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Dber die Urliache (leI' elektromotoriscl1en Rigenschaften 
del' Gewebe, zugleich ein Beitrag ZUI' J;eh1'e von den 

polyphasischen Elektrolytketten. 
Von 

Max Cremer. 

(Ans dem physiologischen Illstitnt zu Miinchen.') 

Ubersicht des Inhalts: 
r. Yorwiegend theoretischer Teil. 

Ansgllogspunkt fler l;ntcl'~lIchung. Ansicht.en von Volttl, Valentin, dn 
Bois-Hcymond, Hauke. - Nenere Ansichlen ,'on Hermann. - .\nsiuhten rOll Tach.
~o we I z. - Ubel'selzung der hunpt.iiChlil'llslen Sielle der T s c h Q go w e tzschen Ahhandlnlll. 
- Kritik der Tschagowetzschen Ansichlcn. - Die I:nlcrsucbnngen ,'on Oker-Illom, 
~raccJonllld. nernst.ein nTId Briinings,  .\rheilen ,'on Strong. Straub, Borutlal1. 
~crnst, Zeynek nnd Harr:ltt. - Cntcr~nchllng'en ,'on IJohcr. - Ostwnlrl ah.. der Be
griinder dar )Iembrullthcolie. 

~ti.here Theorie der 'Virknngsweis.c cinor wsomipermeabloll .\Iemhrlin 

Die Nernst-Planckscben Formeln flir eillwortigc, bintire }~lekU·olyte. - Dcr }~ort
schritt. dnreh Kernst-r,nther ulld l'ernst-Riesenfell!. 

DII dlphaalscbe Flileslgkeltskettl, 
Fall A. "Einfache semipermeabll .embran" zwilchen zwei vlrsohiedenen, gllich konzentl'ilrt. 

wilsserlgen Losungen elnwertlglr blniirer Elektrolyten. 
(~nt zwei UnlerfiiUen.) - Die zugehorige Doppelroembr"n, 

Fall B. "Einfaohe semipermeable Membran" zwlsoben vertobleden konzentrlerten Liisungen d..• 
selben Elektrolyten. 

(Die Beziebungen zu rlen1Jntersncbungen ron Bel'nstein un,] ~[ne(lonald.) 

Fall C. "Elnfaohe semipermeable Mambran" zwischen zwel gleiohkonzentrlerten Liisungen Ila.. 
Elektrolyten I auf elner Selte ver,unrelnlgt mit Elektrolyt 2. 

Fall D, "Einfache semipermeable Membran" zwischen glelchkonzentriertem Elektrolyt I In wlllll'llir 
Lilsung, auf der elnen Selte mit Elektrolyt 2 und anf der anderen Silte ncob ralt ela" 
Eleklrolyt 3 veranrelnlgt. 

1) Die Darlegnng des Hauptgesicbtspunktes wie sie hier im ersten 
theoretischen Teil gegeben ist, habe icb am 7. November 1905 in der .Ge· 
sellsch. f. .Morpho!. u. Ph)·siol.< in 1\ltlnchen zum Vortrag gebracht. 

Die Ursache d. elektromot. Eigens 

~[oglichkcilcn rhrmiRcher J\nde 
physjkaJiseb-r.hemisch oder phl'1!iolo,n 
H(~lbstcin\\~l\nct gegell die VerWcrulllng 
- .\fogUchkeit. (lcs \'nrhllDoen. -I 11 

knlurphiinomcnen entsl,rcchen. - ne 
Wiillner. Willi, dll Bois-Hermon 
I'aschen, (:runhng-cn lind Kllllk I 

Bemerkungen zur Methodlk. Va 
Die .\rhpitt:1l n)lI Hitter. BuH, lie 
f[ elm hoi t z, - Eigenl Vertuokl II 81 
selben) :\nchweis, dars die Leilnn " 
liluskette xur Holm h 0 II x ,chen Tlll'o 
schon Prohlemen. -- Nltro·Benzolk8tten. 

Vor einigen Jahren l ) s 
dars in jedem Momente die 
Krafte, wie sie durch Vera 
schaffellheit del' Jollen und 
bedingt werden, vollkomme 
am Nerven priozipielJ zu er 
elektromotorischeo Krafte,( 

Dnter Beschaffenheit d 
jenigen Eigenschaften zu v 
ristiseh sind Wan dem 
Losungen -, Teilungsko ffi 
die elektromotorisch wirksa 
im wei testen Sinne des Wor~ 

anderen Gesichtspunkten au 
foIg meiner Moditikation de 
punkte gelangt. Er ergibt 
Anschauungen von del' Nah 
uberhaupt, beipftichtet. 

leh war ja keineswegs 
hat, die Strome in den Ner 

1) Cremer, Sitz.-Ber. d. G, 
Heft 2. 

2) 0 k e roB 10m. TieriliCbe 
Beziehnng, IV, l\litteilung: ) Die e 
den Fr08Chmui"kel.. Pflil .'Ir 



Die UrsRche d. elektromot. Eigenschaften der Gewebe. Von M. Cremer. 563 

:\Iilglichkeitcn clH'mi~cher Allfleruugen in frellldcn j,osnngsmittcln. - HnheSlri)mc, 
physikaliscb·(,hemiscb Oller pllysiologisch. - Ansichten \'on Wa II e r nnll II e r in g. - Ei" 
Hclhsteinwanll gege.ll (lie Verwenlllln/,; ller I,ubre \'on <lun polyphasischen IOIektl'olylketten. 
-- )JOglichkeit nes Yorhundensejns Hoeh ni(~llt bcrlicksichUgtcr .lonenphiillomelJe, die )[o}('
ku]arphiinomenen entspr~chen. - Eine AbhandlulIg' von B rii 11 i n gs. - .\lten~ \lcrsl1che nlll 

\Viillner, \Vild, du Bois-Heymond UIl(l nnmenllich \\'orrn-)Iiiller. -- Vrf.-nlChe \'1111 

('nschell, fTrilnhRgen llnd KlInkel. 

n. Vorwieg-cnd expcrl1llcnleller 'feil. 

Bamarkunaan zur Mathodik. VersuI'he miL PhanolkattBn. - V"Dinelle mit Glaskettan. 
Die .\rh('it('1l \'011 Hitter, Buff, Beetz, Thom~on, "'urburg-, t;g. :\h""yer, GieSl', 
He J mho I t z. - EiaBna Varsuoha an GlaskeUan. (Erstllunliche elektrolllutoriselH! Kriifte ikr
!'iclbon) ~:lCbwei~, durs die l.eitullg' wlrklich ullrchs (;}ll~ gesp.hicht. - Beziehungen dl.'r 
(Baskettc 7,llf 11 elm h 01 t z schen 'fhporie der Strl"lmllng-sslri;'rIlc etc. - %11 l"f'ilHlllg'"s-f'lekt.ri· 

>chen Prol,lemen.•- Nltro-Banzolkettan. 

VOl' einigen Jahren 1) sehrieb ieh folgel1des: »Ieh nehme all, 

dars in jedem Momente die bisber bekal1nten elektromotoriseben 
Krarte, wie sie dureh Versehiedenheit in Konzentration und Be· 
sehaffellbeit del' Jonen und damit zusammenhangeuden Ludnngen 
bedingt werden, vollkommen ausreieben, um die Erscheinungen 
3m Nerven prinzipiell zu erklaren. - Ieh brauehe keine n e u e n 
elektromotorisehen Krafte.4: 

Dnter Beschaffenheit del' J onen sind an diesel' Stelle die
jenigen Eigenschaften zu verstehen, die fUr die J onen eharakte
ristiseh sind - Wanderungsgesehw111digkeit in versehiedenen 
Losungen -, Teilungskoeffizienten etc. - Ieh habe also damals 
die elektromotorisch wirksameu Organe als Ii'l ii s s ig k e its ketteu 
im weitesten Sinne des 'Nortes aufgefarst und zwar war ieh, von 
underen Gesiehtspunkten ausgehend \Vie 0 k e r - B10m2), 1m Vel" 
folg meiner Moditikation del' Kernleitertheorie 7.U diesem Stand
punkte gelangt. Er ergibt sich von selbst, wenn man meinen 
Allsehauungen von del' Natur del' elektrischen Strome im Nervoll 
tiberhaupt, heipflicbtet. 

Ieb war ja keineswegs del' erste, del' den Versuch gemacht 
hat, die Strome in den Nerven etc. so uufzufassen. Das ist ill1 

1) ere mer, Sit1..-Ber. d. GeB. f. Morph. u. Physiol. zu l\1ilnchen 1900. 
Heft 2. 

2) 0 k e r· B 10m. Tierische Sllfte und Gewebe in physikaliBch·chemiBchel' 
Heziehung. IV. Mitteilung: >Die elektromotoriBchen ErBcheinungen am ruhell
uen Froschmul'kel.· l'fiilgerB Archiv 1901, Bd. 84 S.191. 
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Grunde genommen schon V 0 I t a 1) gewesen. Aueh Val en tin 2) 
hat mit elektromotorisehen Kraften an del' Grell'l.e ungleichartiger 

Gewebe gereehnet und die Mogliehkeit, die elektromotol'ischen 

Krafte del' F'lilssigkeitsketten zur Erklarung del' tierischen Strome 

heranzuziehen, veranlafste duB 0 i s -R e y mOll dais ersten, die 

e ektromotorische Kraft solcher Ketten zu messen. 

1cb erinnere u. a. auch an die Vorstellungen von Lie big ::) 

und an die analogen von Ran k e 4). 

F'ilr die altere Ansicht Her man 11 s (die neuere siehe weiter 
unten) tiber unseren Gegenstand ist die folgende Stelle des »Hand

buches del' Physiologie~ Bd. 1 1., S. 240 bemerkens~'el't: 

)Seit del' Entdeckung del' Saurung beim Absterben und bei 

del' Tatigkeit hatte es mehr Wahrscheinliehkeit als aHe genannteu 

Ideen, die Alterationstheorie auf eine Saurealkalikette zuriick

zufiihren. Indes sprechen zahlreiehe Gl'tinde gegen eine solche 

Annahme etc....« 

Doeh handelt es sieh bei diesen alteren Versuchen nieht 
urn Anwendung von ll10dern-physikaliseh-ehemiseben Theorien, 

die in den letzten 20 Jahren so gliinzend ihre Fruehtbarkeit er

wiesen haben. 
Einige Jahre VOl' Oker-Blol11 hat schon Tschagowet'l. 

den ersten Versuch 5) gemaeht, die F'ormeln von N ern s t auf d n 

Ruhestrom und die Aktionsstrome des Muskels nud anderer 01'
gane anzu wenden. T s e hag 0 wet z faIste dabei den Ruhestrom 
des Muskels als den Konzentrationsstrom del' Kohleusaure auf 

und findet den berechneten Strom in r bereinstimmung mit den 

Beobachtungen, ja er geht so weit, die Neigungsst-rome speziell 

ans Veranderungen im Kohlensauregehalt in stumpfen und spitzen 

1) 0 s twa Ids Klassiker, Nr. 114. (Dritter Brief an Va 8 a II i.) (Man 
vergleiche such du Bois-Reymonds Untersuehungen, Bu. 1, 1. Abschn., 
§ 4, S. 66.) 

2) du Bois-Reymond, ib. 8.132. 
a) Chemiscbe Untersuchungen tiber das Fleisch etc. I-Ieiuelb. 1847, S.83. 
4) Die Lebensbeuingungen del' Nerven, 1868, S. 140. 
5) 0 s t W II I d kleidet seine viel friihel'en, noch 7.11 erwiihnenuen wkh

tigen Ausfiihrungen nieht in Formeln. 

Ecken Zll erkliiren. Do. d 

haufig zitiert wird, in deu1 

ist, so ist es vielleicht n 

stellen, soweit sie sieh anf 

beziehen, in deutscher Sprl 
Die Ubersetzung verda 
1 Dekanntlich entwick 

1'atigkeit: 1. Produkte d( 
Kreatin, Kreatinin etc. 2. 

morphose: Kohlensliure, ~J 

Produkte derStiekstoffmeta 
trolyten und ihre Menge is 

del' stickstofflosen. Unter d 

dominierende Rolle del' K 1 

del' Muskelstrom ein Diffu 

schiedenen Gehalt an Kohl 
gereizten Stelle herrilhrt, 

desselben naeh del' Formel 

u 
n 

7C ===-u+ 
wobei u = 290, 'V = 40, n = 
Janie, 'C = 290°, 1; = 9654( 

schen Drueke del' Kohlensllw 

simP) Setzen wir diese Gro 
Logarithmen tiber, so bekor 

Sollte die elektromotori che 

sondel'll z. B. vou del' MilcJ 
bleibt del' Ausdruek 7(; doc 
schwindigkeit u des positive 

und die Gesehwindigkeit dt 

iindert. Da die Konzentrati 

1) B. J. Tschagowetz, 01 
von Arrhenius auf die ele.ktromo 
weben. JOUI'l1. del' russ. pbysikal 

2) L e B I a n c, Lehrb. d. Ell 
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Ecken zu erklli.ren. Da die Abhandlung von T s e hag 0wet z 1) 
haufig zitiert wird, in deutseher Sprache abel' nieht ersehienen 
ist, so ist es vielleieht nieht unzweekmiHsig, hier die Haupt
stellen, soweit sie sieh auf den einfachsten Fall des Ruhestromes 
beziehen, in deutscher Sprache mitzuteilen. 

Die Ubersetzung verdanke ich Herm Prosektor Dr. B 0 11 m. 
l Bekanntlieh entwiekeln sieh im Muskel wabreud seiner 

Tli.tigkeit: 1. Produkte del' Stiekstoffmetamorphose: Hal'llstoff, 
Kreatin, Kreatinin etc. 2. Produkte del' stiekstofffreien Meta
morphose: Kohlensaure, Milehsaure una Phosphorsaure. - Die 
Produkte derStickstoffmetamorphose geharen nieht zu den Elek
trolyten und ihre Menge ist ganz minimal im Vergleieh mit del' 
del' stickstofflosen. Dnter den stiekstofflosen Karpel'll gehort die 
dominierende Rolle del' Kohlensaure. 'Venn man annimmt, dars 
del' Muskelstrom ein Diffusionsstrom sei, welcher von dem ver
sehiedenen Gehalt an Kohlensaure an del' gereizten und nieht
gereizten Stelle herriihrt, so wird die elektromotorisehe Kraft 
desselben naeh del' Formel bereehnet: 

u v 
n-~ R'C P 

n: = + - log. nat. P , 
U V Ii 1 

wobei tt = 290, 'V = 40, n = 1, nl = 2, R = 84700 Erg = 8,309 
Joule, 'C .:....::- 290°, Ii = 96540 Coulomb, P und PI = die osmoti
schen Drueke del' Kohlensaure in gereiztem und ruhendem Punkte 
sind.2) Setzen wir diese GrOfsen ein und gehen zu gewohnliehen 
Logaritbmen tiber, so bekommen wir: n: = 0,047 log. PIPl Volt. 
Sollte die elektromotorisehe Kraft nieht von del' Kohlensanre, 
sondeI'll z. B. von del' Mileh- odeI' Phosphorsaure herrtihren, so 
bleibt del' Ausdruek TC doeh nahezu un verandert, da die Ge
sebwindigkeit u des positiven Jons (Wasserstoff) konstant bleibt 
und die Gesehwindigkeit des negativen .Ions v sieh nul' wenig 
ander!. Da die KOllzentration aller in Plasma gelasten Korper 

1) B. J. T s c hag 0 wet z. Ober die Anwendung der Dissoziationstheorie 
von Arrhenius auf die elektroIDotorischen Erscheinungen an lebenden Ge
weben. Journ. der russ. physikal.·chem. Ges. 1896, B. 28 S. 657-66:3. 

2) L e B I a n c. Lehrb. d. Elektrochemie S. 156, 68, 62. Leipzig 1896. 
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eine sehr geringe ist, so kann man die Elektrolyten fur villlig in 
freie Jonen dissoziiert halten; ihre QuantiW..t ist deshalb immer 
proportional del' Menge des ganzen Elektrolyten. 

