Wasser
angeordnete Glocke ein Unterwasser-Schallsignal erzeugt wurde,

mit dem Zinden von Schiel3pulver wurde der Sendevorgang signalisiert,
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im Empfangerboot wurde die Zeit zwischen dem Schiel3pulver-Blitz und
der Wahrnehmung des Glockenschalls gemessen, abgehort mit einem
Unterwasser-Horrohr.

Das Ergebnis aus mehreren Messreihen:
Die Schallgeschwindigkeit im Wasser betrug bei etwa 8 Grad Celsius
1435 m/s.

Versuche zur Schallgeschwindigkeit des Wassers im Genfer See
von D. Colladon und C. Sturm

(man beachte das Lichtsignal vom Senderboot am linken Bildrand!)

Quelle: ,Souvenirs et mémoires®. Autobiographie von J.-Daniel Colladon. Genéve
1893

Dieses Bild ist der Autobiographie von Jean-Daniel Colladon
entnommen. Es zeigt das ,Schall-Empfangsboot®. Man beachte das
Lichtsignal vom Senderboot am linken Bildrand sowie Colladon mit der
Stoppuhr und dem Unterwasser-Horrohr!

Die Preisschrift selbst ist in den Abhandlungen der franzdsischen
Akademie der Wissenschaften im Jahre 1827 abgedruckt.
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ANNALEN
DER PHYSIK UND CHEMIE

»

JAHIRGANG 1828, ZWEITES ST CK.

I Ueber die Zusammendriickbarkeit der Fliis-
sigkeiten; von den Herren Colladon und
Sturm aus Genf.

IY. Uecber die Zusammendriickbarkert der Fliis-
sigketten; von den HH. Colladon und
Sturm aus Genf.

[ Aus den Ann. de chim. et de phys. XXXV. p. 113. Diese Abhand-
lung hat den von der K. Akademie der VVissenschaften zu Paris
im J. 1826 ausgesetzten Preis erhalten. Man sehe diese Annalen

Bd. 83. S. 260.]

Titelseite der Preisschrift von Colladon und Sturm aus dem Jahre 1828

(zwei Teile der Publikation)
Quelle: Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie 1828

In deutscher Sprache erschien sie als wissenschaftliche Abhandlung in

zwei Teilen in den Annalen der Physik und Chemie im Jahre 1828:
Colladon, D. und Sturm, J. C. D.: Ueber die Zusammendruckbarkeit der
Flussigkeiten; von den Herren Colladon und Sturm aus Genf. Annalen der
Physik und Chemie, 12. Band, herausgegeben zu Berlin von J. C.
Poggendorff. Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1828, Seite 39 — 76
und Seite 161 - 197
[Aus den Ann. de chim. et de phys. XXXV. p. 113. Diese Abhandlung hat den
von der K. Akademie der Wissenschaften zu Paris im J. 1826 ausgesetzten
Preis erhalten. Man sehe diese Annalen Bd. 83. S. 260]

Die Preisfrage bestand aus zwei Teilen:
Erstens war nach der
- Messung der Zusammendruckbarkeit der Flussigkeiten gefragt,

und zweitens nach der
- Bestimmung der Temperaturerhohung bei der Zusammendruckbarkeit
der FlUssigkeiten.
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Offensichtlich  war in der Preisfrage das Problem der
Schallgeschwindigkeit uberhaupt nicht genannt.

Die Preisschrift gliedert sich in vier Teile, von denen hier nur der erste

und vierte von Interesse ist:

,Die erste handelt von der Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeiten, die zweite: von der bei der
Zusammendriickung entwickelten Wérme, die dritte: von dem Einfluss des Drucks auf das elektrische
Leitvermégen der Kérper, und die vierte endlich: von der Geschwindigkeit des Schalls im Wasser,
verglichen mit der Theorie.*”

Im ersten Teil werden die Apparatur, das Messverfahren und die
Messergebnisse zur Zusammendruckbarkeit von  FlUussigkeiten
beschrieben.

