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ZEITSCHRIFT FOR KLEKTROTECHNIK UND ELEI~TROCHEMIE. [Hd\ 4.

DIE WISSENSCHAFTLICHE ELEKTROCHElVIIE DER GEGENWAR'f UND
DIE TECHNISCHE DER ZUKlJNFT.

Von Prot: Dr. o.\'tu1ald.

(Sch1u".)

ber diese Frage L;t nicht bedeutend

genug .. Uill uns langer zu bcschMtigen,

<0-' es sind viel weiter gehendc Prohlcme,

deren· L6sUllg der Elcktrochemie ob-

liegt. Ichweiss nicht, ab man skIt ~beraU genH~

gend vergp.genwartigt, was fur ein unvollkommenes

Ding noeh' in unserer Zeit der hochstehenden Technik

die wcsentlichste Energiequclle ist, doren wir uns
bediencD I ich meine die Dampfmaschine. V011 der

Energie der verbtennenden Kohle erhalten wir in

'Gestalt mcchanischer Arbeit im alJerbesten F~tnc

nkht mehr aIR 10 % _ Nun wissen wir ja freilichJ

dass die \V~lrmc nk-ht vollstandig in mcchanische

;Energie vcni:andelbar ist, aber wir k6nnen den

Bruchteil berechnen, den wir aus einer gegebenen

warmemenge von gegebener Temperalur erhalten

kOnnen, wenn wir sic auf cine andere glcichfalls

bestimmte Temperatur absinken lassen, und auch

mit Riicksicht auf dicsen Umstand finden wir Hoell

irnmerJ' dass wir nUI etwa ein Siebentel der urn

wandelbaren Energie .ausnutzeh. An der Dampfw

maschine .als technischem Apparat liegt die Ursache

dieses, klaglichen, Resultats nicht; sic liegt viehnehr

darin, dass von der hohen TeJ11pcratur des Drenn

materials, die wir niedrig auf 1000 schtLtzen konncn,

nur der allerkleinste Teil ausgenutzt wird, namtich

clet zwischen der Temperatur de::> Kessels und der

des Kondensators. Der gauze ricsige Telllperatur~

unterschied zwischen dem Heizraum nnd dem

Kessel geht V6llig vc:rloren, {'[ne Vcrbesseruug der

thermodynamischen Maschinen ist nur auf clem

cincn Wege moglich, dass ~mUl bei h6hcrcn Anfang.!?~

temperaturcn arbcitet. Wie das "ZU machen ist,

. bleibt Sathe der Techniker; nur will ich bemerkcll,

class die Losung am ehesten auf clem Wege der

Gaskraftmaschine erreichbi,lr erscheint.

Aber thermodynamische Maschinen sind nicht

die einzigen, die ts giebt, nod Temperatnren von

1000°, deren technische HandhabUllg allerding:;

kcine einfache Sache ist, sind nicht unumg:lnglich.

Das Maximum der Energi.~( die. man aus irgenll

einer Umwandlung gewinnell kann, is~ the-ordisch

ganz unabhallgig' \;,jh deril We-ge, auf 'wclchcm die

Umwandlung etfolgt Ktmnen wir demnach die

-chemische Encrgie des Brennn1aterial& Duf irg<.:nd

cine andere vVeisej bel der \Vtlrme nicht in Frage

kommt, in ll1echanische Arbcit vcrwandeln, so sind

wir an die "unbequem hohen Temperatnren nicht

gcbunden lInd k6nnen den· gauzen Betraggewinnen,

ohn.e jene Unbequemlichkeiten in· den Kauf nehmen.

zu mussen.