Das erste Hermallnsche Gesetz: 

Fur einen Muskel, Jessen samtliche Teile sich in Ruhe b 
finden odeI' in gleiehmarsigem Reizzustande erscheinen, ",ird offen· 
bar P = PI und daher 7C = O. Unter diesen Bedingungen be
kommt man keinen Strom. 

Das zweite Hermannsche Gesetz: 

Es wird von samtlichen Physiologen zugegeben, dars ill1 in
takten, ruhenden Muskel ein elektriseher Strom ganzlieh fehlt 
-- sagar du Bois-Reymond gibt es zu -, ja er hat, Ulll das 
Fehlen des Stromes zu erklaren, eine besondere »untiitige« Luge· 
rung del' Molekule angenommen, hei welcher die dureh sie ent
wickelten elektromotorisehen Krafte sicb gegenseitig t1ufheben. 

Viele konnen sich bis jetzt mit dem z\\"eiten H ermann
sehen Satz: dars jede gereizte Stelle sieh negativ Imr nieht· 
gereizten (ruhenden) vel'halt, nieht einverstanden erklaren. In 
del' Tat, es hat sieh seit den Entdeekungen duB 0 i s-Rey
m 0 n d s die feste Meinung gebildet, daIs die Fahigkeit del' Bil
dung del' elektrischen Energie dem lebendeu Gewebe ebenso eigen 
ist, wie z. B. die Warmebildung. Da die Quantitat del' \Varme
energie, welche das Gewebe produziert, mit del' Tatigkeit desselben 
proportional waehst, so konnte man auf den ersten Blick erwarten, 
dars jede gereizte Stelle (gereizter Punkt) des Muskels, wiihrend 
sie mehr Warme abgibt, aueh gleiehzeitig mehr elektrische Energie 
erzeugt, d. h. dars del' elektrisehe Potential del'selben groIser wird 
und daIs sie (die gereizte tHelle) sieh auf diese Weise positiv gegen
tiber einer jeden ruhenden odeI' weniger gereizten Stelle verhulten 
wird. In Wirkliehkeit vel'1Iliit es sich gerade umgekehrt. Wenn man 
abel' annimmt, dars del' elektl'ische Strom unter diesen Bedingungen 
durch ungleiellmarsige Ansammlungen von Kohlensaul'e an ge
reizten und an ruhendell Stellen entsteht, so ist leieht zu ersehen, 
dars die vermehrte Ausscheidung von Kohlensaure an del' ge

reizten Stelle einen Strom, welcher im Muskel von diesel' Stell 

Yo 

selbst ausgeht. erzeugt, un 
Weise negativ gegentiber 
'I.. B. einen Strom, nachde 
durchschnitten wurdell, vo 
dem kunstliehen Querschni 
kommt man einen Strom, \\ 
Querschnitt (im Muskel el 
dabei die abgeleitete Stelle 
Ruhe sieh befindet (man ni 
d. h. in der Mitte zwisch n 
Punkt) und del' Querschnit 
ist abel' bekannt, durs ein 
6,5 mal mehr Kohlensaure 
Hulle.!) Es ist also in oj 
0,0-17 log 6,5 = 0,038 Volt. 
den Musculus sartorius im 

Wie man sieht, maeht 
Erste Annahme: ger 

duziert etwa sechsmal mabr 
Zweite Annahme: 

tiOll proportional. 

Dritte Annahme: I 
konzentrierten zur verdtinnt 
Starke des auftretenden Str 

Die schwachste Annahm 
gowetz nul' mit den Wande 
Losung rechuet, so liegt n 
von folgendem Schema vor: 

0,1 Na Cl - konz. Silu 
sondeI'll del' Sauregehalt ist 
an anderen Elektrolyten, den 
darf. Hatte man aber auch <: 

Tsehagowetz vorgeschweb 
blors den einen Potentialspl 

1) Hermann, Unter uchun 
1867, S. 125 U. 126. (27. Versuch.) 
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selbst ausgeht. erzeugt, und dars die gereizte Stelle auf diese 
Weise negativ gegeniiber del' ruhenden erscheint. Wenn man 
7.. B. einen Strom, llachdem die El1den eil1es Muskels vorsichtig 
durchschnitten wurden, von del' intakten nattirlichen Flache uud 
dem kiinstlichen Querschnitt zum Galvanometer ableitet, so be
kommt man einen Strom, welcher in del' Kette vom Langs- zum 
querschnitt (im Muske] selbst umgekehrt) geht. Es ist klar, dafs 
dabei die abgeleitete Stelle auf del' Langsoberfiache in relativer 
Ruhe sich befindet (man nimmt dazu einen auf dem sog. Aquator, 
d. h. in del' Mitte zwischen den beiden Querschnitten gelegenen 
Punkt) und del' Querschnitt ad maximum gereizt erscheint. Es 
ist abel' bekannt, dars ein ad maximum gereizter Froschmuskel 
6,5 mal mehr Kohlensaure prod uziert wie derselbe 1\1uskel in 
Ruhe.]) Es ist also in diesem Faile 1J : PI = 6,5, woraus rc -= 

0,047 log 6,5 = 0,038 Volt. In Wirklichkeit bekommt man fur 
den Musculus sartorius im Mittel: iC -= 0,043 Volt.1l: 

Wie man sieht, macht 'l'schagowetz drei Annahrnen: 
E I' S teA n n a h me: gereizte, hier absterbende Substanz, pro

duziert etwa sechsmal mehr Kohlensaure als ungereizte. 
Zweite Annahme: del' Gehalt an Saure ist del' Produk

tion proportional. 
Dritte Annahme: Das KonzentrationsgeHi.lle von del' 

kon;r,entrierten zur verdtinnteren Saure ist mnrsgebend fUr dio 
Starke des auftretenden Stromes. 

Die schw9.chste Annahme ist die letzte. On namliclt T s ch a
gowetz nul' mit den Wanderungsgeschwindigkeiten in wasseriger 
Losung rechnet, so liegt natiirlich keine reine Fliissigkeitskette 
von folgendem Schema VOl': 

0,1 NaCl - konz. Saure - verd. Same - 0,1 NaCl, 
sondern del' Sauregehalt ist vergesellschaftet mit einem Gehalt 
an anderen Elektrolyten, den man natiirJich nicht vernachlassigen 
darf. Ratte man abel' auch die Kette, die Zusammensetzung, die 
Tschagowetz vorgeschwebt hat, so ware es doch nicht erlnubt, 
blofs den einen Potentialsprung, - Same konzentriert zu 

1) Her man n, Untersuchungen tiber den Stoffwechsel der Muskeln uew. 
1867, S. 125 u. 126. (27. Versuch.) 
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Saure vel' d ii n 11 t -, zu nehmen, sondern es waren die Poten
tialspriinge gegen Koehsalz entspreehend zu bel'iicksiehtigen, wo
dureb die Kette im allgemeinen gesebwaeht wird. Aueb ist !.lei 
einer so sehwaehen Saure wie Kohlensaure es nieht angangig, 
von den Dissoziationsgradell abzusehen. Die verdiinlltere Saure 
ist starker dissoziiert wie die konzentrierte nnd die Konzelltra
tionsuntersehiede del' undissoziierten Anteile daher kleiner, als 
wie Tsehagowetz berechnet. Von einerAnderung derWande
rungsgesehwindigkeit in den Membranen odeI' sonstigen TeHen 
des Muskels 1st bei T s c hag 0 wet z keine Rede. Del' Autor hat 
in del' Zwisehenzeit noehrnals eine grOfsere Abhandlnng vel'
offentlieht, die mil' leider bisher nieht zugiinglieh war.1) Aus den 
vorliegenden Referatell kann iell mil' kein sieheres Urteil bilden, 
ob derselbe seine urspriingliehen Fehler verbessert bat. 

Diesen Ausfiihrungen von T s e hag 0 wet z folgten zeitlieh 
die schon erwahnten Darstellungen von 0 k e r B I 0 \112) und nach 
ihm haben banptsaehlieb Maedonald 3) Bernstein 4) und Bru
n i n g s 5) die Frage ventiliert, wie weit die beobaebteten elektro· 
motorisehen Erseheinungen mit den bekannten Tatsaehen del' 
physikalisehen Chemie sieh vereinigen lassen, und wie weit nament
lieb hier die sogenanuten halbdurehlassigen Membranen eine Rolle 

1) Vgl. Hermanns Jabresber. 1903, S.8 u. 18. - 1'schagowetz, Dar· 
stellung (ier elektrischen Erseheinnngen der lebenden Gewebe vom Stand
punkte del' nenesten physiko·chemischen Theorien. I. Elektromotorische Tiltig
keit der Muskeln nnd DrUsen, elektrische Organe der Fil:lche und elektrische 
Strome der Pflanzen. St. Petersburg 1903. (H07 S. Russiseh.) 

2) Archiv f. d. ges. Physiol. Ed 84 8. 191 n. f. Tiel'ische tlil.fte und Ge

lVebe in pbysikalisch·chemischer Beziehung. IV. Die elektrolUotoriscben Er
scheinungen am ruhenden Froschmuskel. 

3) l\f a c don a I d, The injury current of nerve. Thompson Yates Labor. 
rep. 4. (213-347). Proc Roy. Soc. 1900, 67. 

4) E e r 11 s t e in, Thermodynamik bioelektrischer Strijme. P. A. 1902, 
Ud. 92 S.521. Natllrwiss. Rnndschau 1904, 19. Jahrg., lIr. 16. (S.·A.) Man 
siehe auch: Bernstein und Tschermak, P. A. 1904, Ud.103 S.7, und 
Sitzungsber. d. prellfs. Akad. 1904, physik.-math. Klasl:le, S. 301. 

5) B r ii n in g s, Beitri1.ge zur Elektropbysiologie. I. u. IT. Mitt. P. A_ 
1903, Ed. 98 S.241 und r. A. Bd.100 S. 367 und Nachtrag: ibid. 1904, Bd.10t 
S. 201. 
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spielen. Von anderen Autoren, deren Arbeiten hier einsehlagig 
sind, vergleiche man noell S t ron g 1) und S t l' a u b 2) :I). 

Auf Veranlassung von Nernst versuehte Boruttau, die 
semipermeable Membran fijr die Kernleitertheorie zu verwerten, 
wobel es sieh abel' hauptsaehlieh urn die Polarisierbarkeit einer 
solchen handelte. Va ieh eine grofsere Abhandlung, die sich 
mit demselben Problem besehaftigt, bereits fertiggestellt habe, 
so will ieh auf diese Angaben hier vorlaufig nieht naher eingehen. 
N ern s t'l) selbst, zum Teil in Verbindung mit ~ e y n e k 5) und 
Bar rat t haben die Lehre von den semipermeablen Melllbranen 
fiir die Lehre vou del' Reizbarkeit des Nerven zu verwerten ge
sueht. Soweit del' Ruhestrom in Frage kommt, verdanken wir 
in neuester Zeit VOl' allen Dingen Hob e r 6) Stlldien libel' dell 
Einftufs einer grofsen Reihe von SuIzen auf ihre stromentwiekelnde 
Eigensehuft. Soweit diese Autoren die versehiedene Permeabilitat. 
del' Jonen anwendeD, fursen sie aIle auf einer friiheren Abhand
lung von 0 s twa 1d 7), del' die Bedeutung del' halbdurcblassigen 
Membranen fiir die Elektrophysiologie scharf betont hat und sie 
ganz allgemein fUr geeignet erklarte, aIle tierisch-elektrisehell 
Erscheinungen zu umfassen. Er sagt: »Es ist vielleicht Dieht 

1) S t I' 0 n g, A physical theory 01 nerve. Journ. of Physiol. Vol. 25 
p.427-442. 

2) S t I' a u b, Pharmakologische Studien iiber die Substam:en del' Filix
siluregruppe. Archiv f. expo Phlll'm. u. Pathol., Bd. 48 S. 15. 

3) Nach W. P a u I i (Ergebnisse der PlJysiologie 1902, Biochemie S. 2 
II. Ul) ist hier eine Abhandlung von J. L 0 e b, The physiological problems of 
today. Arner. Soc. of Naturalist, 29. Dez. 1897, zu erwilihnen. Dieselbe war 
mil' nicht zuganglich. Eine neuere ~litteilllng desselben Autors, die Be· 
riihrungspunkte mit diesel' Abhandlung biet.et, ging mil' erst wiihrend del' 
Korrektur zU. Ich konnte sie im Texte nicht mehr beriicksichtigen. J. L 0 e IJ, 
On the changes on the nerve and muscle etc. Univ. of Calif. Puul. Physio!. 
Vol. 3, No.2, p. 9-15. (30. Dez. 1905.) 

4) N ern s t, Zur Theorie del' elektrischel1 Reizung. Nachrichten von 
d. Ges. d. Wiss. in Gottingen. Math.-physikal. K!. 18~)!J, Heft 1, S. 104. 

fl) Z e y n e k, Dber die Erl'egbarkeit sensibleI' Nen'enendigllngen durcb 
Wechselstrdme. Ibid. S. 94. - Nernst u. Barrat, Uber die elektrischen 
Nervenreizung durch Wechselstrdme. Zeitscbr. f. Elektl'ocbemie 1904, S.664. 

6) Rud. H II b e r, Uber den Einflufs del' Salze auf den Ruhestl'olll des 
Froschmuskels. P. A. Bd. 106 8. 599 u. f. 

7) Zeitschr. f. physikal. CheDlie 11190, Bd. 6 S. 80. 
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zu gewagt, scbon hier die Vermutung auszusprechen, dafs nicbt 
nur die Strome in Muskeln und Nerven, sondern ml.mentlich auch 
die l'atselbaften Wirkungen del' elektrischen Fische durch die hier 
erurtel'tel1 Eigenschaften del' halbdurchHissigen Membranen Hue 

El'klarung finden werden~. 

Mit solchen semipermeablen Membranen machte ich rnich 
im folgenden beschfiJtigen. 