Und dann das bedeutungsvolle Kapitel 4 der Preisschrift:
»IV. Geschwindigkeit des Schalls in Fliissigkeiten.",
mit der ausfuhrlichen Schilderung der Messungen im Genfer See.

Schallempfanger und Schallsender bei der Messung

der Schallgeschwindigkeit im Genfer See durch J.-D. Colladon
[Permission by Museo del Dipartimento di Fisica, Universita La Sapienza di Romal]
www.phys.uniroma1.it/DipWeb/museo/note.htm bzw.
http://www.phys.uniroma.it/DipWeb/museo/colladon.jpg

e Zum Schallsender

Colladon experimentierte mit Schlaggerauschen auf metallene Korper. Er
entschied sich, insbesondere wegen der Intensitat des Schalls, fur eine
Glocke. Diese wurde unter der Wasseroberflache angebracht und tber
einen Winkelheber angeschlagen.
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Auf Grund der grolRen Entfernungen zwischen Sende- und
Empfangsboot bestand - wegen der Erdkrimmung - keine
Sichtmoglichkeiten Uber den See. Deshalb und wegen eventueller
Storgerausche mussten die Messungen nachts durchgefuhrt werden. Die
nachtliche Finsternis ermdglichte, dass das Schallsende-Ereignis, also
das Anschlagen der Glocke unter Wasser, optisch Ubermittelt werden
konnte, und zwar durch das Abbrennen von Schiel3pulver.

Colladon hatte grof3e Schwierigkeiten, das erforderliche Pulver bzw.
Signalraketen an den Genfer See zu bekommen, wegen der
Zustandigkeiten unterschiedlicher Zollbehdrden und des absoluten
Verbotes des Imports von Pulver.

In seiner Autobiographie schreibt Colladon:

Der Beamte der Zollbehorde ,wiederholte immer wieder ,Das Pulver
kann nicht passieren.” Und er zeigte mir gleichzeitig seine Order. ,Sie
sagen, diese Raketen sind mit Pulver gemacht; infolgedessen kann ich
Sie unter keinen Umsténden passieren lassen, ohne das Risiko auf mich
zu nehmen, meinen Job zu verlieren.” Ich verstand seinen Einwand und
sagte: ,Ja, sie werden mit Pulver hergestellt, aber durch den Bau der
Rakete wird das Pulver [als eigentliches Pulver] zerstért und kann jetzt
nicht mehr als gewbhnliches Pulver verwendet werden.“ Der Mann war
offensichtlich durch diese Erkldrung zufrieden gestellt, und sagte: ,Ah,
wenn das so ist, kann ich Sie mit den Raketen passieren lassen”, und er
gab mir meine Raketen zurtick.*”

i,

Schallsender und Schallempfanger
Quelle: Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie (1828)
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Hier werden die Originalbilder aus Poggendorffs Annalen der Physik und
Chemie von 1828 gezeigt:

¢ Der Schallempfanger — Das Unterwasser-Horrohr

Colladon versuchte zunachst den Schallempfang durch das Eintauchen
des Kopfes in das Wasser zu registrieren. Die Ungenauigkeit dieses
Verfahrens fuhrte ihn zu folgenden Uberlegungen:

;Wenn man einen in Wasser befindlichen Kbérper zum Ténen bringt, so
wird eine Person, die liber dem Wasser befindlich ist, bei einem
Abstande von 200 bis 300 Metern ausserhalb des Wassers keinen Schall
mehr héren(...)

Wenn indess die Person bei dieser oder bei einer noch weit grosseren
Entfernung den Kopf in das Wasser taucht, so hért sie sogleich den
Schall vollkommen deutlich.

Ich dachte nun, dass wenn man eine Platte senkrecht in das Wasser
tauchte, die Undulation sich durch diese Scheibe fortpflanzen mliisste,
und dass folglich, wenn sich hinter der Platte Luft befénde, auch in diese
der Schall tibergehen und dadurch in der umgebenden Luft hérbar seyn
wiirde.