Der Weg nun, auf \velchcm diese gr{>sste aner

technischcn Frngen, die Beschaffunl~ billiger' Energie,

,zu 16sen ist, dioser Weg muss von der Elektro~

chemie gefunden werden. IHlben wir cin Kalv~\

niscttes Element, welches aus' Kohle und dem

Saucrsto{I der L\lft unmittcJbar elektrische EnergIc

liefcrt I und z\var in einem Beh:age, der einiger

mn.gsen im. Verhi:iltnis zu clem theoretii'chen Werte

steht, d,mn stehen wir vor einer technischen Um
walwng, gegen welche die bei der Erfindung def

Dampfmasdline versi;hwindcll muss. Denken wir

nUT, wie bel der unvergleichlich bequcmenund

biegsamen Ve.rteilung, welche die elektrische Eu(~rgie

g'estattet, sich das Anssehcn unserer Industrieorte

:tndern wird! Kein Rauch, kein Russ, kein Dampf

kessel, Imine Dampfmaschine, ja kdn Felli::r mchr,
dcnn Feuer wird man nur noeh fur die wenigen
Prozesse brauchen, die man auf elektrischem \Vege
nicht bew~ltigcn kann. uIlll. deren \verden tiigiich

weniger werden.

'Vic daB fraglkhe galvanische Element einzuw

richtcn scin wird,' isl natlirlich zur Zeit kaum zu

vc.rmutcn. Nur will ich auf eincn wescntlichcr;

Punkt hinwcisen, der, wie ich glaube, fast inllner

miS8verstanden wird. Die Energie des galvanisehen

Elements entsteht aus cler chernischeb Energie, da~

ist ul1zweifelhaft. Aber eS geht keineswegs aile

chemische Energie in clektrische tiber; welches sind

nun die Bedingungen, unter welchen Jieser Uber

gang so vollslandig wie moglich ist? Die Anlwort

ist, dass nUf dit= indireklen chernischen Vorg~nge

elektrisch brauchbar sind. leh mochte diese That M

::;ache durch 'einen ldeinen Versuch anschaulich

machen, der. so e1nfach er ist, doch.rnnrlchem neu

und tiberras('hend scin m0chte.

!eh habe hh~r :lwei dnrch etnen gefullten Heber

verbundene Gli:iser mit Losungen von Kalium~

sulfat; in das eine GlaR stelle ich ciHen Stab

'"Oll Zink, in das andere eillen von Plath}. Ver~



trische Energie -unmittelbar aus der Kohle zu ge

winnen. Er brachte die Kohle in schmelzenden
Salpeter, der den Sauerstoff liefern sollte, und er
hielt bei drtn heftigen Verbrennungsprozess., cler

mm eintrat, allerdings einen Strom., aber einen so
schwachen, dass an seine Verwendung nichtzu.

den)(cn' war. Wir sehen jetz.t den Grund des Miss··

erfolgs: der SaJpeter geh6rt nicht an die oxydier~

bare ElektrodeJ sondern an cine, dje dUTch den
Sauerstotf nieht angegritfen wird. \Vh giessen im

Bunsenschen Element die Salpeter::;aure doch auch

nicht an. den Qxydierbaren Stoff, das Zink, sondern
an die untcr diesen Umstanden nicht Qxydierbare
Kohle. Unser k{l,:ftiges Kohleelernent winl also
gleichfalls das Oxydationsmittel an der Stelle, wo
d,ic zu vcrbrennende Kohle nicht ,ist, enthalten
miissen und 'zwar muss es entweder der Sauerstoff der

Lllft seJbst seiu, oucr ein in beliebiger Menge' aus

dies,em zu erhaltendes Oxydationsmittel. Ein solches

Element wiirde genau ,denselben chemischen Prozess

zeigen, wie ,ein gewohnlicher Ofen: auf der cinen

Seite wiirde Kohle eingeschiittet werden, auf der

anderen Seite miisste Sauetstoff zugefiihrt werden,

und Kohlensaure wiirdertls Produkt cler Wechsel

wirlmng entweichen. Nur muss uoeh ein passender
Eleklrolyt eingeschaltet werden, dec den elektrischen

Vorgang vermittelt. DicF;er Elektrolyt wiirde nur
als Zwischensubslanz wirken und kcineu' Verbrauch

/

erfahren. .