Zwal' lafst sich auch ohne semipermeable Membran 1), d. h. 
ohne Anna.lune eines von Wasser verschienenen Losungsn ittels 
rein formal jeder beliebige PotentialspI'Ung in dunnen Schichten 
Ilann konstruieren, wenn man Jonen mit beliebig kleinen Wun

derungsgescbwindigkeiten, - man denke etwa an komp1izierte 
I'~iweirsionen u. dgl. -, anllehlIlen di.irfte. Eine eillfa hste 
F'lussigkeitskette, z. B. bestehend aus 0,1 n Cblol'kulium und 
zwei hypotbeitischen, gleich konzentriel'ten, binaren einwertigen 
Elektrolyten, liefert, wenn man uber die Wunderungsgescbwindig· 
keiten ganz beliebig frei verfugell kann, bei AnwendulIg del' 
PIa n c k scben Formeln jedeu beliebigcn Potentialsprnng. Door
b'agen auf physiologische Verhaltnisse, wurde das mit del' An· 
nahme identisch sein, dars irgendwelcbe abel' im ubrigen wasse

rige Schichten mel'klich hei von gewolllllicheu .lonen, dafur abel' 
mit unLekannten Joneo, erfullt seien. Solche Annahmen bi~tell 

abel' handgreifliche Bedenken dar, und ist - wie del' Leser sieh 
im folgenden wohl uberzeugen wird -, die llllgemeinste Flussig· 
keitskette, die allch verschiec1ene Losungsmittel enthiilt, fill' die 
Erklarl1ng physiologischer Vorgange geeigneter als eille Flussig· 
keitskette, die nur mit .lonengescb windigkeiteo in wasseriger 
Lasung rechnen lllufs. Wenn ich kurz sage FlUssigkeitskette, 

so denke icb die im experimentelIen Teil zu behandelnden 
Glasketten bier auch hinzu, aus Griinden, die dort erhellen 
werden. Da abel' das Glas ein fester Karpel' ist, so ware as 
richtiger von Elektrolytketten zu sprechen. In diesem Sinne 
mochte icb den gewahnlicb gebrauchten Ausdruck »Fliissigkeits. 
kette- im folgenden eventuel! verwenden. 1st das Losungsmittel 
iiberall dassel be, also ~. B. Wasser, so kann man solche Retten 

1) Vgl. Hermanns J ahreaber, 1903, S. 19. LehrlJ. d. l'hysiol. In, Auft. 8.69. 
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zweckmafsig monophasische Flussigkeitsketten nennen. Sind ver
schiedene LosLlngsmittel vorhanden und diese Losungsmittel nur 
begrenzt mischbar, so kann man von polyphasischen Flussigkeits
ketten - odeI' exakter - von polyphasischen Elektrolytketten reden. 
Verschiedene Losungsmittel sind ja dann eben so viele Phasen 
und eine neue Phase sind auch feste Elektrolyte, wie Glas etc. I) 

Vom mathematischen Standpunkt ans betrachtet, en thalt die 
Vorstellung del' semipermeablen Membran nur einen ganz speziellen 
Fall del' allgemeinsten Elektrolytkette uberhaupt. Nehmen wir 
einmal fUr den Augenblick an, wir konnten von del' Wirkung 
del' Sch":,ere, etwaigen Stromungen und del' Diffusion vollkommen 
abstrabieren und aIle Anderungen seien stetig und fiinden uu!' 
in einer einzigen Richtung - del' X-Richtung - statt, - es 
seien beliebige Jonen vorhanden, deren Konzentration sei beliebig 
gegeben in einem bestimmten Momente und nur das Gesetz der 
elektrischeu Neutralitat sei in bekannter Weise annahernd er
fullt; auch das Losungsmittel, resp. die Eigenschaften derselben 
anderten sich in beliebiger Weise -, dann kaDn maD offenbar 
stets durch einen Grenzubergang von diesel' allgemeinen Flussig
keitskette mit lauter stetigen Anderungen zu solchen mit scharfen 
GrenzHachen - zu solchen mit sprurigweisen Andel'ungen 
ubergehen. Wurde man also die Formel del' elektromotorischen 
Kraft fur eine solche beliebige Fltissigkeitskette kennen, in dem 
eben definierten allgemeinsten Siune, so wurde diese den Fall 
scharfer Grenzflachen und Trennullgsflachen nur als Spezialfall 
enthalten. Leider sind wir abel' noch weit davon entfernt, die 
Formel del' elektromotorischen Kraft diesel' hypothetischen Kette 
anzugeben. 1m Gegenteil, nul' die Spezialfalle sind unserer Be
rechnung einigermafsen zuganglich, und solche Spezialfalle sind 
es, auf die sich die Nernst-Planckschen Formeln zunachst 
beziehen. Bei ihrer Begrtindung mufs man die Voraussetzung 
machen, dafs in ein und demselben Losungsmittel die J onen voll

1) Unter polyphasischen Elektrolytketten will ich hier aber uuch ge
wisse Kombinationen diphasischer mit einbegreifen, z. B. eine Kette, hei der 
Phenol und Nitro-Benzol neben Wasser als L1lsungsmiltel verwendet werden. 
wenn Phenol und Nitro-Benzol einander nicht unmittelbar bertihren. 

Zeltscbrlft fiir Biologie. Bd. XLVII. N. F. XXIX. 38 
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sHindig dissoziiert sind, und dars iibel'haupt nur einwertige oder 
n-wertige Jonen vol'handen sind. Es sind zuuachst 7,wei mUg
lichst einfachste FaIle, die fur das Folgende in Frage kommen: 

1. ein binitrer einwertiger Elektrolyt in verschiedenen Kon
zentrationen ill einem Losungsmittel; 

2. zwei gleichkol1zentrierte binare einwertige Elektrolyten ill 
einem LosungsmiUel. 

Fur den ersten Fall (bei 18 0 C) gilt die Formel, die Poten

tialdifferenz 0 O· 8 u - v 1 C2 
7C = ,;) -- ogIO-'

U + V Cj 

Fiir den zweitel1 Fall die Formel: 
UI + V2 

7C = 0,058 . loglo + . 
'lt2 Vi 

Beide Formeln gelten nul' fiir ein und dassel be Losungs
mittel, in welchem die J onen als vollkommen dissoziiert ange
nommen werden. Del' Fall einer plotzliehen Anderung des letz
teren, del' eigentlieh in del' semipermea.blen Membran gegeben 
.jst, - bei chemischer Gleichartigkeit del' Jonen rechts und links 
von del' Trennungsflache abel' verschiedener 'Vanderungsgescbwin· 
digkeit -, ist in den obigen Formeln nicht enthalten. 

N e l' U s that sich zuerst mit den Potentialspriingen bescllaftigt, 
die an del' GreO'l:flaehe versehiedener Losungsmittel auftreten 
mussen und werst unter Benutzung del' Verteilungskoeffizienten 
Formeln daWr angegeben. SplHer hat L u the I' sich demselben 
Problem zugewandt. VOl' allem aher haben in den Ictzten Jahren 
Nernst und Riesenfeld 1) fill' die Elektrophysiologie speziell 
wichtige Arbeiten geJiefert. leh habe in del' Bearbeitung des 
Kapitels del' 'allgemeillen Physiologie del' Nerven- des ,N agel. 
schen Hanu buehes « diese letzteren N ern s t -R i e sen f e 1d schen 
Untersuchungen als Ausgangspunkt ftir die Absehatzung der 
Leistungen del' semiperrneablen Membranen genommen. Da 8ieh 
die Drucklegung des betreffenden Abschnittes noeh etwas hinaus· 
zagert und da auch von anderer Seite auf die Bedeutung der

1) R i e sen f e I d, Dber elektrolytische Erscheinungen und elektro
motorische Krafte an der Grenze zweier LOBungsmitteJ. Inaug.·Diss. (Jottingen 
1901. Vgl. 0 I' u de 8 Annalen 1902, VIll., S. 600 u. 609. 
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sclben fur physiologische Vorgange (wenn auch in einem ganz 
anderen Zusammenhange) hingewiesen wurde, so sehe ich mich 
veranlafst, meine Hauptbetrachtungen schon jetzt zu publizieren.1) 

Erst mit den vorhin zitierten Arbeiten von N ern s t und 
R i e sen f e 1d larst sich eine vollig durchsichtige Vorstellung uber 
die Wirkuog einer semipermeablen Membran gewinnen. Die 
semipermeable Membran jst in dem Sinne, wie wir sie hie l' 
branchen, in gewisser Beziehuog eiue andere als die urspl'unglich 
definierte. Urspl'unglich verstand man uoter semipermeableI' 
Membran eiue solche, welche fur irgendeinen Stoff oicht, wohl 
abel' fur das \Vasser durchgangig ist. 

Beispiel: die bekannte P f e ff e l' sche Ton z e 11 e, die mit 
Ferrocyankupfer hergestellt, und die von P f e ff e I' zu seinen Ver
suchen uber osmotischen Druck benutzt wurde. (Sie ist fur Rohr
zucker uodurchlassig, fUr Wasser durchHissig.) 

SpateI' erst hat mao diesen Begriff von Semipermeabilitat 
auch auf solche Membranen ausgedehnt, in welcheu einzelne 
Jooen fur die Membranen Dicht durchgangig sein sollen. Diese 
Erweiterung verdullken wir 0 s twa 1d, und er ist es denn auch 
(wie oben schon el'wahnt), welcher als del' Begrunder del' Membran
theorie 2) fur die biologischen Strome ll.ufzufassen ist. 

1) W. Barratt u. Alfr. Cohn, Dber Galvanotaxh'l ,'am Standpunkte 
der physikalischen Chemie. Zeitschr. f. allg. Physiol. 1905, Bd.5 S. 1-9. 

2) Der Begriff deckt sich nieht vollstiindig mit dem von Be r n s t e i n 
80 definierten. Naeh der Bernsteinsehen Membrantheorie ist bei einem mit 
Quersehnitt versehenen Muskel der Potentialsprung am Quersehnitt Null 
resp. del' gewl.lhnliehe in wiisseriger Ll.lsung. Ob dies der Fall ist, will ieh 
in dieser Abhandlung gar nieht bertihren, aber anch wenn der Haupt
potent.ia!sprung (zur Sttitze welcher Ansieht die neueren Vel'suche von Garten 
[Experimentelle NachpriHung der Untersuchungeu von Herm Prof. B er n
8 te i n u. Ts c her m a k tiber <.lie Frage: Priiexistenztheorie oder Alterations
theorie des i\luskelstromes. P. A, 1904, Bd. 105 S, 291-307) ja verwandt 
werden k6nnen) liIIl Querschnitt selbst stattfindet, ist es in dem Sinne, \Vie 
ieh den Ausdruck >Membrantheorie< gebrauchen mtlehte, sehr wohl mtlglieh, 
dars man an diesem Quersehnitt die Entstehung einer ganzen Reihe von 
Membranen annimmt. Man vergegenwlIrtige sieh die ursprtingliehe Figur 
He rmanns aus seinen >weiteren Untersuchungen zur Physiologie der ;'olus
keln u. Nerven< (Berlin 1868, S.6), urn zu erkeunen, dars dieser Autor schon 
damals eine Reihe nieht ganz gleichwertiger Schiehten am Quersehnitt annahm. 

CIS • 
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Wir wollen uns del' Os twa I d schen semipermeablen Mem
bran nun mit Nernst-Riesenfeld dadurch nahern, dars wir 
annehmen, es ware die Beweglichkeit, sei es des Kations oder 
Anions, immer kleiner und kleineI'. Wir miissen uns die VOl'
gange dabei in einfaehstem Falla moglichst klar zu machen such n. 

Die diphasische FHissigkeitskette. 
Fall .!: "Einlache Semipermeable llembran" zwischen zwei verscbiedenen 
gleichkonzentrierten wasscrigcn L3sungen einwertiger binlirer }}lektroiyte. 

Sie bestehe aus: 
Elektrolyt 1 in Losungsmittel 1 - Losungsmittel2 - Elek

trolyt 2 - wiederum in Losungsmittel 1. 
Denke man sich etwa: Chlorkali um in Wasser - Phenol-

Bromnatrium in Wasser. Welehe elektromotorischen Krafte tretel1 
111 diesel' Kombination auf? 

Es sind dies im wesentlichen d I' e i. 

1. An del' Grenzflll.che des Mediums zwischen Elektrolyt 1 

in Losung 1 und dem 2. Losungsmittel. Del' hier vorhanden& 
Potelltialsprung hat mit Wanderungsgeschwind.igkeiten del' Jonell 
nichts zu tun und beruht lediglich auf einem verschiedenen 
Teilungsverhaltnis del' Jonen des Elektrolyten 1, in den beiden 
Losungsmi ttelll. 

2. Die zweite elektromotorische Kraft beruht auf osmo
tischen \Virkungen del' beiden Elektrolyten im 2. Li:\sungsmittel 
und stellt in diesem eine einfache Fliissigkeitskette (Diffusions
kette) dar, auf die die Nernst-Planckschell Formeln anwend
bar sind. 

3. Die dritte Potentialdifferenz Hegt an del' Grenze des 
2. Losungsmittels gegen das 3. odeI' wie wir hier voraussetzen, 
gegen das 1. in dem Elektrolyt 2 ge16st ist, und beruht wieder
um auf dem sogenannten Teilungskoeffizienten del' Jonen.1) 

Die erste und die dritte Potentialdifferenz will ich im folgen
den kurz die diphasische elektromotorische Kraft del' Flussig. 

1) Von einer 4. resp. 4. nnd 5. PotentialdilIerenz, wenn man die Kett& 
zum Kreise schliefl:lt, sehe ich bier der Einfachheit halber abo 
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keitskette nennen, indem dann ala osmotische oder diffusions
elektromotorische Kraft die unter 2 erwahnte zu bezeichnen wi\re. 

Dadurch, dars zwei verschiedene nicht unbegrenzt mischbare 
LOsungsmittel in Anwendung kommen, sind ja (vgl. S. 570) zwei 
Phasen gegeben und elektromotorische Krafte, die lediglich der 
Grenzflache zweier solcher verschiedener Losungsmittel ihr Dasein 
verdunken, also dem verschiedenen Teilungskoeffizienten der 
J onen, sind duher vielleicht ganz zweckmafsig so zu bezeichnen. 
Ais elektive verteilungs-elektromotorische Krafte bezeichne ich die
jenigen, die in dem noch zu bezeichnenden 3. und 4. Haupt
falle auftreten. (Siehe unter C). 

Eine solche einfache diphasische Kette, wie wir sie hier 
vorausRetzen, ist nun rein formal an sich schon geeignet, be
liebige Potentialspriinge zu erklaren, und man konnte allein auf 
ihr fursend den Versuch machen, eine Theorie der bioelektrischen 
Strome zu liefern. Eine andere Frage ist es natiirlich, ob diesel' 
einfachste Fall tatsachlich irgendwie verwirklieht ist, und ob 
nicht viel mehr die weiteren zu besprechenden Moglichkeiten eher 
1n Frage kommen. So viel ist aber sichel', daIs wenn dieser 
einfaehste Fall schon in einem gewissen Sinne beliebige Potential
spriinge rnoglieh erscheinen lafst, das von der allgeilleinsten poly
phasischen Fliissigkeitskette in viel hoherem Marse geIten mufs. 

Dars ieh bei Allwendung der N ernst-Plan ekschen Formeln 
im folgenden dabei selhstverstandlieh annehme, es seien die Vor
.aussetznngen erfiillt I die auch bei ihrer Aufstellung als erfiillt 
.angenommen wurdeu, und die ich oben erwahnt habe, brauche 
ieh wohl nieht eigens hervorzuheben. Unsere an sieh schon 
-sehr einfache Kette wollen wir nun dureh zwei nacheinander zu 
besprechende Annahmen in zwei Unterfalle zerlegen und zwar 
so, dRrs einmal keine dipbasischen und das zweite Mal keine 
osmotischen Potentialdifferenzen vorkommen. Urn uns den ersten 
Unterfall zu konstruiel'en, brauchen wir nur anzunebrnen, dars 
der Teilungskoeffizient filr aIle Jonen gleieb sei. Dann fallen 
eben die als diphasische·elektromotorische Krafte bezeicbneten 
Potentialspriinge 1 und 3 hinweg, - und es bleibt nul' die 
Potentialdifferenz innerbalb des zweiten Losungsmittels. - Spezia
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lisieren wir unsere Annahme, um eine leiehte Orientierung zu 
gewinnen, noeh wei tel' dahin, dars uberall dieselbe molare Ge
samtkonzentration herrseht, so reduziert sieh die Potential

differenz del' ganzen Kombination nseh den P I an e k sehen For
meln auf den folgenden Ausdruek: 

- 00>:'77 1 "1 + V 2 f" 180 C7C - ,'-' og 10 -+-- ur . 
U 2 v} 

Es ist klar, daCs wenn es erlaubt ist uber die Wanderungs
gesehwindigkeiten in del' Membran beliebige Annahmen zu 
machen, del' Ausdruek 

10 ~'J. + V2 
g 10 'U2 + V1 

rein mathematisch gesproehen jeden positiven odeI' negativen 
Wert annehmen kanD, Da die Dicke del' Membran in die 

Formel gar nieht eingeht, so ist einstweilen gar keine Grenze 
anzugeben, bei del' die Formel nieht mehr zulassig wlire. Es 
konDen also mikroskopisehe, vielleieht aueh ultramikroskopisehe 
Membranen zwischen versehieden abel' gleiehkoTlzentrierten Elek
trolyten, aIle in del' Elektrophysiologie bekannten Werte del' 
Potentialdifferenzen bewirken. Das ist auch dann noeh del' Fall 
wenn V1 = V2. also beiderseits gemeinsehaftliehes Anion (odeI' 
auch beiderseits gemeinschaftliches Kation) angenommen ",ird. 