Um diese Vermuthung zu priifen, nahm ich eine cylindrische Rbéhre von
diinnem Blech, die drei Meter lang und ungeféhr zwei Decimeter dick
war. Ich liess das eine Ende verschliessen, und tauchte sie mit diesem in
das Wasser. An diesem Ende war ein starker Ring befestigt, und es
wurde daran das néthige Gewicht gehéngt, damit die Réhre senkrecht im
Wasser schwimmen konnte, so dass das obere, offene Ende, an
welches man das Ohr legte, nur ungeféhr 5 bis 6 Decimeter (iber die

Oberflache des Wassers hervorragte.

[FuBnote: Es ist zu bemerken, dass man mit einem unten offenen Hdéhrrohre durchaus nichts
vernimmt. Man hért erst, wenn man den Kopf véllig untertaucht und das Ohr mit Wasser fiillt, oder,
wenn man, wie ich, ein mit Luft gefiilltes Rohr anwendet.]

Bei dem ersten Versuche war ich ungefdhr 2000 Meter von der Glocke
entfernt. Als ich das Zeichen zum Schlagen gegeben hatte, hérte ich in
der Réhre sogleich den Schall eines jeden Schlages vollkommen
deutlich.

Mittelst dieser Vorrichtung brauchte ich keinen Gehlilfen mehr, der mir
die Ankunft des Schalles anzeigte; ich selbst konnte zugleich das Signal
sehen und den Glockenschlag héren.

Colladons Horrohr hatte eine Lange von 5 m. Unten erweiterte sich das
Rohr trichterférmig; die Mindung stand senkrecht und wurde mit einer
Metallplatte von etwa 20 dm? verschlossen. Das obere Ende des Rohrs
stand leicht schrag, so dass man das Horrohr bequem an das Ohr
anlegen konnte.
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FUr dieses Unterwasser-Horronr wird 1826 eine Anmeldung von
Colladon als Schweizer Patent angegeben.

SOUVENIRS TITRES SCIENTIFIQUES ET HONORIFIQUES

DE

J.-Daniel COLLADON

MEMOIRES

AUTOBIOGRAPHIE Professeur de mécanique & I'Ecole centrale de Paris et & I'Uni-
versité de Genéve. — Doctenr en droit.
PE Lauréat de 'Institut de France : Grand prix de 1827 el Prix
Fourneyron en 1885.
J.-DANIEL COLLADON Officier de la Légion d’honneur. — Commandeur des SS. Maurice
et Lazare.

Correspondant de I'Académie des seiences de Paris, de I'Académie
royale de Tuarin, des Sociélés météorologique de Londres, Allemande
de météorologie, géologique de Vienne, Impériale de Saint-Pélers-
bourg.

Membre des Sociétés de Physique, des Arts et de Géographie de
Genéve, Philomathique de Paris, des Sciences et Arts de Lille, de
Cherbourg et de Mulhouse, des Ingénieurs civils de Paris, des Inge-
nieurs et Architectes suisses, des Socciétés Helvélique des sciences

GENEVE . — " . :
naturelles, Francaise J’Enconragement pour U'industrie nationale, ete.
IMPRIMERIE AUBERT-SCHUCHARDT 3. galse (W ge | 3| i )

1803

Autobiographie von Jean-Daniel Colladon
Quelle: Bibliothek Deutsches Schifffahrtsmuseum Bremerhaven / SLUB Dresden

Zu den Voruberlegungen zum HoOrrohr sei noch ein Zitat aus seiner
Autobiographie angegeben.