Es ist hier nicht derOrt, die rriOglichcn tech

nischen Eillzelheiten auseinanderzusetzcn, die zu
clem Zielc flihren konnten, denn bis diese Aufgabe
eirunal ernst in Angriff genommcn wird, wird noeh

einige Zeit vergehen. Aber dass es sich hier nieht

urn eine unprakti/:'che Gelehrtenidee handelt, glaube
ich aUerdings anl1chmen zu dlirfen. Denn wir haben

hier in der That einen Fa:ll, wo sich der Erfolg
. volJstandiA Ubersehcn }§fist; ebenso wie z. B. bei

irgcnd ciner mechanischen Aufgabe, u:nd diq Technik

.hat nur das Problem zu Jasen, die billigste und

bcste Form zu finden, in we~cher die Sache alJ-S

zufi'thren ist.

Der eben ,besprochene Gegenstand ist nieht der

einzige, dessen. ku.nftige Entwicklung die elektro~

Chclllische Wissenschaft mit einiger Skherheit voraus

sehen Hisst. Rine andere hinta.nglich wichtige Sache

ist z. B. die Frage nnch den Akkumulatoren, d. p.

nach der besten Aufspeicherung der elektrischcn

Encrgic. Wit haben das Problem zu Wsen, in

.ejnem IDOglichst kleinen Raume und Gewicht ein
,6 ,
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binde ich beideMetalle durch ein Galvanometer,

so' erfolgl. nur ~in ganz kurz dauemder Strom .. und
die Galvanon"\eternadel gelangt alsbald wieder zur

Ruhe. "Vir wi~sen, dass dies. VOll der Polarisation

hcrrtihrt, und das') man einen dauernden Strom

erhalten kann, wenn man statt der llcutralen

Flilssigkcit cine SaUTe anwendet. I-lier habeich

et\\'as Schwcfelsaure;, in welches von ~en Glasern

'Boll kh sic giessen, um einen Strom zu erhalten?

'cder, clem iell dicse Frage gestellt habe, hat ohne

Z6gern geantwortet: Nat.iirlich zum Zink, denn. das

Zinl~ muss sich ja aufl6sen! Nun, def' Urnstand,

dass ich die }I~rage liherhaupt stelle, ist ein Hinweis

darau£, dass die- Sache sich anders verhalt. Ieh
giess·e die Silure ZUln Zink: keine 'Wirkung! UncI"

mm gicsse ich die Sa:ul'c zum Platin und die

Nadel des Galvanomcters fliegt an die Hemmung!

\Vir kOlUmeri also Ztl. clem absurd erscheincndcll

Resultat, dass wir die S~ltlre dahin giessen niiissen,

wo der Stoff, auf den sie wirkensoU, eben nicht

ist. Dies ist ganz allgemein; ich habe vor einigen

Jahren cine ganze H..cihe von Versuchen vertjffcntM

licht, hi welchen ich fur ganz verschied(~ne Reak~

tionen :t:eigte, dass immer dasselhe Prinzip ·massM
'

gebend ist. Das ist nicht etwa eine unvorhergesehene

und unerkla.rliche Thatsache, sondem ich Itabe da
mals die Vcrsuche angestellt, weil ich die h('schriebe~

nen Erschcinungen.. nach der Theorie, Jie sich

damals eben erst zu bilden anfing, crwarten musste,

\Vahrend sie doch auf JUl ersten Blick wenig' wahr~

scheiulich aussahen.

Dcnkcu wir etwas Liefer tiber das Wesen des
Vorganges nach _,so begreifenwir allerdings bald!

dass sic nicht anders verlaufen kFl1men., Wenn das

Zink sich auflGsen soU, so muss es JOJ~('.n bilden,
und nimmt dazu due entsprechcnde Menge posi

tiver ElektriciUU auf. Damit dies moglich ist ..muss

(:l~n~ ~1l?i.(;,lt,1; l\icnge positi"cr Eleklricit:u die Losuog
yerlassen, ~nctflm ~~ne ~quivalentc Menge WasserM

stoff den Jonenzustand 'anfgiebt und sich in geM

wohnlkhesWasserstolTga' verwan<!dt. Diese Abgabe
der positiven ElektriciUU aus der Flussigkeit kann

nicht an der Stelle erfolg'en ,wo das Zink sich auf

lOst, denn dort findet ja die entgegengesetzte Elek
triciUttsbcwegung statt. Es ist also, nur lllnglich,