Bezuglieh del' mogliehsten Dtinne soleher Sehichten sei an 
die Versuehsresultate von 0 bel' bee k 1) erinnert, del' gefunden 
hat, daCs Sehiehten Zink (die Bedenken von N ernst 2), siehe 
dessen Lehrbueh) von einigen fl III Dicke genugen, um ein Platin
stuck genau so elektromotorisch wirksam erseheinen zu lassen, 
wie eiDe Zinkplatte, also Dimensionen, die nahe del' Grellze des 

Ultramikroskopischen gegen das Amikroskopisehe Hegen. 3) Aueh 
werden die im experimentellen Teil zu besprechenden Glasketten 
durehaus zu del' Vermutung ftihren, dars die Sehiehtendicke 
wirksamer polyphasischer Elektrolytketten stellenweise ganz mini
mal werden kann. Doeh kehrell wir zu unserer eillfaehsten 

1) Wiedemanns Annal. 1887, TId. 31 S. 337. 
2) S.391. 
3) Z s i g ill 0 n d y, Zur Erkenntnis der Kolloide, 1905. 
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1) Zeitschr, f. physikal. Ch 
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diphasischen Fltissigkeitskette zurtick. Dem erst betrachteten 
Fall. in welchem also nur eine osmotische elektromotorische Kraft 
wirksam ist, werden wir nun leicht durch VerWgung tiber die 
Wanderungsgeschwindigkeiten der Jonen im Zwischen-Medium 
einen zweiten Unterfall gegentiberstellen, bei welchem die osmo· 
tische odeI' diffusionselektromotorische Kraft del' Kette J ull ist 
und einzig und allein die diphasischen elektromotorischen Krafte 
wirksam sind. 'Vir brauchen zu diesem Zwecke nul' anzunehmen, 
dafs 1h . C1 + V2 • C2 = U2 • Cl + Vl . Cl , sei, odeI' einfacher, dafs 
1£1 = U2 = Vl = V 2 , wobei Cj und C2 die Konzentration del' Elek· 
trolyten in dem zweiten Losungsmittel bedeuten solI. 

Es ist dann nach den N ern s t - P I a n c k schen Formeln 
die osmotische elektromotorische Kraft del' Kombination im 
Innern des zweiten Losungsmittels = O. Auch jetzt kann, rein 
theoretisch gesprochen, die Kette noch jeden beliebigen, in del' 
Elektrophysiologie beschriebenen Potentialsprung erklaren. 

Am anschanlichsten lafst sich das darstellen bei Renutzung 
del' Formeln von L u the r. 1) Es ist namlich: 

(F; - F B)- (F; - F;,) 
7cA -nB = 2E 

hierin bedeutet TCA das Potential del' Losung A, TCB In del' 
zweiten Losung. In FA und Fjj sind die freien Energien von ein 
Mol des Jons von del' rallmlichen Konzentration 1, in der Losllng, 
in deren Innern und an deren Grenze das Potential 0 herrscht. 
E ist die Elektrizitatsmenge, welche an eillem Mol-Anion odeI' 
Mol·Kation gebunden ist. Soweit es erlaubt ist, die so definierte 
freie Energie del' Jonen ill Losllngsmittel II beliebig ver
schieden anzunehmen von del' freien Energie in del' angrenzen· 
den Losung I, erhalten wir zunachst ftir die erste Grenzflache 
einell beliebigen Potentialsprung, wobei diesel' Potentialsprung, 
was besonders hemerkt werden mufs, von den Konzentrationen 
unabhangig ist. Ein analoger Potentialsprung bei freier Vel'
ftigung tiber die Konstanten, dem ersten dem Sinne nach gleich
gerichtet, ist an del' zweiten Flll.che denkbar. Wir erhalten also 
das Resultat: aine entsprechende (semipermeable) Membran 

1) ZeitBcbr. f. pbyBikal. Chemie Bd. 19 S. 5:17. 
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zwischen verschiedenen Losungsmitteln bewirkt unter Umstanden 
eine beliebige Potentialdifferenz diesel' beiden Losuugen, rlie nul' 

in Verschiedenheit del' Teilungskoeffizienten und nicht del' Wande
rungsgeschwindigkeit, d. h. nieht im osmotischen Druck im ge
wuhnlichen Sinne begrliudet ist, also einen rein diphasischen 
Charakter tragt. Aus diesen Spezialfallen darf man ohlle weiteres 
sehliefsen, dars ganz allgemein eine »semipermeablee 
Me m bra n in 11 n s ere m Sill n e z \\' is c hen z wei ve r s c 11 i e
denen Losungen jeden beliebigen Potentialsprung 
erkla,rt, wenn die ill Betracht kommenden Konstanten 
willklirlich gewahlt werden konnen. 

Ehe wir weitergehen, will ich Doch auf ein Prim IP auf
merksam machen , das gestattet, in lthnlicher Weise dur 'h 
Schichten von sehr geringer Dicke zwischen g 1e i c hen I jsungen 

jeden beliebigen Potentialsprung zu konstruieren. Man brallcht 
namlich zu diesem Zweck nur zwei Membranen anzunehmen, di" 
zwischen sich den Elektrolyteu 2 euthalten, withrend auf den 
beiden andern Seiten derselben sich del' Elektrolyt 1 befindet. 
Nur mllfs man dunn die .Membran II gewissermafsen umgekehrt 
beschaffen sein lassen, als die Membran I, so dal's, um dell ein
faehsten Fall zu nehmen, zwischen Losung II und Lasung I 

durch die erste Membran del' entgegengesetzte Potentialsprung 
erzeugt wird, wie zwischen Losung II und Losung I durch die 
zweite Membran. 

Ich will diese Vorstellung die »Doppelmembrao-Theol'iec 
Ilennen. Namlieh aueh eine solche Doppelmembran (wenn man 
will dreifache 1) Membran) kann moglicherweise immer noch als 

auch gegen mikroskopische Dimensionen klein angenommen 
werden. \Vir erhalten mit ihrer Hilfe den Satz: )Dal's eine 

$emipenueable Doppelmembran jeden bei den bioelektrischen 
Stromen gegebeuen Potentialsprung auch dann hervorrufen kann, 
wenn ('\ie beiderseits von gleichen Elektl'olytli.isungen besplilt iste. 

1) Auf den ebenfalls sehr interessanten Fall, dars die beiden semi
permeablen Membranen unmittelbar aneinandergrenzen, will iell hier nor 
kurz hinweisen. 
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;-r.= u+ 
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Wir wollen jetzt noeh einen zweiten, III gewissem Sinne 
noob einfacheren Fall besprechen, del' als Doppelmembran zwar 
wei tgehend zur Erklll.rung tierisch-elektrischer Erschein ungen her
angezogen werden konnte, als einfache Membran abel' nul' in 
sebr bescbranktem Mafse zur bypothetischen Erklarung ver
wandt werden kann. 

Fall B: "ElnCache semipermeable Mcmbran" zwiscben verschiedenen 
konzentrierten LlJsungen desselben Elektrol)oten. 

Haben wir rechts und links von einer einfacben semiper· 
meablen Membran den gleichen Elektrolyten in gleicher Konzen
tration, so ist seH: tverstiindlich eine Potentialdifferenz zwischen 
den beiden so eschiedenen Fltissigkeiten nicht moglich. Das 
il:lt erst denkbar, wenn eine Konzentrationsdifferenz vorhanden 
ist. Abel' aucb dann fallen fur die Rechnung bei idealen 
Losungen die Potentialspriinge an den GrenzfHichen del' semi
permeablen Membran weg, die diphasischen elektromotorischen 
Krll.fte unserer Flussigkeitskette, - indem sie zwar vorhandpn, 
abel' von entgegengesetzten Vorzeichen und numeriscb gleicb 
sind. - Es ist also hier eine Unterteilung in zwei Unterftllle 
nicht moglieb, und wir erhalten als elektromotorische Kraft tier 
Kombination 

u-v C2
7'; = -- 00577 .100-. 10 • -. 

U + v ' b c1 

Diese Formel ist es, mit del' hauptsachlich Bernstein in 
seiner bekannten Abhandlung operierte, dena um dessen spezielJe 
Formeln zu erhalten, brancht man nul' anzunehmen, dafs die 
beiden wasserigen Losllngen noeh durch irgeod eine dritte was
sedge Losung desselben Elektrolyten beliebiger Konzentration 
miteinander verbnnden sind. Es lafst sich dann die Formel 
ableiten, deren sich Bel' n s t e in bediente. Abel' gerade diesel' 
einfaehe, jetzt ins Auge gefafste Fall ist am wenigsten geeignet 
von allen vier Hauptfallen, die icb zur Besprechung bringen will, 
zur Erklarung bioelektrischer Strome verwandt zu werden, denn 
tatsil.chlich ist docb keine Rede davon, daIs im Innern eines 
Muskels einerseits und in del' Zwischenflussigkeit anderseits 
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d'erselbe Elektrolyt vorhanden ist, und wenn es z. B. aueh 
moglieh ware, dies bei anderen Gebilden anzunehmen, z. B. beirn 
Nerven, so wtirde doeh die Konzentrationsdifferenz, die man 
innen nnd aursen postulieren murste, urn die tats!i.chlich be
obachteten Potentialdifferenzen ftuch gtinstigsten Falles erklaren 
zu konnen, viel loU bedeutend sein. Sie mtifste etwa beirn 
Nervus Olfactorius des Hechtes urn das 7-8fache innen und 
aursen von del' semipermeablen Membrall' verschieden sein, 
wenn man z. B. als Elektrolyt Ohlorkalium annimmt. Das wider
spricht eigentlich allem I was ,vir libel' den Aschengehalt 
del' Organe wissen, und wenn Mac don aId ill seinem lInjury 
current of nerve« die Hypothese anfstellt, das Iunere des Achsen
zylinders leite wie eine 2,6 proz. Ohlorkaliurnlosung, so wird diese 
Angabe bei allen Bedenken erregen, die sich mit Aschen-Ana
lysen del' Organe naher beschaftigt haben. Leichter ware es 
schon, mit Hilfe del' Doppelmembran auch hier die Erschei· 
nungen zu erkHi.ren, denn es konnte ja sebr wohl del' ganze 
Raum, den diese Doppelmembran ausflillt, von ultra·mikro· 
skopischer Dicke sein, und in ultramikroskopisch dlinnen Schichten 
wlirde es viel weniger Bedenken einflOfsen, starke Abweichungen 
von dem gewohnlichen Aschegehalt del' Organe zu postulieren. 
Selbst die so feine und von Macdonald in seinen neueren 
Arbeiten (auf die ich abel' hier nicht nl1her eingehen kanll) so 
gepriesene Methode des Kaliumnachweises von Ma c 0 a 11 n m 1) 
konnte hier kaum die Hypothese gefahrden, wie auch die objek
tiven Befunde sich darstellen mochten. Del' Vorteil, den hier 
die spezielle Formulierung del' Doppelmembrantheorie bietet, 
erhellt fernel:, wenn man hedenkt, welch minimalen stofflichen 
Vorgang (ich denke hier vornehmlich an die Aktionsstrome) im 
Innero einer solchell Doppelmembran grofse Effekte nach aufsen 
hervorbringen konnen. Man denke z. B. an Wall e I' s Theorie 
del' Kohlensaureproduktion bei del' Tll.tigkeit des Nerven. Immer
hin ist abel' del' Fall B, obschon bisher del' stillschweigend rneist 
benutzte, del' am wenigsten geeignetste, die bioelektrischen Strome 
im Detail zu erklaren. Als Beispiel abel' fur die mehrpbasischen 

l/Journal of Physiol. 1905,Bd. 32 S.95. 
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Elektrolytketten ist er ganz besonders geeignet wegen 'rVegfalls 
del' diphasischen elektromotorischen Kriifte, uud man versteht 
wohl, warum Nernst und Riesenfeld sich gerade mit dem 
Studium dieses Falles besonders beschaftigt haben. 

In den bisher betrachteten Fiillen A und B liegt es zunachst 
nahe, allzunehmen, es seien die gewohnlichen auch sonst be
kanntEm Elektrolyte die in Frage kommenden. 

Die FaIle C und D, die wir jetzt besprechen wollen, sollen 
dartun, wie es moglich ist, mit Hilfe von in minimaler Menge 
vorhandenen, gewissermafsen eine Verunreinigung del' Hlluptmasse 
del' normalen Elektrolyten darstellenden Jonen und vermittelst 
einer einfaehen semipermeablischen Membran doeh erhebliehe 
elektromotorisehe Krafle zu erklaren. 

Fall c: "ElnCache semipermeable Membran" zwischen zwei gleich
konzentrfcl'ten Llisungen elnes Elektrolyten 1 auC einer Seite rerunreinigt 

mit Elektrolyt 2. 

Denken wir uns z. B. beiderseits an ein Losungsrnittel einen 
einfaehen Elektrolyten in 'Vasser - z. B. physiologische Koch
salzlOsung - angesehlossen, auf del' einen Seite sei diese physio
logisehe Kochsalzlosung vernnreinigt in minimaler Weise durch 
irgendeiuen andern Elektrolyten. Wir wollen annehmen, dafs 
sowohl fiir Na und Cl einerseits, als auch fur die Jonen des 
Deuen hypothetischen Elektrolyten anderseits, und fUr die neu
tralen Verbindungen die gleichen Teilungskoeffizienten bestehen, 
- abel' urn MifsversUindnisse zu vermeiden, - versehieden fUr 
Kochsalz und fur den hypothetisehen Elektrolyten. Del' Grad 
del' Dissoziation sei in wasseriger Losung und im Losungsmittel 
del' semipermeablen Mernbran ebenfalls derselbe, so dars alle 
diphasischen elektromotorischen Krafte del' Fliissigkeitsketten 
wegfallen. Wahrend wir nun abel' die Annahme machen, daIs 
das Kochsalz sich in del' semiperrneablen Membran so gut wie 
nicht IBsen solI, solI jener hypothetische Elektrolyt in ihm 
wesentlich leichter loslich sein. Wir nehmen also an, dars del' 
Verteilungskoefflzient: 
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Konzent.ratiol1 des Kochsalzes in del' semipermeablen Membran 
KOllZel1tration des Kocbsalzes in del' wasserigen Losung 

0; dagegen del' Verteilungskoeffizient: 

Konzent.ration des hypothetischen Elektrolyts in del' semi· 
permeablell Membran 

Konzentration des hypothetischen Elektrolyts in del' wasserigen 
Losung 

sebr grofs sei. Dann ist folgendes moglich: 

Wir erbalten in del' Me m b I' a n an del' Grenze del' ersten 
Kocbsalzlosung, wo del' hypothetische Elektrolyt sich befindet, 
eine sehr grofse Konzentration desselben und an del' andel'll 
Seite praktisch die KOllZentration Null. Es kann dann VOl'
kommen, dafs, obschon die Konzentration des Elektrolyten 2 in 
del' Kochsalzlosung gerndezu verschwindend iHt, in del' semi
permeablen Membran selbst eine erhebliehe gewohnlicbe Konzen
trationskette zustande kommt. Wahrend dann also del' Potential
sprung zwischen den beiden Koebsalzli:isungen nach den Planck
sehen Formeln nahezu Null ist, kann die minimale Verunreinigung 
und bei del' Gegenwart del' semipermeablen Membran einen gallz 
bedeutenden Wert del' elekt.rolllotorisehen Kraft verursachen. 

leh will die E K in diesem Hauptfalle C, bei dem es sieh 
im Grunde genommen nur urn eine osmotisehe odeI' diffusions
elektromotorisehe Kraft handelt, als osmotische elektive Vel'
teilungselektromotorisehe Kraft einer Flussigkeitskette bezeiehnen. 
In diesem FaEe sind nichl. die beiden verschiedenen JOllen eines 
einzigen Elektrolyten, sondern von einem Gemenge von Elektro
lyten, einer nur besonders durch einen grofsen \Vert des Vel'
teilungskoeffizienten ansgezeiehnet. Ieh mnrs davor warnen, jene 
elektromotorisehe Kraft mit del' diphasisehen elektromotorisehen 
Kraft einer Fhissigkeitskette zu verweehseln. 