Colladon schreibt also Uber 60 Jahre danach das Folgende:

sIlch konnte nicht richtig schlafen, denn ich versuchte (ber einen Weg
nachzudenken, den Schall im Wasser ohne Eintauchen meines Kopfes
in das Wasser zu héren. Ich dachte dann, dass eine metallische Vase,
die an ihrem Boden geschlossen und mithilfe eines Gewichtes
eingetaucht war, vielleicht dazu dienen konnte, den Schall vom Wasser
in die Luft in der Vase zu Ubertragen, und dass man dann den Schall
aullerhalb des Wassers héren konnte. Um dies zu versuchen, nahm ich
einen Wassertopf, der so beschwert wurde, dass er in das Wasser
eintauchte. Ich war so ungeduldig zu sehen, welches Ergebnis ich
erhalten wiirde, dass ich um 5 Uhr morgens Alphonse de Candolle aus
dem Schlafe riss und ihm meine Idee erzéhlte. Wir zogen uns schnell an;
wir baten den Gartner, mit der Glocke am Dock zu bleiben, wahrend ich
mit Candolle quer lUber den See fuhr, der in diesem Bereich ungeféhr
1500 m breit war. Am Zielort angekommen, tauchte ich den Wassertopf
ein und gab das Signal, die Glocke anzuschlagen. Ohne meinen Kopf in
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das Wasser zu stecken, hérte ich unmittelbar in dem Wassertopf den
Schall von der Glocke. Von nun an war die Messung viel leichter. Ich
konnte jetzt das Signal durch den Pulverblitz sehen, das durch das
Anschlagen der Glocke gegeben wurde, und konnte selbst auf einer Uhr
die Zeit fiir das Eintreffen des Schalls ablesen (...).

Ich bat meinen Vater, den Standort auf der Seite von Rolle einzunehmen
und Raketen und Feuerwerkskérper als Signale zu verwenden.

e Nun: Zum Messabstand im Genfer See

TREKSWISSION DU SON
dans l'ean

1
.: ElriRiERCES FAITES EN 1EDE-1801-

IEETITOT WE FEAROE
[ e .
Smighs penilei d& Phsl & B T, M1, k

Carte du lac Léman avec les emplacements des différentes expériences de Colladon pour déterminer la vitesse du son dans leau.

Colladon et Sturm, Mémaoire sur la compression des liguides, Genéve, 1841
Bibliothéque du Musée d'histoire des sciences

Karte des Genfer Sees mit den Messstrecken von Colladon,

zur Schallausbreitung im Wasser des Genfer Sees
Quelle : Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences
(mit freundlicher Genehmigung, St. Fischer)

Dieses Bild zeigt aus einer Publikation von 1841 verschiedene
Messtrecken von Colladon im Genfer See. In der Preisschrift der
franzosischen Akademie (siehe Annalen der Physik) wird die
Unterwasserstrecke zwischen Rolle und Thonon beschrieben, etwa 14
km lang; andere Messtrecken lagen zwischen Promenthoux (bei Nyon)
und Grandvaux Uber eine Entfernung von 35 km bzw. zwischen Nyon
und Montreux mit der maximalen Entfernung von etwa 50 km.
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William Turner: ,Der Genfer See von Montreux aus gesehen”

Gemalde von 1810
Bildzitat aus: The Yorck Project: ,10.000 Meisterwerke der Malerei‘. DVD-ROM,
2002. E. Jurschitza Directmedia Publishing GmbH http://www.digitale-bibliothek.de

Dieses Gemalde von William Turner (von 1810, englischer Maler der
Romantik, 1775 — 1851) vermittelt einen Eindruck vom Milieu am Genfer
See etwa zur Zeit der Messungen von Colladon.

Zeitgendssischer Stich zur Messung der Schallgeschwindigkeit

im Genfer See durch J.-D. Colladon;
Aus : ,Les phénomenes de la physique” von A. Guillemin. Deuxiéme édition. Paris,
Librairie de L. Hachette et Co. 1869.
Quelle: Martin-Luther-Universitat Halle, Bibliothek Institut flir Geschichte;
Sign. X Kd 40; SLUB Dresden/Deutsche Fotothek
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Zu diesem, fur die damalige Zeit ungewdhnlichen Experiment im Genfer
See wird eine weitere, zeitgendssische Darstellung gezeigt: das
,oender‘-Boot und das ,Empfanger-Boot*-

o Jetzt der Messablauf

Zum Sendesignal schreibt Colladon:

,Die Abbrennung von ungeféhr einem Viertelpfunde gab einen Blitz, den
man sehr leicht an der andern Station bemerken konnte, obgleich die
Kriimmung der Erde mir die Aussicht auf alle Gegenstdnde benahm, die
weniger als 9 Meter (ber den Boden erhoben waren.“

Durch eine sinnreiche Konstruktion erfolgten der Glockenschlag unter
Wasser und das Aufblitzen des Pulvers gleichzeitig. Colladon startete im
Empfangsboot das Chronometer in dem Moment, als er den Lichtschein
des Pulverblitzes sah. Er stoppte es, als er mit seinem Ohr am
Unterwasser-Horrohr den Glockenton vernahm.

Die gemessenen Ausbreitungszeiten der Unterwasser-Schallwelle sind
im folgenden Bild dargestellt.

Beobachtete Zeiten in Sekunden.
Am 7. Nov. 91, 9L, 9L, 91, 9%,9%, 9%, 91, 93,
941, 9,91, 9%, 9.
Am 15. Nov. 94, 94, 91, 9%, 94, 94, 9,91, 95
9. 9L 9%, 94
Am 10. Nov. 94, 94, 9%, 94,94, 9, 94,93, 9%
91,9,9%L,9L,9%, 9%, 9%, 94
Aus dieser Tafel sieht man, dafs die Zeit, welche
zwischen der Erschcinung des Lichts und der Ankunft
des Schalls vertlofs, grofser als 99 und kleiner als 9%
war. Ihr Mittelwerth betrigt etwas mehr als 9. Wenn

Messergebnisse zur Laufzeit der Unterwasser-Schallwelle

im Genfer See, zwischen Rolle und Thonon (= 14 km)
Quelle: Preisschrift von Colladon/Sturm 1828

e Das Messergebnis zur Schallgeschwindigkeit

Colladon fuhrte in einer Tafel die Messergebnisse von zahlreichen
Messreihen am 7., 10. und 15. November 1826 an. Die Laufzeit des
Unterwasserschalls lag zwischen 9 und 9,5 Sekunden. Den mittleren
Messwert korrigiert er mit einer gewissen Verzogerungszeit auf den Wert
von 9,4 Sekunden fur die wahre Messzeit des Schallsignals.
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Aus Triangulationen verschaffte sich Colladon nunmehr den Abstand
zwischen dem Kirchturm von Thonon und dem Schlossturm von Rolle
mit 14240 m, in deren gerader Verbindungslinie die beiden Boote auf
dem Genfer See angeordnet worden waren. Davon zieht er den Abstand
beider Turme vom Ufer des Sees ab und dann weitere 400 m als
Entfernung der beiden Boote von ihrem jeweiligen Ufer. Damit kormmt er
auf eine Entfernung von 13487 m fur den Abstand zwischen den beiden
Booten. Den Fehler daflr schatzt er mit £ 20 m ein.

Dic Zeit, welche der Schall zur Durchlaufung die-
ses Weges gebrauchte, betrug, wie oben gesagt, sehr
nahe 944, Da die Fortpflanzung des Schalles gleichfor-
mig geschieht, so findet man die Geschwindigkeit des
Schalles oder den Raum, den er in einer Sekunde durch-
liuft, dadurch, dafs man den Raum 13487 Meter deurch
die Zeit 944 dividirt, so findet man 1435 Meter *) fir
die wirkliche Geschwindigkeit des Schalls in Wasser.

Berechnung der Schallgeschwindigkeit

aus den Messergebnissen im Genfer See
Quelle: Preisschrift von Colladon/Sturm 1828

Aus diesen Angaben berechnete Colladon die Schallgeschwindigkeit:
,Da die Fortpflanzung des Schalles gleichférmig geschieht , so findet
man die Geschwindigkeit des Schalles oder den Raum, den er in einer
Sekunde durchlauft, dadurch, dass man den Raum 13487 Meter durch
die Zeit 9" 4 dividirt, so findet man 1435 Meter fiir die wirkliche
Geschwindigkeit des Schalls in Wasser.