dass derWasserstoft· ander Kathode cntweichl., wie

es .auch thatsrrchlich der Fall ist
Aus dieser Darlcgung· ersehcn wir, wie falseh

der \VE'.g war, den vor einigen Jahren der kiirzlich

vei"storbene Jabloschkoff einschillg, urn die elek~

"'----------------------------------_.
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die wir als die primaren anzusehen pflegen. Es
seheint daher wenig.zweckmassig, diesen Unterschied

beizubehalten, und wenig-:>tens fUr die Berechnung
der Polarisation bei der Elektrolyse gewahrt die

Unterscheidung primarer und sekundarer Vorgange
keinen Nutzen.

ltidessen Iiegt hier doch uoeh eine" nicht un

wiehtige'Verschiedenheit vor, die nur in der iiblichen

Ausdrueksweise nicht ?ou ihrem eigentIichen Recht

gekommen ist. Es ist dies die Unterseheidung
zwischen den Stoffen , weIche die Leitung ver

mitteln, und denen, die sieh an der Elektrode ab-'
seh eid en. Beide sind nicht die gleichen und k6nnen

esauch nur in den wenigsten Fallen sein, denn
nUT die wenigsten Jonen k6nnen ohne .A.nderung
der chemisehen Zusammensetzung .in unelektrische

Verbindungen fibergehen, wie sie das an den EIek

troden thun miissten, wenn es nUT primare Produkte

der Eleklrolyse im gew6hulichen Sinne geben sollte.
Der Untersehied, den man uneigentlich mit den

Worten primare und sekundate Zersetzungsprodukte

bezeichnet hat, ist auf die Frage zu beziehen: was
leitet den Strom, und was tritt an der Elektrode aus?

In einigen wenigen F~llen sind das die gleichen
Stoffe, wie' z. B. bei der Elektrolyse von geschmol:..

zenem Chlonnagnesium, wo Chlor und Magnesium

auftritt; in den meisteil Fallen sin,d es jedoch ganz
verschiedene Stoffe, und es ist keine Notwendigkeit
vorhanden, ~as's es die glekhen sem mtissten.

WeIche Stoffe scheiden sich aber an den EIek;
tro'den ab, wenn die M6glichkeit vorliegt, dass ver

sehiedene auftreten? Auch diese Frage l~sst sich
aligemein beantworten: es sind stets die Stoffe,
deren Abscheidung die kleinste elektromotorische

Kraft erfordert. Dabei ist es ganz einerlei, ob sie
primar oder sekundar im gewohnlichen Sinne sind,
d. h. ob sie den Hauptteil. der Stromleitungbesorgen

odeI' nicht.

Fur die Leitung des Stromes und fur den dabei
auftretenden Widerstandkommen aIle vorhandenen
Jonen nach Massgabe ihrer Menge oder Konzen

tration und ihrer Wanderungsgeschwindigkeit 'in Be~

tracht, und die hiennit in Zusammenhang stehenden
Grossen berechnet man nach diesen Umstanden;
fUr die Polarisation an der Elektrode dagegen ist

nur das von Bedeutung, was sich ausscheidet. ' Beide

Dinge sind in hohem Masse unabhangigvon-ein
ander, und nur das, dass man diese Unabhangig~

keit nieht vorausgesetzthat, ist die Ursache jener

wenig angemessenen Ausdrucksweise gewesen. 1eh
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Maximum von Energie aufzuspeichem. Nun ist die
Energie proportional :mwohl der Elektricit1itsmenge,

die in dem Akkumulator steckt, wle seiner eleklro~

motorischen Kraft. Die crsterc ist wieder dem

elektrochemischen .Aquivalent der angewandten

Stoffe proportional. Nun ist iIi dem gew6hnlich
.benutzten Bleiakkumulator der crste Faktor sehr UllM

gi.itlstig gross. Das elektrochemische Aquivalent

des .Eleis ist 100; denken wir lins, dasswir an
seiner Stelle zweckma.ssig Aluminium verwenden

k6nnteu, dessen Aquivalent nUI 9 ist, so k6nnten
wirdas Gewicht der Elektrode auf den elften Teil

verringern und eine ganz ausserordentliche Erspamis

an Gewicht erzielen. Nun, ieh glaube nicht, dass
der Aluminiumakkumulator jemals praktisch werden
wird, dazu sind Zll viele ungiinstige Umsttinde vor~

handen. Aber Aluminium ist ja nicht das einzige'