Fall D: "Einfachc Scmipel"lneable lIembran" zwischen gieichk()nzcntriertem 
Elektr()Iyt 1 in wUsseriger Losung, auf der einen Seite mit Elektrul)'1; 2 

unl) auf der anderen Scite n()ch mit eincm Elcktrul)'t 3 verunreinigt. 

In diesem FaIle konnen wir ahnliche Anllahmen ma hen 
wie im FaIle A, und indem wir, wie beim FaIle 0 annehmen, 

y 
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durs del' Elektrolyt 1 so gut wie gar nieht lOslieh sei, In del' 
semipermeablen Melllbran, die Verunreinigungen abel' sehr stark, 
so ist aueh hier denkbar, dars entweder die osmotisehe Kraft del' 
Kombination (die Diffusionskette im Innern del' semipermeableu 
Membran) den Wert Null hat, die diphasischen elektiven ver
teilungselektromotorisehen Krafte abel' pradominieren und er
hebliche Potentialdifferenzen bewirken oder auch das umgekehrte 
eintritt. 

Ich will mit diesen vier Fallen keineswegs die Zalll del' 
Moglichkeiten, die von physiologischer Bedeutung sein konnen, 
als erschopft ansehen. Sie sind vorlaufig die FaIle (ich begreife 
hier die analogen der semipermeablen Doppelmembranen mit ein), 
die sich mil' beim Studium der hier obwaltenden Verhaltnisse 
uuf Grund del' N e rn s t -L u the r -N ern s t - R i e sen f e I d schen 
Theorie vorzugsweise flufgedrangt haben. Der Hauptpunkt, den 
ich ins reehte Licht stellen mochte, ist lediglich del', dars die 
mehrphasische Fltissigkeitskette geeigneter ist, die an Tieren und 
Pfla.nzen vorkommenden Potentialdifl'erenzen Zll erklaren, als die 
rein wasserige. 

vVir haben oben erwahnt, dafs wenn man neue unbekannte 
Jonen mit unbekannten vVanderungsgeschwindigkeiten ill wasse
rigel' Losung beliebig annimmt, man ebenfalls beliebig beobachtete 
Potentialdifferenzen zu erklliren vermag. In weit hoherem Marse 
gilt dies ftir die mehrphasischen Fltissigkeitsketten. Namentlieh 
kommt aueh noch ein Umstand in Betracht: denkt man sich in 
den Organell rein wasserige LClsungen gegeben, so weit dies tiber
llaupt l110glich ist, nimmt man also etwa an, daf's die Sttitzsub· 
stanzen lediglich an den elektromolorischen Vorgangen durch 
die in ihren Poren enthaltenen oder von ihuen absorbierten 
wasserigen Losungen beteiligt sind, so macht es gewisse Schwierig
keiten unzunehmen, dars ein bestimmtes Jon bei dem Passieren 
einer bestimmten Grenze eine chemische Verwandlung erleidet, 
wahrend diese Moglichkeit del' chemischen Umwandlung eines in 
den semipermeablen Membranen eindringenden Jons weit weniger 
Bedenken zn haben scheint (Verbindung mit dem Losungsmittel). 
Ieh bin mit Absicht dieser Frage del' chemisehen Umwalldlung 



I

584 Die UrsRche der elekt,romotoriscben Eigenscbaften der Gewebe. 

bisher aus dem 'Vege gegangeu, urn die Verhaltnisse oicht zu 
komplizieren. 

Mathematisch scheint es offenbar ziemlich gleich, ob man 

aonimmt, es babe ein Jon in einem neuen Losungsmittel die 

Wanderungsgeschwindigkeit CI oder es habe dieses Jon zwar die

selbe Wanderungsgeschwindigkeit wie im Wasser, verwandele sich 

aber in ein anderes, dem die Wanderungsgeschwindigkeit (C zu

kommt. 80weit diese Verhaltnisse zutref'fen, kanl1 die Annahrne 
einer chemischen .Anderung der Jonen keine wesentlich weitere 

AufklaTung liefern, als wie die einfache Annahme geanderter 

Wanderungsgeschwindigkeit in den Losungsmitteln selbst. 
Etwas verwickelter mag es urn die diphasischen elektromoto

rischen Krafte in solchen Fiillen stehen. 

Manche Autoren nehmen heute an, dars der Ruhestrom der 

Organe nur in beschriinktem Marse an den lebenden Zustand 

gebunden ist, und dars nur insofern als im Tode die Zusammen
setzung der Organe und damit schliefslich der sel11ipermeablen 

Membran sekundar alteriert wird, der Huhestrom gesWrt wird. 
Wall e r 1) betrachtet etwa 80 %des Ruhestromes als Konzen· 

trationsstrom nnd ca. 20 % als durch Erregung bedingt, wahrend 

Got e h uncI huher Her i n g und B i e del' 111 ann den Demar· 
kationsstrom als eine Art Erregungsphanomen auffassen. 

Inclessen hat Her i n g, der am meisten anch beim Ruhe

strom physiologisehe Prozesse beteiligt sein liers, neuerdings sich 

durch Ga r ten 2) dahin ansgesprochen, "dars man annehl11en 
kcinnte, dafs die letzten Zerfallsprodukte bei del' Dissimilation 

allein elektromotorisch wirksam waren«. 

Aber auch fiir den Rllhestrom bleibt ein Ratsel bestehen, 
so physikalisch und im Bernsteinschen Sinne man auch immer 

die Ruhestrol11e HuHassen will. Es ist nicht einzusehen, warum 

nicht ein volliger Austausch der wirksamen Jonen schon wahrend 

des Lebens stattfindet. Da kann man aueh nur annehmen, dars 

1) Wall e r, Kenllzeicben des Lebena. 1905, S. 189. CUbersetzt von 
E. P. n. R. on Bois·Reymond.) 

2) Gar tell, Fhysiologie der marklosen I\erven. 190n, S.87. Wegen 
B i e d e r man n s Standpunkt yergleicbe man Ergebnisse der Pbys. 1903, 
II. Abteil., S. 173 ft. 
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es hier Ursachen physiologischer Natur sind, die bewirken, durs 
die mittlere Konzentration innerhalb unserer Doppelschieht wll.h
rend des Lebens konstant bleibt. Denn wenn auch die Diffu
sionsgesehwindigkeit, die dem Quotienten aus dem Produkt del' 
Wanderungsgesehwindigkeiten und ihrer Summe proportional 
bleibt, sieh del' Null nl1.hert, absolut Null konnte sie doeh wohl 
nieht sein. 

Wie abel' aueh die Verh11.1tnisse beim Ruhestrom gelegen 
sein mogen, .cines murs jedellfulls betont werden: die Aktions
strome sind befriedigend nieht zu erkll1.ren, wenn man nicht aurser 
den mehr stlltionliren Zustanden del' Zelle auch gewisse mit ihrem 
Auftreten wesentlich verbundene Prozesse annimmt, die jeden
falls ganz anderer Art sind als die eben erwl1.hnten (reversiblen) 
derVerbindung zwischen Losungsmittel und Jon. Diese Prozesse 
schaffen entweder neue Jonen odeI' andel'll die Losungsmitte1. 1) 

In ein einfaches Schema lassen sie sich abel' bei clem heutigen 
Stand unseres Wissens 0 h n eRe s t nicht zwingen. Sofern man 
abel' VOll diesen Prozessen als Jonen odeI' Losungen schaffende 
resp. verl1.ndel'llde absehen kann, glaube ich auch, dars die 
Aktionsstrol1le in jedem Momente zur Erklarung keine andern 
elektromotorischen Krafte erheischen als diejenigell, die nueh bis 
jetzt in del' polyphasischen nllgemeinsten Elektrolytkette als wirk
salll anerkannt sind. 

Es kann jemand den theoretischen Anspruch erheben und 
sagen, obwohl zugegeben werden murs, dars die polyphusische 
Flussigkeitskette geeigneter ist wie die monophasische fUr die Er
klarung del' tierisch- und pHanzlich-elektrischen Erscheinungeu, so 
kann doch niemand mit Sieherheit sagen, dars die Ursachen 
elektromotorischer Krafle bisher erschopft sind und die Meinung 
vertreten, die Membrantheorie in dem Sinne wie ich sie fasse, 
sei auch niehts weitel' als im besten Falle eine Analogie fur ein 
ungekanntes physikalisches odeI' auch physiologisches Verhalten. 

reh kann gegen diesen Selbsteinwand keill entscheidendes 
Argument ausfindig machen, doch bedenke man, dars eiumnl die 
bisher entwickelte Theorie del' polyphasischen Flussigkeitskette 

1) Hob e r, Zentralbl. f. PhyBiol. 1905, S. 390. 
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zur Erklarung genugt, und sodanu, dars wir andere als die bis
her von der Physik, resp. physikalischen Chemie aufgedeckten 
Ursachen fUr elektromotoriscbe Krafte nicht kennen. 

Man konnte hier nun entgegcntreten und z. B. daraufhin
weisen, dars aueh schon fruhere Autoren auf die Stromullgsstrome, 
Imbibitionsstrome, sowie auf Strome, die mit irgendweleben Ober

flaehenanderungen zusammenhangen konnten, als mogliehe Ur
sachen der elektromotorisehen Krafte, namentlieh aueh an drusigen 
Organen, hinge wiesen haben. leh will durehaus nieht leugnen, 
dars aueh die hiel' in Betraeht kommenden Tatsaehen wenigstens 
gelegentlich Verwendung finden konnten zur Erklarung elektro
physiologiseher Strome. Abel' wahrseheinlieh sind doeh diese 
Strome selbst in del' allgemeinen Theorie del' polyphasischen 
Elektrolytkette schon inbegriffen. So bernhell jn die Stromungs
strome und Diaphragmenstrome 11aeh del' Theorie von He 1m· 
hoi t z anf Potentialdifferenzen zwischen festem Korper und 
FlUssigkeit, und diese mussen doch vom Standpunkt del' all
gemeinen Theorie del' polyphasischen Elektrolytkette aus auf
gefarst werden. 

Dars ieh nieht den Ansprueh erhebe, mit meinen 4 Haupt
fallen die hier vorkommellden Moglichkeiten schon im wesent· 
lichen ersehopft zu haben, habe ieh ja schon aben betont. 

Aueh will ieb nieht behaupten, dafs die Nernst-Riesen
f e I d sehen Annahmen, deren Bereehti ung fur einfaehe FaIle ja 
nicht zu bezweifeln ist, auch fur die kompliziertesten genug n, 
und lasse dahingestellt, ob nieht irgendeinem anderen Molekular
Pbanomen noeh das entsprechende Jonen-Phiinomen hinzuzu
gesellen ist und eine Rolle spielt. So habe ieh mieh personlich 
wiederholt mit folgender Idee besehaftigt: 

Wir kennen kristallinische Substanzen, odeI' wenigstens eine 
Substanz - Quarz _1), die in del' Riehtung del' Hauptachse 

merklieh leitet, senkreeht zu ihr abel' ein vollkommeuer Isolator 
ist. Man kann vermuten, dai's jede feste Losnng z. B. in einem 
triklinen Kristall naeh den verschiedellen Aehsenriehtungen ver· 

1) J. Cur ie, Compt. rend. 1886, vol. 130 p. 930. - War bur g nnd 
T e get ill e i e 1', WiedemsnDB ADD. 1887, Bd. 32 S. 442; 1888, Bd. 35 S.465. 
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Zeitscbrilt liir B101ogle. Bd. V1l 
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schiedene Wanderungsgesehwindigkeiten ihrer J onen zeigen \Vird, 
und da tierische Gewebe optisch manchmal ahnlieh orientiert 
sind wie Kristalle, so konnte man sehr wohl daran denken, die 
Verschiedenbeit del' Wanderungsgesehwindigkeiten naeh versehie
denen Richtungen zur Erklarung elektromotoriseher Wirksam
keit heranzuziehen. Doeh sind das hlofse Mogliehkeiten. die so 
lange vielleich t keinen besonderen Wert beanspruchen k6nneu, 
als sie nieht dureh geeignete Experimente gestiitzt werden. 

leh kann also nul' wiederholen: del' N ern s t -R ie sen f e Id sehe 
Standpunkt in del' Auffassung semipermeableI' Membranen cr· 
seheint naeh dem vorlaufigen Stand del' Wissensehaft im Prinzip 
geeignet, zur theoretischen Erklarung wenigstens vorlaufig aller 
bioelektrisehen Strome herangezogen zu werden. 

Etwas eingehender mufs ieh mieh abel' mit einer Abhand
lung befassen, die VOl' ungefahr 2 Jahren ersehienen ist, und die 
mit Recht unter den Faehgenossen Aufsehen erregt hat. 

lill Jahre 1904 hat B I' ii n i n g s 1), wie er meinte, eilJe neue 
Ursaehe elektriseher Spannungsdifferenzen entdeckt. Die in Aus
sieht gestellte ausfiihrliehere Mitteilung seiner Versuehe ist bis
her nieht ersehienen. Unter diesen UmsUinden halte ieh es HiI' 
statthaft. naehdem so lange Zeit verstrichen ist, auch in die Be
spreehung vorlaufiger Mitteilungen einzutreten. 

B I' ii n in g s findet, dafs eine Reihe von Platten poroser Stoffe, 
Tonarten, Kohlearten, Elfenbein, Porzellan usw., tierisehe Haute, 
Pergamentpapier, Gelatine u. a. unter UmsUinden neue elektro
motol'isehe Krane in potentialfreien Ketten entstehen lassen. 
Namentlieh wirksam fand er Ebenholz odeI' Teakholz. Er sagt 
wortlich 2): ") Wenn man zwei verschieden konzentrierte Elektrolyt· 
losungen durch eine diesel' Substanzen voneinandel' 1Itrennt«, so 
tri tt in del' vorher vollstlindig poten tialfreien Kette eiue mehI' 
odeI' weniger starke elektromotorische Kraft auf, derart, dafs die 
verdiinntere Losung bei allen bisher untersuchten Elektrolyten 
positiv gegen die konzentriertere erscheint. Die elektrornotorische 
\Virkung del' sogenannten Substanzen ist abel' 3.ufserst verschie· 

1) Zentralbl. f. Physiol. 1903, Bd.17 S.622. 
2) Zentralbl. f. Physiol. 1903, Bd. 17 S. 622. 

Zeltschrift fiir Blologle. Bd. XLVIII. N. F. XXIX. 39 
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den: Hei Gelatine, Pergamentpapier, Porzellan, Kreide, gewissen 
TOIl- und Kohlearten waren die Spannungen in allen Fall ll, 

\Venn ti uerhaupt vorhanden, sehr gering. Andere Stoffe gaben 
mittlere Werte uud Eben- odeI' Teakholz endlieh die haehsten 
vall 0,180 Volt.. Diese regelmaIsig wicderkebrende Versebiedell
heit del' Wirkung lafst sieh dureh tagelanges Auskoehen und 
Auswasehen in del' angrenzenden Elektl'olytlasullg nicht beseitigell. ( 
Aneh mit Ton erhalt er bis zn 0,130 Volt. 