Colladon ermittelte fur die Wassertemperatur bei den Versuchen den
Mittelwert von 8,1 Grad Celsius.

e Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit

Colladon hat also einerseits die Schallgeschwindigkeit von Wasser aus
der gemessenen Kompressibilitat und der Dichte von Wasser ermittelt.

Das Ergebnis war 1428 m/s.

Andererseits ergab die Messung im Genfer See 1435 Meter.
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Vergleich der Schallgeschwindigkeiten:
Medium: Wasser

Von Colladon/Sturm berechnet,
aus dem Messwert der Kompressibilitat — 1428 m/s

Von Colladon/Sturm gemessen,
im Genfer See — 1435 m/s

Mithin ist die
Uebereinstimmung zwischen der Erfahrung und der Theo-
rie so vollkommen, wie man sie nur erwarten kann.

Exakter Wert (Wasser?, bei 8 Grad C) — 1438,8 m/s
(nach Lindsay)

Colladon hat also einerseits die Schallgeschwindigkeit von Wasser aus
der gemessenen Kompressibilitat und der Dichte von Wasser ermittelt.
Das Ergebnis war 1428 m/s.

Andererseits ergab die Messung im Genfer See 1435 Meter.

Von Lindsay wird mit dem heutigen Wert fur die adiabatische
Kompressibilitdt von Wasser die Schallgeschwindigkeit bei 8° C zu
1438,8 m/s. Colladons Wert ist also in guter Ubereinstimmung mit
diesem Wert.

Einschatzung der Preisschrift:

Die Messung der Schallgeschwindigkeit von Jean-Daniel Colladon im
Genfer See im Jahre 1826 war eine fur die damalige Zeit
aulRergewoOhnliche wissenschaftliche und messtechnische Leistung.

Sie ist einerseits gepragt durch die Kopplung des Problems der
Kompressibilitat einer Flussigkeit und der Schallgeschwindigkeit in ihr,
andererseits durch die Sorgfalt und Genauigkeit der schwierigen
Messung der Kompressibilitat des Wassers in einer geeigneten
Labormesseinrichtung sowie der Messung der Schallgeschwindigkeit im
Genfer See.
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Bemerkenswert ist, wie bereits erwahnt, die Tatsache, dass in der
eigentlichen Preisaufgabenstellung mit der Frage nach der Messung der
Kompressibilitat von Flussigkeiten und der durch Zusammendrickung
erreichten Temperaturerhohung kein Bezug zur Schallgeschwindigkeit
steht und auch deren Messung nicht verlangt wird. Dieser Teil ist also
eine aullerordentlich sinnvolle Erweiterung der Problematik aus der Sicht
eines Physikers; dies macht wohl auch die Bedeutung dieser Preisschrift
aus und hat vielleicht, wir wissen dies nicht, zur Kronung genau dieser
Arbeit durch die franz6sische Akademie der Wissenschaften in Paris
gefuhrt.

Messungen bei Nacht, Uber eine Entfernung von knapp 14 km und damit
ohne Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger, die Versuche
zum geeigneten Schallgenerator und zur Entwicklung des patentierten
Unterwasser-Horrohres, alles dies passt zur eingangs dargestellten Vita
des genialen Erfinders und Ingenieurs Jean-Daniel Colladon.

Colladon unternahm auch Versuche zur Echolotung. Er schreibt dazu:
,Meine Versuche lber die Mbglichkeit, ein vom Boden reflectirtes Echo
zu héren, sind noch nicht zahlreich genug, um zu entscheiden, ob dies
ein wirksames Mittel zur Messung der Wassertiefe abgeben kénne.“

Die Unterwasser-Schallausbreitung betrachtet Colladon in seiner
Publikation von 1841 als ein ,nutzliches Verkehrsmittel“. Er schreibt in
den Annalen der Physik:

,Wie ich voraussah, dass man mittelst [des Schalles] unter Meeren und
Seen auf grolle Entfernungen wiirde correspondiren kbnnen, und
wahrscheinlich auf gréBere als mittelst des Lichts oder mittelst des in Luft
fortgepflanzten Schalls, so scheint es mir gegenwértig erwiesen, dass
man unter ginstigen Umstdnden und mit kréftigen, wohl berechneten
Hilfsmitteln werde auf eine Entfernung von einigen hundert tausend
Metern correspondiren kénnen. (...)