Metall mit ldeinem Aquivalent, und es seheint mir

nicht gauz iiberflussig, auch iiber diesen Punkteiu

Wort zu sagen.
Schliesslich moehte ichnoch einige Wode uber

dus Gebiet der Elektrolyse sagen, w.elches gegen
wartig im' Vordergrunde der technischen Anweudung

steht Man ist gewohnt, hierbei primare und s'ekun~

dare Vorgange zu unterscheiden, doch hat sich jetzt,
wie ieh ,meine, allmahlich 'herausgestellt, dass dieser
Unterschied wenig zweckmassig und auch kaurn halt~

bar ist. Wenn wir z. 'R eine Lasung von Kalium
sulfat der Elektrolyse unterwerfen, so erhalten, wir
an den Elektroden nicht Kalium und eine "Verbin

dung SO,p weIche die Janen desKaIiumsulfats sind,
sondern statt derselben Wasserstoff und Kalium
hydroxyd auf der einen, Sauerstoff und Schwefel
saure auf der anderen Seite, und man bezeichnet

diese" Produkte als sekundar, indem man annimmt,

dass die Jonen des Salzes, namlich Kalium und S04,

allerdings zunachst a~sgeschieden werden, dass sie
aber alsbaId auf das vorhandene Wasser wirken,

und dabei ·die genannten Stoffegeben, die that~

sllthlich auftreten.
Nun, messen wir die elektromotorische Kraft,

weIche fur diese Elektrolyse erforderlich ist, s'o finden
wirsie kleiner, "als sie geIfl.,aSs der iibliehen An
nahme sein mlisste, sie' ist dagegen so gross, als

waren die thatsachlich auftretenden Produkte die
primaren. Iehkann Ieider die Grundlagen dieser
Rechnung hier nicht noell auseinandersetzeu, die

Thatsache ist aber gauz allgemein: stets hangt die elek

tromotorische Kraft nUt Von dehwitldich eintreten

den Prozessen ab, und in keiner Weise von denen,
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meTken war. Vielmeht war hiiben wie drllben das

Bewusstsein vorhanden, das jeder dem anderen
ctwaszu bringen hatte, lind jeder von dem anderen

etwas lemen konnte. leh sehe in diesem Vetha-Itnis

die sicherste GewAhr darnr, dass auchauf diesem
Felde unser deutsches Vaterland sich alsbald an die

Spitze der iibrigen Kultl1Tvolker setzen wird. Man

hat nns das "Volk der Denker" genannt, wahr~

scheinlich als Anerkennung daftlr, dass wiT so lange
das Handeln - und damit das Gewinnen - anderen

Volkem iiberliessen. Nun, wir habcll ja inzwischen

gezeigt, class WiT auch handeln k6nnen, und ich

meine, wir haben gutc Gelegenheit dazu, auch in
diesem friedlichen Wettkampfe zu zeigen, dass wiT

gelernt haben J zu handeln, und zwar schnell und

schneidig zu handeln.

WISSENSCHAFTLICHE AUFGABEN
DER ELE;KTROCHEMIE.

Von Professor Dr. Friedrich Vogel in Charlottenburg.

(Fortsetzung.)

II. Die Vorgange an der Kathode. Bei

der Elektrolyse .wassriger Losungen und gesc.hmolze-

, ner Salze spielensich an deT Kathode haufig Vor

g~nge ab, welche die primare Ahseheidnng des

Kation ganz oder teilweise verdecken. Ja, hei gc·
wissen c1ektrolytischen .Prozessen treten diese Vor

gauge derart in den Vordergrund, dass sicgeradezu,
wie bei der Darslellung der Hydroxyde der AI
kalien, als Zietder Prozesse gesetztwerden. Die
Praxis hat sich dieser als sekundar bezcichneten

Vorgange teilweisebemachtigt, die Theorie aber hat
sic nUT wenig berucksichtigt und sich damit begniig~

Abweichungen vom Faradayschen Gesetz durch den

Hinweis auf die sekundare NatuT gewisseI Reak
tionen zu erklaren.