Zunachst mufs man den Ergebnissen von B l' ti 11 in g s gegen· 
tiber uemerken, dafs die von Briinings erhaltenen Resnltate 
im Prinzip schon einmal von Wiillner erhalten wmden. Wtillner 
wollte urspriinglieh unter.suchen, ob bei del' AuflOsung von Salzen 
Elektrizitat entwiekelt wird. SpateI' seheint er abel' seine Versnche 
etwas anders gedeutet zu haben. Er beschreibt diesel ben in 
sei nem Lehrbuch 1897, Bd. III, S. 5~2, wie folgt· »Auch verschie en 

kOllzentrierte Losungen cineI' und derselben Substallz sind elektro
motorisch wirksam, wie ieh nachgewiesen habe (ill Po g gen· 
dods Ann. eVI, S. 454). Icb schichtete etwa drei 1 cm hohe 
Glaszylinder von etwa 12 cm Durchmesser, deren Ul1terster auf 
einer Kupferplatte uufgekittet war, wahrend die beiden andel'ell 
His Boden cine Membran hatten, iibereinander; die drei Zylindel' 
wurdell zunachst mit Wasser gerullt, und danll del' obere mit 
einer das Wasser beriihrenden Kupferplatte bedeckt. Die beiden 
Kupferplatten waren mit den Klemmen eines Galvanometers in 

Verbiudung, und es wurde dafiir gesorgt, dafs bei diesel' Anord· 
nung kein ~trom ill del' Znsammenstellung war. 'Venn das er
reicht war, wurde die obere Zelle abgenommen, etwas Salz auf 
den Boden del' miiileren Zelle gestreut und sofort die obere Zelle 
wieder aufgesetzt. Das Galvanometer zeigte dnnn ztlllucbst einen 
schwachen mit Fortschreiten des Losungsvorgallges wachsenden 
Strom an, del' bei den sallren Salzen und den meisten Salzen 

del' Schwermetalle von del' konzentriertell auf del' Membran liegen
den zu del' verd iii III ten Lasung ging. Allmahlich trat anch Salz 
el1dOslllotjsch durch die Membran und kam mit del' untel'en 
K upferplatte in Beriihrung, wodurch in del' Regel del' v l'her 
beobuchtete Strom umgekehrt wmde. Bei den neutralen alzen 

Vc 

del' Alkalien hatte d r Stl'( 
folgt somit, dafs die Zusan 

H 20 - LVI 

eine elektromotoriscbe Kra 
Vermutlich gehort die 

nung in dieselbe Kategorie 
Anscheinend spieH hie. 

Letztere maglicherwei e dE 
Wi I d eingesehen und desl 
einandergeschichtet und Ili 
getrennt, aus Fureht, diese 
sam werden. 

Er sagt 1): »Die Anwell 
Membl'anen Zllr Trennun 
einmal weil dieselben b 
werden mtissen, und dan 
von duB 0 i s moglicherw 
KraIte hlitten werden kon 

Aus ahnlichen Griind 
dieselben in seinen beide 
rische Kraft del' Fliissi k 

del' Grenze ungleichartige 
I e l' 2) stelIte direkte Versu 

mit den Briinillgssch n. 
Er sagt: )Sowohl Per 

vollsUindig unzuverlll :sig, 
wirken. Man sieht di n 
ganz symmetrischer Anor 
zwei Gefarsen mit Zinkvit 
seits mittels amalgamierte 

del' Bussole, anderseits 

lasung (2/3 %) gefiillte Rob 

1) H. Wi I J, Uber die t 
gesetze bei den Elektrolyt Il. 

2) Wurm-Miiller, Un 
1869, S.38. 



589 Von Max Cremer. 

del' Alkalien hatte del', Strom die entgegengesetzte Richtung. Es 
folgt somit, dafs die Zusammenstellung 

H 20 - L verd. - L konz. - H 20 
eine elektromotoriscbe Kraft liefert. ( 

Vermutlich gehort diese von W ii II n e I' beobachtete Erschei
nung in dieselbe Kategorie wie die von B I' li n i n g s mitgeteilte. 

Anscheinend spielt hier die Membran eine Rolle. Dafs dieses 
Letztere moglicherweise del' Fall ist, hat schon VOl' W li II n e 1', 

Wi I d eingesehen und deshalb seine Fllissigkeiten lediglich liber
einandergeschichtet und nicht durch tierische Membranen u. dgl. 
getrennt, aus Furcht, diese letzteren konnten elektromotol'isch wirk· 
sam werden. 

Er sagtl): »Die Anwendung poroser Tonplatten oder tierischer 
Membrauen zur Trennung del' Fltissigkeiten wurde vermieden, 
einmal weiI dieselben bei jedem Versuche hatten gewechselt 
werden mlissen, und dann weil sie nach den Untersuchungen 
von duB 0 is moglicherweise selbst 7.um Sitz elektromotorischer 
Krafte hutten werden konnen«. 

Aus ahnlichen Grlinden hat namlich duB 0 i s - R e y m 0 n d 
dieselben in seinen beiden Abhandlungen libel' die elektromoto
rische Kraft del' Fllissigkeitsketten und libel' die Polarisation an 
del' Grenze ungleichartiger Elektrolyte verworfen. W 0 rill - Mli I
Ie 1'2) stellte direkte Versuche an, die im Prinzip identisch sind 
mit den B I' li n i 11 gs schen. 

Er sagt: ~Sowohl Pergamentpapier als tierische Blasen sind 
vollstandig llnzuverlassig, indem sie selbst elektromotorisch 
wirken. Man sieht diesen Eil1fiufs sehr deutlich bei Anwendung 
gauz symmetrischer Anordnungen del' Fllissigkeiten, 7.. B. bei 
zwei Gefafsen mit Zinkvitriollosung (1,350 spez. Gew.), die einer
seits mittels amalgamiertel' Zinkplatten mit den Leitungsdrahten 
del' Bussole, anderseits miteinander durch eine mit Kochsalz
losung (2/3 %) geflill te Rohre verbullden werden; man kann diese 

1) H. Wi I d, Dber die thermoelekt.rischen Strome IIIH\ die Spannllngs· 
gesetze bei den Elektrolyten. Poggendorfs Ann. d. Physik 18Ml, Bd. 103 S. 364. 

2) Worm-)Itiller, Unt.ersuchungen tiber Fltissigkeitsketten. Leipl,ig 
1869, S. 38. 
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Verbind ungsrohre in jeder beliebigen Form, die eine Offnung 
eng, die andere Offnung weit usw., allwendell, es kommt kein 
Strom. Wenn man abel' die eine Offnung mit Schweinsblasen 
odeI' Pergamentpapier zudeckt, kommt sofort ein Strom, welchel" 
in meinen Versuchen in del' Zinkvitriollosung durch die Membran 
zur Kochsalzlosung ging, dessen EK bei Schweinsblase die Grofs& 
von ca. 0,01 D., bei Pergamentpapier 0,002 bis 0,003 D hatte. 
und mit dem Umkehren der Rohre sofort ihre Richtung anderte. 
Dagegen war bei Anwelldung von reinem schwedischen Filtrier· 
papier kein Strom bemerkbar, abel' do. dieses diinne Papier fUr 
die Versuche viele Obelstande hat, habe ich auch dieses ver
worfen« ... »Ergo weg mit jeder Zwischenwandl« 

1m Gegensatz zu diesen Angaben W 0 I'm -M ii II e l' s fand 
spateI' Pas c 11 en, dars sich absol ut keine Beeinflussung auf den 
Potentialwert einer Kette feststeUen Jafst, indem er tierisch& 
BIasen als Begrenzungsmittel del' Losungen verschiedener Elek· 
trolyte benutzte. 

1873 hat Grtinhagen 1) aUerlei Strome gesehen und ullter
sucht, die an porosen Tonzylindern etc., aul'treten konnen, und 
die er mit del' Imbihition diesel' Teile in Zusammenhang bringt. 
Endlich gehOren hierher die analogen Beobachtungen Kunkels 2). 

Man sieht aus allen diesen Angaben, dafs die Beobachtungen 
Brtinings prinzipiell nieht so neu sind, als del' Autor glaubte. 
Nell ist nul' die bedeutende Starke del" beobachteten Erschei
nungen am Eben- und Teakholz. Fiir Ebenholz konJlte ich die
AngabeJl von B l' ii n i n g s an Bechern nus solchem im allge. 
meinen bestatigen. Ich glaube abel', dars diese Beobachtllng n 
sich vollstandig zuriickfiihren lassen auf den TypllS del' aUg. 
mei nen Fliissigkeitsketten iiberhaupt. Dars wenn die Wand 
iiberhaupt. nicht poros ware, die elektrolllotorische Kraft einer 
solchen Kette sehr bedeutend werden kannte, folgt aus dem 
Vorhergehenden und wi I'd namentlich aus dem Verbalten del" 
spateI' Zll besprecbenden Glasketten kiaI'. Die Poren haben 

1) G r fi n hag en. Die elektroIDotorischen Wirkungen der Gewebe. 
Berlin 1873. 

2) K u Il k e I, Pflilgers Archiv Bd. 25 S.343. 
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lediglieh die Wirkung von Nebensehliissen flir die Kette: Kon
.zentrierte Losung - Porensubstanz - und Wasser. Wie viel 
von dieser gesamtelektromotorischen Kraft nach aursen wirksam 
wird, das hangt im wesentliehen von den Widerstandsverhalt
nissen in den Poren einerseits und in dem Holzkorper oder 
Tonsubstanz anderseits abo Je grorser im allgemeinen der 
Widerstand in den Poren, urn so mehr wird von einer solchen 
Kette naeh nursen abgeleitet werden konnen. 

leb bin diesem Gedanken noeh naher nachgegangen und 
€s ergibt sich, worauf ieh aber hier nieht naher eingehen 
mochte, dars sowohl die von mir selbst beobaehteten Tatsachen 
als aueh die von Briinings mitgeteilten mit der hier skizzierten 
Annahme in guter Ubereinstimmung sieh befinden. 

leb halte also nieht dafiir, dars die Beobaebtungen von 
B r ii n in g s die Annahme neuer elektromotoriseher Krafte not
wendig macht, von der die Physik, resp. physikalisehe Chemie 
niehts zu beriehten wurste. leh betone noehmals, dars mit Po
tentialspriingen zwischen der Wand poroser Korper und den 
Fliissigkeiten in denselben, seit der 'l'heorie von He Imho Iz 
iiber Stromungsstrome, elektrisehe Endosmose etc., stets gereehnet 
zu werden pflegt. 

II. Tei I. 

Die in dem vorhergehenden Abschoitt niedergelegten theo
retischen Ansehauungen, die einfaehe Konsequenzen von Lehr
-satzen der pbysikalisehen Chernie sind, dargestellt mit besonderer 
Beriieksiehtigung der Bediirfnisse der Elektrophysiologen, wiirden 
-an sieh eillen geniigellden Grund fiir eine Publikation abgeben, 
oa jeder Sehritt, der die Prazision und Klarheit auf diesem 
sehwierigen Gebiete 7.U fordern geeignet ist, willkommen geheirsen 
werden mufs. leh glanbe dabei aber nieht stehen bleiben zu 
sollen, sondern auell einige Versuehe zur Stiitze des Vorge
tragenen beigeben zu miissen. Diese Versuehe habe ieh zu
naehst nieht an tierischen oder pflanzliehen Organen angestellt, 
sondern von der Vorstellung ausgehend, dars es vorlaufig wiehtiger 
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ist, die physikalisch-chemisehe Seile aufzukHiren, mieh diesel' zu
gewendet. Aus den neueren Versuehen von Hob e l' geht ja 
her\'or, daf's eine erste \Virkung irgendweleher, auch lleutraler 
SaIze, wahrscheinlich fast immer eine Veranderung del' in Frage 
kommenden semipermeablen Membran bedingt, wahrend eine 
solche tiefgehende Veriinderung dureh versehiedene Elektrolyte 
im Gebiete des Reinphysikalischen nieht so zu besorgen ist. 

Ieh habe also einige Ketten konstruiert, im allgemeinen 
nach Art del' Nernst-Riesenfeldsehen, und ihre elektro
motorisehe Kraft gemessen. 

Bemerkungen zur Methodik. 
Am besten wtirde wohl ftir solehe Zweeke das empfilldliehe 

Quadrant-Elektrometer (von Dol e z al e k) sein, da dies dann noeh 
zuverlii.ssige Angaben macht, wenn die Ketten infolge del' Wider
sUinde aneh mit den besten heuligen galvanometrisehen Methoden 
nieht mellr zu messen sind. Es zeigt sieh nlimlieh ganz im all
gemeinen, dars bei dem Bestreben mogliehst versehiedenartige 
soleher semipermeableI' Membranen del' Untersuebung 7.U unter
ziehen, man gerade dann, wenn das Interesse grofs wird, in dem 
ungeheuren Widerstand del' meisten nieht wasserigen Losungen 
das grOfste Hindernis tindet. 

Ein gutes Kapillarelektrometer ist vielleieht das zweitbest 
geeignetste Instrument. Doeh ist bei einzelnen der unten zu 
bezeiehnenden Ketten anch hier nieht del' volle Al1sschlag zu 
erzielen, del' del' elektromotorischen Kraft del' Kombinatioll zu
kommt, indem die wenn auch immerhin geringe freiwillige 
Depolarisation des Kapillarelektrometers (ieh lasse ganz dahin
gestellt wodureh dieselbe bedingt ist) die volle Ladung desselben 
'nicht zustandekommen lAfst. Immerhin kann man in solchen 
Fll.llen versuehen, die Kette 7.U kompensieren und zusehen, ob 
nach langerer Zeit ein Steigen odeI' Fallen des Kapillarelektro
meters zu bemerken ist. Bis zu Widerstiinden von 1000 Megohm 
hinauf ist es anch so noell m5glieh, bequem auf Millivolt die 
elektromotorische Kraft del' Ketten zn bestimmen.1) 

.1) Ich beabsichtige keineswegs mit dieser Bemerkung eine obere Grenze 
festzulegen. 
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Unter allen UmsUinden erscheint es aber wtinschenswert, 
auch auf galvanometrischem Wege unter gewOhnlieher Art del' 
Kompel1sation die elektromotorisehe Kraft der Kette zu messen. 
Das kann unter UmsUinden zunaehst direkt gesehehen. 

So verftige ieh tiber ein Deprez-d'Arsonval.Galvanometer 
von Ed elm ann, das bei 1 U1 Skalenabstand ca. 5 . 10-10 

Ampere zeigt, und das daher Ketten mit einem Widerstand von 
5 . 10-7 Ohm noch beqnem auf Millivolt zn messen gestattet. 
In einigen Fallen, die ullten beschrieben werdell, war abel' das 
d'Arsonvnl-Galvanometer iiberhaupt nieht mehl' ausreichend, zu 
direkten Messungen verwendet zu werden, wenn anch ein Aus
schlag unter Umstfinden eben erkennbar war, Hiel' war nun ein 
Fall gegeben, in dem man erwarten konnte, clal's z. B. das E in· 
tho v e n sche Saitengalvunometer, das bei 1000 facher VergroIse· 
rung so empfindlich eingestellt werden kann, dars 1 mm Aus
schlag des Fadens weniger als lO-ll Amp. entspricht, ein 
schatzenswertes, geeignetes Instrument ist, und kann ich wohl 
sagen, dars ich mit Hilfe desselben znm ersten Male die elektro
motorische Kraft von Glasketten bei gewohnlieher Temperatur 
gal vanometriseh gemessen habe. 