Eine Nachbemerkung zu Colladon:

Colladons Freund, der Mathematiker Jacques Charles Francois Sturm
(1803 — 1855), mit dem er gemeinsam die Messergebnisse
veroffentlichte, wurde 1803 in Genf geboren und starb 1855 in Paris.

Es ist nicht bekannt, welchen Anteil Sturm an den Messungen zur
Kompressibilitat der Flussigkeiten und der Schallgeschwindigkeit im
Genfer See sowie an der Verfassung der Preisschrift und der Publikation
in den ,Annalen der Physik und Chemie” hatte. In zahlreichen
Literaturstellen wird angegeben, dass Colladon die Messungen auf dem
Genfer See gemeinsam mit Sturm durchgefuhrt hat. In seiner
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Autobiographie spricht Colladon von einem Gehilfen, spater aber auch
von seinem Vater; auf einem Bild in seiner Autobiographie ist aber von
den Messungen von Colladon und Sturm die Rede.

Charles Francois Sturm (1803 — 1855)

Bleistiftskizze von Jean-Daniel Colladon 1822
Quelle: Archives de I'Académie des Sciences, Paris
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charles Sturm

Sturms grolde wissenschaftliche Leistungen lagen auf dem Gebiet der
Mathematik. Nach ihm sind u. a. benannt:

die STURM-LIOUVILLEsche Differentialgleichung und die STURM-
LIOUVILLE-Operatoren.

1836 wurde Sturm als Mitglied in die Académie des sciences in Paris
aufgenommen, 1840 wurde er als Professor fiir Mathematik an die Ecole
Polytechnique in Paris berufen.
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Schlussbemerkungen

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

ich habe versucht, Ihnen Jean-Daniel Colladon etwas naher zu bringen,
einen der ersten europaischen Wegbereiter in den Technik-
wissenschaften.

Er hatte ein ungewdhnlich breites Fachgebietsspektrum, das von der
Gastechnik, der Hydraulik und Pneumatik, der Optik, der Elektrizitat und
dem Magnetismus, der Meteorologie, den Dampfmaschinen, dem
Schiffbau und der Energienutzung aus stromendem Wasser bis hin zu
unserer Wissenschaftsdisziplin, der Akustik, reichte.

Er war dabei ein kreativer Wissenschaftler, sprudelnd mit neuen, meist
uberraschenden Ideen,

er war ein innovativer Ingenieur, der Gasfabriken baute und die
stadtische Gasbeleuchtung initiierte, der Druckluftbohrmaschinen baute
und diese bei grolien technischen Vorhaben, wie dem Bau des Sankt-
Gotthard-Tunnels einsetzte,

und er war eine ,vorbildliche und engagierte Lehrerpersénlichkeit,
die im Maschinenbaukurs den Studenten unmittelbar ,die Praxis des
industriellen Geschehens vor Augen fiihrte.”

Und er war in unserem Fachgebiet derjenige Wissenschaftler, der, wie
einfach klingt das doch 1897 bei dem englischen Physiker John Tyndall,
Ldurch eine Reihe von denkwiirdigen, im Genfer See angestellten
Versuchen die Geschwindigkeit des Schalls im Wasser bestimmt hat.”
[Tyndall 1897, S. 45]

Ich darf Ihnen dazu gratulieren, dass Sie den Preis der Schweizerischen
Gesellschaft fur Akustik nach diesem genialen Wissenschaftler und
Ingenieur benannt haben.

Ich danke Ihnen fiur lhre Aufmerksamkeit!

Literatur:
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[Darin enthalten ein Abschnitt iber den Preistrager J.-D. Colladon, S. 130 - 152]
Fir Interessenten kann eine Literaturliste zu den Zitaten nachgereicht werden.