:per Praktiker .spricht wahl von einer theore
tischen Ausbeute bei einem elektrolytischen Proze-ss

fUr Metallgewinnung, aber er "\veiss wahl, dass er
zu dieser sag. theoretischen Menge einen echten
Bruch als Faktor hinZ'uftigen mtlss, _um ein praktisch

brauchbares Resnllal zu erhallerr.

Es wiirde nun von grosser Bedeutung flir die

wiTlschaftliche Vorberechnung elektrolylischeT Pro
zesse, sein, wenn m.an" nach den gegebenen Ver

haltnissen im voraus angeben kunnte, urn wievieI

glaube nicht, dass die Betonung dieser Punkte nur
von theoretischem -Interesse ist; ich bin im Gegen

. teil der Meinung, class mangelnde Klarheit dariiber

die Ursache so mancher praktischen Misserfolge

gewesen ist.
Es Hessen sich noch manche andere Sacheu auf

diesem so rcichen Gebie~e besprechen, doch ieh
muss zum Schlusse '; cilen. Es ist gegenwartig in

weiten Kreisen der Technik bereits die Uberzeugung
verbreitet~ class gerade die wissenschaftliche Elek

trochemie, wie sic sieh in letzter Zeit entwickelt

hat, berufen ist, der Technik bei ihrem Vordringen
in das vielversprechende neue Land hilfreich zu

sein und ihr die Wege zu zeigen; bauen muss sie

me freilieh selbst. Die Thatigkeil der Wissenschafl

ist dabei positiv wie negativ; sie zeigt sowohl, was
man machen kanu, wie sic auch sagen kann: dies
gehl shoher nicht. Die Thiiligkeil des lechnischen

Erfinders wird dadurch· nicht iiberfliissig gemacht.

Denn. die ~issenschaftredet nur, WCUll sic gefragt
wird, mit ja odet neill, und auch daull weiss sic
nicht imrher Antwortj der Erfinder aber hat die

schwere Aufgabc, das Problem erst so weit zu ge':'
stalten, dass der Wissenschaft die Fmge uberhaupt

gestellt werden kann,' Und weun· endlich die Frage
an die Wissenschaft ge..<;;telltwird, wie oft muss diese

dann sagen: daran habe ichnoch nicht gedacht!
Hier ist der· Ort, wo auch die Wissenschaft von

der Technik ihren geistigen Gewinn zieht,und jeder
von uns, der Gelegenheit gehabt hat, soIche ge,;,

legentliche Gewinne Zl1. machen, weiss, von welchem
Wcrte sic nns. 5ein konnen.

Deshalb ist es mir als ein iibclaus erfreuliches
und vie~versprechendes Zeichcn des bewussten Zu

sammengehens von Wissenschaft und Praxis erschie
nen, dass mir Gelegenheit gegeben ist,. an ·dieser
Stellc.mich aussprechen zu konnen, und ieh wunsche
nur, dass die Zeit dabei nicht 'verloren ist. Ein

gleich erfreuliches Zeichen war mir 'vor kurzer Zeit

bei Gelegenheit der Grundung der Deutschen elektro
chemischen Gesellschaft, die nur ihre, voUstandige

Organisation 'abwartet, urn sich dem Verbande a~

zuschliessenj entgegengetreten. Auch in diesem
FaIle ubcrraschte mich das Gewicht, welches auf

die Beteiligung der Vcrtreter der reinenWissen

schaft gelegt wurde. Und ich muss auch meinen

Kollegen nachsagen, d~ss von einem gewissen hoch
mutigen Ablehnen, welches man uns manchmal, ob

mit Recht oder Unrecht, will ieh nieht entscheiden,
zum Vorwurf gemacht hat, nichtdas geringste zu
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