Durch einen Kunstgriff indessen gelingt es, uuch mit einem 
gewohnliehen Deprez-d'Arsonval-Guivanomeler Ketten von 
100-1000 Megohm Widerstand annahernd auf Millivolt genau 
zu messen und besonders elegant ist dies auE demselben Wege 
mit HilEe des Einthovenschen Galvanometers moglich. Del' 
K unstgriff besteht darin, dars man die Kette nicht direkt auf 
das Galvanometer wirken lfil'st, sondern ein Prlizisiol1s·MikroIarad 
(Widerstand ca. 20000 Megohm) dumit Iadt und nach entspreehend 
langem \Varten (bei einer meiner Ketten wurde die maximale 
Ladung noch nieht in einer halben Stunde erreicht) durch das 
d' Arso n val-Galvanometer oder das E in tho ve n· Galvanometer 
entlll.dt. Anch hier knnn man kompensieren nnd diejenige elektro, 
motorisehe Kraft suehen, die gerade hinreieht, den ballistisehen 
Aussehlag zu Null zu machen, resp. von der einen Seite auf die 
andere tibergehen zu lassen. Die unten erwahnten GJasketten 
kunn man so mit einem gewohnliehen d'A rs 0 n va 1- Galvano
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meter ganz gut messen. Bequem gestaltet sich abel' diese Mes
sung mit dem E i Il th 0 ve n schen Instrument. Naturlich sind 
einige Vorsichtsmafsregeln zu beobachten. Ganz selbstverstand
licb ist: hochgradigste Isolierung. Ich pHege aIle meine Ketten 
auf Paraffin 7.U setzen. Da wo langere Leitungen nicht urn· 
gangen werden kennen, sind dieselben mindestens durch Hart
gummi odeI' durch HaI'tgummi und Bernstein isoliert. Es sind 
dies ja Dinge, die eigentlich selbstvcrstandlich sind, gegen die 
abel' noch sehr vielfacb gesundigt wird. Die Priizisionsmikro
farade zeigen unter Umstanden von friiheren Ladungen her 
Ruekstandsbildungen und laden sich bei langerem Offellstehen 
scbeinbar von selbst. Man mufs durch Kontrollvel'suche dafur 
sorgen, hierdurch nicht getauseht zu werden. Beim d'A rsonval
Galvanometer ist diese Gefahr ubel'haupt nicht grofs, - beim 
E in t h oven -Galvanometer indessen mit seiner grofsen Coulomb
Empfindlichkeit kennen dadurch Tauschungen verunlafst wer
den. Aueh liufs man beachten, dafs die Glasketten an 
sich schon Kondensatoren darstellen, - wurde doch G i e se 
aIlein gerade dureh das Studium an del' Riiekstandsbildung 
Leidener-Flasehen zu ihrer Konstruktion gefiihrt. Unter Urn· 
standen genugt diese Kondensatorwirkung an sieh, die elektro
motorisehe Kraft einer solchen Kette auf dem angedeuteten 
Wege zu messen. Wenn es sich abel' urn die siehere Ent
scheidung zwischen einzelnen Millivolts handelt, ist es zweck
mafsiger, noch eine grorsere Kapazitat in den Stromkreis auf
zunehmen. Aus naheliegenden Grunden empfiehlt es sieh nicht, 
die volle Ladung eines Mikrofarads durch eine solche Flussig
keitskette unmittelbar durch das Saitengalvanometer zu leiten, 
da mun unter Umstiinden den Faden damit gefahrden kann. 
Man lege entweder einen Shunt VOl' das Galvanometer, odeI' 
wenigstens eiuen grefseren Widerstalld (einige 100000 Ohm) in 
den Kreis desselben. Erst wenn del' Punkt del' genauen Kom
pensation ziemlich erreieht ist, lasse man Shunt odeI' Widerstand 
weg. Die Uberlegenheit des Saitengalvanometers gegenuber dem 
d'Arsonvalgalvanometer zeigt sieh bei diesen Versuchen nament-
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lich auch darin, dars man die Bestimmung der elektromotorischen 
Kraft in wesentlich ktirzerer Zeit ausftihren kann. 

rch will nun einige derartige Ergebnisse kurz besprechen. 1) 

Versuche mit Phenolketten. 

Stellt man irgendwie eine symmetrische und daher stromlose 
Fltissigkeitskette her und schaltet an irgend einer Stelle Phenol
lOsungen ein, so bekommt man im allgemeinen eine mefsbare 
elektromotorische Kraft. 

Die elektromotorischen Krafte erscheinen in analogen Ver
suchen um so starker, je grarser die Konzentrationsunterschiede 
der beiden Lasungen sind, zwischen die das Phenol eingeschoben 
ist, im allgemeinen also am starksten, wenn man gewohnliches 
uestilliertes Wasser verwendet. (Mit diesem I nicbt mit Leit
fahigkeitswasser habe ich meine Versuche angestellt). 

So ergab mir die Kette: Wasser gesattigt mit Pikrinsliure 
und Phenol - Phenol gesattigt mit Pikrinsaure und Wasser 
Phenol gesattigt mit Wasser - Wasser gesattigt mit Phenol 
Wasser gesii.ttigt mit Pikrinsaure und Phenol -, eine elektro· 
motorische Kraft von 56 Millivolt. Der Strom ging vom Wasser 
ins Phenol. 

Glasketten. 

Nach diesen und abnlichen Versuchen an Phenol, die sich 
den Nernst·Riesenfeldschen naher anscblossen, ging ich 
zum Studium der Glasketten tiber, d. h. also Ketten, ill denen 
als Elektrolyt Glas zwischeugeschoben ist, welcbe ein vielfaches 
Interesse beanspruchen. 

Schon R itt e r 2) hat versucht, mit Hilfe von Glas V 0 ltasche 
Saulen zu konstruieren. Er kam zu dem Schlusse, dars es mit 
absolut trockenem Glase nicht moglich sei, eine solche Kette zu 
erhalten. Von den folgenden Autoren nenne ich die Unter

. 
I) Die Temperatur betrug bei diesen Versuchen, sofern nicht das Gegen

teil vermerkt ist, 17-20 0 C. 

2) Neue Versuche fiber den Galvanismus. Reichsanzeiger 1l:i02, Nr. 66, 
S. 831-820. - Physisch-chemische Abhandlungen Ed. 2 S.275. 
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suchungen von H. B u f £1) und namentlich Bee t z 2) libel' die 
Leitfahigkeit des Glases. Letzterer stellte fest, dars anfangs in
folge Oberflachenfeuchtigkeit das Glas leitet, beirn Erwiirmon zu 
einem prnktischen Nichtleiter wird, um dunn bei hoher Tempe
ratur (ca. 200°) eine fill' seine Methode merkliche LeiWihigkeit 
anzunehmen. Tho m son 3) konstruierte die erste Glaskette, bei 
welcher die Oberflachenleitung des Glases ausgeschlossen war 
und in del' Tat das Glas als einziger Elektrolyt wirkte: eine 
Batterie, die schon unter 50° C irn Quadrantelektrometer Wirkungen 
zu zeigen vermochte, - beirn Erhitzen werden diose starker. 
Fur hoher erhitztes Glas sind solche Batterien in neuerer Z it 
im Warburgschen Labol'utoriulll von Georg Meyer 4) sehr 
eingehend untersucht worden. 

Georg Me y e I' untersuchte narnlich die Konzentrationsketten 
des bei ungefahr 200 0 erhitzten GlasgefMses, wenn es aursen und 
innen von Natriumamalgam von verschiedenen Konzcntrationen 
umgehen ist. Gelegentlich versuchte er auch eine solehe Kette bei 
100 0• VOll den Experimenten War burg s selbst sei hier die Tat· 
sache hervorgehoben, dars es gelingt, das Natrium des Glases 
dnrch Lithium zu ersetzen, wenn man es bei hoher Temperatur 
durch einen hinreichend starken Strom das Glas zu passieren 
zwingt. Naoh War bur gist Glas ein Losungsmittel aus Kiesel
saure, das kieselsaures Natrium als Elektrolyt gelost enthalt. Dabei 
wandel'll abel' praktisch nul' die Natrium-Jonen. 'Venn diese Auf
fassung War bur g s richtig ware, hatten wir den idealen Fall 
einer fUr Anionen undurchlassigen semipermeablen Membran. 
Diese Beobachtungen und Bemerkungen 'Varburgs waren fur 
mich ein Grnnd mehr, rnich personlich mit Glasketten zu be
schaftigen. Wie schon im vorhergehenden bemerkt, war es 
Giese, del' beim Studium del' Ri1ckstandsbildung in Leidener

1) Dber die elektrische Leitfahigkeit des erhitzten G1ases. Annalen d. 
Chemie 1854, 8.257. 

2) Dber die Leitungsfahigkeit des G1ases fiir Elektrizitiit und Wllrme. 
Ann. d. Physik 1874, Jubelbd. S. 23. 

3) Elektrolytic Conduction in Solids. First Example. Hot Glass. Proc. 
of the Roy. Soc. Vol. XXIII., 1874 Nr. 156. 1875 Nr. 10. 

4) Wiedemanns Ann. 1890, Bd. 40 S. 244. 
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Flaschen die Beobachtung machte, dafs manehe Glassorten ein 
so gutes Leitungsvermogen zeigen, dars ihre Leitfahigkeit es er
moglicht, bei gewohnlicher Temperatur Dan i e 11- Elemente mit 
GIas als Zwisehensehieht zu konstruieren. He] mho I t z hat in 
seiner »F a r a d y -Lee t u r e« die naheren Eigensebnften ei nes 
solchen Glaselementes bescbrieben und ist es vielleicht nicht 
unzweckmlifsig, die darauf bezligliche Stelle zum Abdruck zu 
bringen. 1) 

S. 27i3: >J NUll entsteht die Frage, ob die eben besprochenen Be
ziehungen zwischen Elektrizitat und chemischer Zusammensetzung, 
die wir aus dem Mechanismus del' Elektrolyse hergeleitet haben, 
nul' auf diejenige Klasse von Verbindungen einzuschranken sind, 
die wir als Elektrolyte kermen, odeI' nicht. Wenn es sich darum 
handelt, einen hinreichend starken galvanischen Strom hervor
zubringen, so daf's man gentigende Mengen del' elektrolytischen 
Produkte zur Konstntiernng ihrer chemischen Natur ansammeln 
kann I ohne doch zu viel 'Varme in den Elektrolyten zu er
zeugen, so mtissen wir uns auf solche Substanzen beschr1i.nken, 
die dem elektrischen Strom keinen zu grofsen Leitungswider
stand entgegensetzen. Abel' selbst bei dem allergrorsten Wider
stanrle, wo die Bewegung del' J onen aurserordentlich lal1gsam 
wiI'd uncl wir vielleicht Hunderte von Jahren brauchen wlirden, 
urn erkennbare Spuren del' Zersetzungsprodllkte zu sammeln, 
konnte doch del' Vorgang del' elektrolytischen Zersetzung mit 
allen seinen wesentlichen Merkmalen bestehen. In del' Tat linden 
wir die allergrOfsten Verschiedenheiten des Leitungsvermogens in 
verschiedenen Fliissigkeiten. Fur eine grofse Zahl derselben (S. 298), 
bis zurn destillierten \Vasser und reinen Alkohol hinab, konnen 
wir den Dllrchgang des Stromes mit einem empfindlichen Galvano
meter erkennen. Wenn wir uns abel' zum Terpentinol, Benzin 
und fibnlichen Sllbstanzen wenden, so bleibt das Galvanometer 
unbewegt. Dennoch kaDn man erkennen, dars anch die letz
teren Fllissigkeiten ein erkennbares Leitungsvermogen haben. 

1) H. v. He I ill h 0 Itz. Vortrlige und Reden. Ed. II. Die neuere 
Entwicklung von Farauys Iueen iiber Elektrizitnt. Vortrag zu Faradys Ge
dllchtnisfeier, gebalten vor d. chern. Ges. zu London am 5. April 1881. 
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Wenn man einen elektrisierten Konduktor mit einer von zwel 
Elektroden verbindet, die in Terpentinol stehen und die andere 
mit del' Erde, so erkennt man deutlich, dars del' Leitet· durch 
die Beriihrung mit dem 61 schneller seine Elektrizitat verHert, 
als wenn zwischen den beiden Elektroden nur Luft ware«:. 

) Auch in diesem Falle durfen wir die zuruckbleibende Polari
sation del' Elektroden als ein Kennzeichen vorausgegangener 
Elektrolyse betrachten. Wenn man auf zwei homogene Platin
elektroden in Terpentinol eine Batterie von 8 Dan i ell 24 Stun
den wirken larst, dann die Batterie wegnimmt und die Elektroden 
mit einem Quadrantelektrometer verbindet, so wird man finden, 
dars die beiden Platinfiaehen sich nicht mehr gleich verhalten, 
sondern Sitz einer elektromotoriscben Kraft geworden sind, welche 
die Nadel des Elektrometers ablenkt. Die GrOfse diesel' Polari
sationskraft ist in einigen Beispielen von Herro Pic ke r iill Ber
liner physikalischen Universitatslaboratorium bestimmt wordell. 
Er hat z. B. gefunden, dars das Maximum del' Polarisation im 
Alkohol urn so kleiner ist, je weniger Wasser er enthfilt, und 
dars es im reinsten Alkohol, Ather und rrerpentinol ungeflihr 0,3 
Daniell, im Benzin abel' 0,8 Daniell betragt<t. 

))Ein anderes noch empfindlieheres Kel1nzeichen elektroly· 
tiseher Leitung besteht darin, dars Elektrolyte, zwischen zwei vel'· 
schiedene Metalle als Elektrodell gebracht, auch ohne aIle Tempe
raturdifferenzen elektromotorische K rnfte hervorrllfen. Dies ge
schieht niemals bei del' Verbind ung blors metallischer Leiter von 
gleieher Temperatur, iiberhaupt nicht bei Verbilldung solcher 
Leiter, welcl1e die ElektriziUit leiten, ohne dadurch zersetzt zu 
werden. Zur Hervorru:l:ung solcher elektromotorischer Krll.fte 
konnen abel' selbst eine grorse Menge fester Verbindungen dienen, 
obgleich sehr wenige unter ihnen hiureichend gut leiten, um dies 
am Galvanometer zu erkennen und aueh diese wenigen meist 
nul' bei 'l'emperaturen, die ihrem Schmelzpunkt ziemlich nahe 
Hegen. Jeh will nur an Zambonis Sanle erinnern, in del' 
trockelle PapierblD.tteben zwischen diinnsten Metallblattero ein
geschaltet sind. Wenn man die Verbindung hinreichend lange(S. 299) 
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bestehen la[st, so bewirkeu selbst GIas, Harz, Schellack, Paraffin, 
Schwefel, also die besten Isolatoren, die wir tiberhaupt kennen, 
genau dasselbe. Es ist fast unmoglich, die Quadrantel! eines 
empfindlichen Elektrometers vor dieser langsam auftretenden 
Ladung durch die isolierenden Sttitzen 
des Apparates zu schtitzen«. 

»In den hier erwahnten Fallen konnte d 

man allenfalls noeh den Verdacht hegen, 
dafs an dem isolierenden Korper eine 
dtinne Schicht Feuchtigkeit lli.ngs seiner 
Oberflli.che hafte, und dars diese den elek
trolytischen Leiter bilde. Ich will Ihnen 
deshalb hier diese kleine Dan i ell sche 
Zelle (Fig. 20) zeigen, von Hrn. Dr. Giese 
(Wiedemanns Ann. Bd. 9 S.206) kon
st ruiert, in welcher diese Deutung aus 
gesehlossen ist, und GIas als elektroly

d 

c 

tischer Leiter funktioniert. Die innere Ab· Fig. 20. 

teiluog enthiilt Kupfervitriollosung, in 
welche ein unten galvanisch verkupferter Platindraht a hinein· 
reicht. Del' umgebende aufsere Hohlraum enthalt eine Losllng 
von Zinkvitriol und etwas Zinkamalgam, in welches letztere 
eill zweiter eingeschmolzener Platindraht b reicht. Die Rohren 
c und d haben zur Einfiillung del' Fltissigkeiten gedient und 
si II d nachher zugeschmolzen, so dars beide Fliissigkeiten voll
kOll1men hermetisch verschlossen und durch die innere Glaswulld 
vollkommen voneinander getrennt sind. Aursen sind beide Pole 
ganz symmetrisch gebildet; mit der Luft ist nur eine geschlossene 
Glasfliiche in Bertihrung, durch weIehe zwei Platindrahte treten. 
Am Elektrometer geprtift, zeigt der kleine Apparat genau das
selbe Verhalten wie ein Dan i ell sches Element, dessen Leitungs
widerstand sehr grofs ist, und dies wtirde nicht der Fall sein 
konnen, wenn die Scheidewand aus Glas nicht als elektroly
tischer Leiter in Betracht kame; denn eine metallische Scheide
wand wtirde die Wirkung einer solchen Zelle durch ihre Polari
sation gli.nzlich aufheben.« 
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(S.~76): )Diese rratsacben zeigen also, dars elektrolytische Lei· 
tung durchaus. nicht auf Salzlosungen und verditnnte Sauren be· 
schrankt ist. Es wird indessen noch manehe miihsame UntersuchUD~ 

durchgefiibrt werden mussen, ehe mun mit Bestimmtheit angeben 
kann, wie weit diese Art del' Leitung verbreitet ist, und welch s 
die Jonen in den verschiedenen Substanzen sind; darauf kann 
icb Ihnen heule noch keine positive Antwort geben. Mil' kam 
es bier nul' darauf an, Sie danm zu erinnern, dars die Fahig
keit eines Stoffes, durch elektrische Stromung zersetzt zu werden, 
durchaus nieht notwendig mit einem kleinen Widerstande gegen 
den Durchgang del' Elektrizitat verbunden ist. Die Substal1zen 
mit gutem Leitungsvermogen bieten uns allerdings viel bequemere 
Bedingungen zum Studium diesel' Vorgange; 'Nas wir abel' aus 
ihnen lemen, brauehen wir durchaus nicht auf die gewohnlich 
gebranehten elektrolytiscben F'liissigkeiten zu beschranken.« 

Solehe Glasketten suchte ich mil' nun herzustellen, bei denen 
abel' das GIas ill moglichst einfacher Weise die Rolle del' semip r· 
meablen Membran spielen sollte. Zu diesem Zwecke lieIs iob 
mil' aus gewobnlicbem Glase duuue Kolben von 6-10 em Dureb· 
messer blasen. Es geluug stellenweise bis unter 2/100 mm Dicke 
in soleben KolbeLl herunterzukommen. Wenn man einen solehell 
Kolben frisch geblasen odeI' wenigstens frisch gereinigt unter
sucht, indcm man ihn auIsen und innen mit physiologiscber 
Kochsalzlosuug ableitet, so findet man manchmal nieht unerheb· 
liehe Polentialdifferenzen. Sie zeigen, daIs eine solehe GIas· 
wandung an sich schon den Charakter einer Kette haben kann. 
PotentialJifferenzen von 10-20 M Volt sind iiberbaupt nichts 
nngewolmlicbes. Sie konnen abel' anch in dem scheinbar ge· 
reinigten Kolben 100 M Volt ohne erkennbaren iiufseren Grund 
betragen. 1) Vielleicht sind sic unter Umstanden noch hoher. b 
abel' eine solcbe Differenz besteht odeI' nicht, stets tritt eine ein
deutige Anderung der Potentialdifferenz zwischen innell und auIsen 
auf, wenn mar. in dus anJ'sere GeHif's verdihmte Sehwefelsaure 

1) Nach Beobachtung an e i n e 1lI Kolben. Nach wieJerholter grUnd· 

licher l{einigung sank Lliese Differeuz erheblich. 

VOD 

gibt. So erhielt ieh in ein 

Kette herstellte: 
Physiologische Kochsal 

Glas - physiologische Koc 
ein Unterschied in de 

mit physiologischer Kocllsa 
dem Sinne, dars del' Strom 

Ieh hutte einen KolLel 
differenll zwischen innen 
jetzt folgende Kette her: 

Zink in Zinksulfat 
plus ca. 1/100 n Schwefelsl1ur 
losnng - Zink in Zink ul 

Witre die Glaswan ni 
wie aucb die erste, stromlc 
erstaunt, als ich eine elekt 
konstatieren konnte. (tr 
entfernte die Saure wieder 
Kochsalzlosung, nachdem 
tentiuldifferenz minimal. 

Es scheint also, al 
einen Seite gentigt, im v 
vorkommenden elektromol 
rische Krafte an del' Gl 
Scbwefelsaure wirkt so, so 
sind cliese Ketten nicht im 
kurzgescblossen steben lie 
selben Wert. lcb will nic 
kette einen del' oben erwii 

Immerbin sieht man 
gestellten erhebliebel1 elekt 
Elektrolytketten tatsachlicl 
ben lIur 0,6 proz. Kochsf 
sliure und innen N tronll 
IDotorische Kraft u r KOI 

physiologiscber KochsalzH 
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gibt. So erhielt ieh in eillem ersten Versueh, als ich folgende 
Kette herstellte: 

Physiologische KochsalzlOsung - 1/10 n Sehwefelsaure 
GIas - physiologische Koehsalzlosung 

ein Unterschied in del' Potentialdifferenz gegen Ableitung 
mit physiologiseher Kochsalzlosung allein, VOll 230 M. Volt, in 
dem Sinne, dafs del' Strom von del' Same ins Glas geht. 

leb hatte einen Kolben, del' nur eine geringfUgige Potential
differenz zwischen innen und aufsen ergab. lch stellte mil' 
jetzt folgende Kette her; 

7;ink in Zinksulfat - 0,6 proz. Koehsalzlosung - dieselbe 
plus ca. 1/100 n Sehwefelsame -- Glaswand - 0,6 proz. Kochsalz
lOsung - Zink in Zinksulfat. 

Ware die Glaswand nieht da gewesen, so hatte (.liese Kette, 
wie auch die erste, stromlos sein mussen. lch war nieht wenig 
erstaunt, als ieh eine elektromotorisehe Kraft von ca. 190 MVolt 
konstatieren konnte. (Strom von del' Saure ins GIas). leh 
entfernte die Saure wieder und ersetzte sie dureh physiologisehe 
Kochsalzlosung, 11l1ehdem ieh den Kolben gewasehen hatte. Po
tentialdifferenz minimal. 

Es sebeint also, als ob eine ganz minimale Saurung del' 
einen Seite genugt, im Verbaltnis zu den in del' Physiologie 
vorkommenden elektromotorisehell Kraften grofse elektromoto
risehe Krafte an del' Glaswand zu weeken. Nieht nul' die 
Sehwefelsaure wirkt so, sondel'll aueb die Essigsaure. Allerdings 
sind diese Ketten nieht immer konstant. Als ieh abel' eine solehe 
kurzgeschlossen stehen liers, zeigte sib innerhalb 8 'ragan den
selbell Wert. leh will nieht behaupten, dars wir in diesel' Glas
kette einen del' oben erwahnten Spezialfalle VOl' uns baben. 

Immerhin sieht man abel', dafs Jie oben als moglieh dar· 
gestellten erhebliehenelektromotorisehen Krafte in polyphasisehen 
Elektrolylketten tatsll.ehlich vorkommen. Als ieb in einen Kol
ben zur 0,6 proz. Kochsalzlosung auf'sen verdunnle Sehwefel
saure und innen Natronlauge hineinbraehte, stieg die elektro
motorisehe Kraft del' Kombillation, wenn ieh im i.ibl'igen mit 
physiologischer KoehsalzlOsung ableitete, auf 0,55 Vult.. Dabei 
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war die Richtung des Stromes wie immer von der Saure in die 
Glaswanc1 gerichtet. Da nun die Potentialsprlinge zwischen Saure 
und Koehsalzlosung, bzw. zwischen Natronlauge und Koch
sah:lOsung, notwendig einen umgekehrten Sinn haben mlissen, 
so mars die Kombination: verdlinnte Saare - Glas 
- verdiinnte Lauge -, Werte baben, die sich dem vollen 

Vol t nah ern. 
1m Anfang schienen mir die Ketten mit der verdlinnten 

Saure auch erklarlich 1.U sein, (vgl. die Bemerkungen vou He 1m
11. 0 1t1.), wenn sieb etwa libel' die Oberflaehe des Glases eine 
dlinne Feucbtigkeitsschieht ausbreiten wurde von moglichst 
reinem Wasser, deIm die Kette: - pbysiologische Kochsal1.
losung - Schwefelsaure - Wasser - physiologische Kocbsalz

losung -, wiirde der Richtung nach mit del' bei Einschiebung 
des Glases beobachteten zusammentref£en. lch babe auf zwei 

Wegen den bier gelegenen Einwancl ausgesehlossen. Einmal 
bewirkte sorgfliltige Paraffinierung des Kolbenhalses keinerlei 
.Anderung der Erscheinungen, - sodann liers ich am oberen 
Kolbenhals noch ein etwas weiteres Rohr so anblasen, dars ein 

l 
oben of£enes, ringformiges GefaIs entstand, wie die 
nebenstehende Figur 2 zeigt. Erfolgte die Leitung nicht 
durch die Glaswand, sondern liber die Oberfliiehe hin
weg, so miirste bei Ableitung aus dieser Rinne sich 
ein geringerer Widerstand des Glases bereehnen, wie 
bei del' Ableitung von der Innen- und Aufsenfllissigkeit 
des Rolbens. Es ergab sich aber, dars zwar auch jetzt

Fig. 2. 

del' Wiclerstand des Glasgefafses nicht Null war, abel' 
doch erheblich grorser als bei Ableitung von innen und aursen. 
Die von mir benut1.ten Rolben batten bei gewohnlicher Ableitung 
einen Widerstand von libel' 100 Megobm, wie sicb liberein· 

stimmend sowohl aus den Ladungszeiten eines Mikrofarads durch 
die Glaskette als auch bei Anwendung grorserer elektromotorischer 
Krafte, direkt mit Hilfe des d'A I' son va 1- Galvanometers fest· 
stellen liers. Der vViderstand stieg bei Ableitnng von del' er
wahnten Rinne etwa um das Zehnfache. Gegen eine Leitung 
iiber die Oberfiaehe bin sprieht ferner del' Umstand, daIs ein 

Yo 

Kolben ans Bleiglas, anges 
wohnlich benutzten Glase, 
und dars endlich iib rbau~ 

sene Widerstand offensicht 

Kolbens ubhangig ist. 
Die besprochenen E 

leicht aucb mit einem 
Galvanometer als es mir z 
mersbar, wenn man daz 
das der Kolben eintaucht 
700 sank z. B. der Wide 

einige Megohm, und der 
Beobachtung einer solch 
Skalenbereiehe hinaus. A 
durch das Glas selbst, 
suchungen hervorgeht, dar 
flihigkeit des Glases ein 

Auf Grund del' Heln 
strome - Diaphragmenst 
munche Autoren schon, wi 
grorse Potentialdifferenzen 
abgeleitet. Diese Potential 
man n oft verschieden n F 
gegeniiber merklich versc1 
kette nuch Art del' obigen 
Glases mit verschieden n L 
dem Wiedemanllschen 
sorte die Potentialdifferen 

experimenteU bestimmen 
bei den von mir konstru 

will nicht versaumen, auf 
fung del' erwahnten He 1ill 

zuweisen. Dafs man auf~ 

elektrizitat wichtige Frag 
indem man z. B. di ein 
Schwefel-, Wachs-, tc. Se 

Zeitscbrilt fUr Biololl'le. Bd. XL\ 
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Kolben llUS Bleiglas, angeschmolzen an einen Hals aus clem ge
wobnlich benutzten Glase, el'beblich grtHseren Widerstand ergab, 
und dars endlich uberhallpt del' auf irgend eine Weise gemes
sene Widerstand offensichtlich von del' Dunne des geblasenen 
Kolbens ubhangig ist. 

Die besprochenen Erscbeinungen au Glaskolben werden 
leicht auch mit einem weniger empfindlicben d'Arsonva.l
Galvanometer als es mil' zur Verfugul1g stand, zu erkenneu und 
mefsbar, wenn man duzu ubergebt, das aufsere Glasgefafs, in 
das del' Kolben eintaucht, zu erwarmen. Bei Erwarmung auf 
70° sank z. 13. del' Widerstand eines soleben Glasgefaf'ses auf 
einige Megohm, und del' Licbtfleck meines Galvanometers bei 
Beobachtung einer solchen Glaskette ging sehr bald aus dem 
Skalenbereiche hinaus. Auch dies spricht WI' direkte Leitung 
durch das Glas selbst, dn. aus den oben erwiibnten Unter
suchungen hervorgeht, dafs del' TemjJeraturkoel'fizient del' Leit
fahigkeit des Glases ein ganz erheblicher ist. 

Auf Grund del' Helmholtzschen TbeOl·ie derStrol11ullgs
strome - Diapbragmenstrome - Endosmosc - etc., haben 
nHlnche Autoren schon, \Vie ich im theoretischen Teil erwiHmte, 
gro[se Potentialdifferenzen zwischen Glaswand und Fliissigkeit 
abgeleitet. Diese Potentialdifferenzen sind z. B. nach Wi e (I e . 
man n oft verschiedenen Konzentrationen desselben r~lektrolyten 

gegeniiber merklich verschieden. vVurde man nun eine Glas· 
kette nnch Art del' obigen konstruieren, auf beiden Seiten des 
Glases mit verschiedenen Losungen, so miifsten sich einmal nach 
dem Wi e d ema11 n schen Verrahren fUr die betre£feude Glas
sorte die Potentialdifferenzen zwischen Fliissigkeit und Wand 
experimentell bestimmen lassen, - anderseits liefsen sie sich 
bei den von mil' konstruierten Glasketten direkt mesBen. rch 
will nicht versaumen, auf diese Moglichkeit einer weiteren Prii
fung del' erwahnten He] mho 1t z schen Theorie ausdriicklich bin
zuweisen. Dafs man aufserdem namentiich fiir die Reibungs
elektrizitlit wichtige Fragen auf diesem Wege erledigen kaun, 
indem man z. B. die eine Glasflache mit einer iiufsert diinnen 
Sch\\'efel-, Wachs-, etc. Schicht iiberzieht, liegt ebenfalls auf der 

Zeitscbrift fiir Biologie. Bd. XLVIII. N. F. LXX. 40 
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Hand. leh gedenke gelegentlieh solche Versnche selbst anzu
stellen. 

Nitrobenzolketten. 

Die verbltiffenden Resultate mit del' Glaskette waren es 
hauptsachlich, die mich veranlafsten, mich wieder dem Studiuffi 
eines einfachen zwischengesehobenen Losungsmittels zuzuwenden, 
wobei ieh namentlich den im theoretischen Teil als C erwahnten 
speziellen Fall moglichst realisierell wollte. Dllter den Sub
stanzen, die ich untersuchte, erwiesen sich Olivenol, Benzol 
bei meiner Versuchsanordnung bisher als zu sclechte Leiter, um 
(auch mit Hilfe del' oben erwahnten KUllstgriffe) Bestimmungen 
del' elektromotorischen Kraft del' aus ihnen zusammengestellten 
Ketten zuzulassen. Amylalkohol, den ieh auch untersuchte, ergab 
einige besonders bemerkenswerte Ergebnisse, deren spezielle Dar· 
stellnng ich mil' abel' ftir eine andere Gelegenheit aufheben muf: . 
Am besten bewahrte sich von den bisher untersuchten Losungs
mittel ftir die Erzeugung von Ketten hoher elektromotorischer 
Kraft das Nitrobenzol und habe ich eine Reihe von Versuchen 
mit Nitrobenzol und Pikrinsaure angestellt. Das Nitrobenzol 
bietet sich aus verschiedenen Grtinden als ein besonders ge
eignetes Objekt dar. 

1. 1st es erheblich schwerer wie Wasser - spez. Gew. 1,2 
und hat in demselben nur eine geringe Loslichkeit. 

2. Besitzt es eine grofse Dielektrizitatskonstante (34). Es 
ist also nach del' allgemeinen N ern s t schen Vorstellung tiber 
den Einftnfs del' Dielektrizitatskonstanten auf die Dissoziation 
eine relativ grofse Leitfahigkeit von in demselben gelosten EJek
trolyten zu erwarten, eine Erwartullg, die durch die folgenden 
Versuche bestlitigt wircl,l) Die Kette larst sieh bequem mit dem 
gewohnlichen Deprez d'Arsonval auf dem gewohnlichen Rom
pensationswege messen. 

3. Die Neutralsalze del' Alkalien, speziell Kochsalz, losen 
sich nur in geringerWeise in dem Nitrobenzol auf, wahrend das

1) Man sehe Ubel' die bisherigen Versuche der LeHfiihil!:keit del' Elektro· 
lyte die Literatur bei Wa Ide n (Zeitscbr. f. physikal. Ohemie) ein. 

Vo 

selbe em gutes Losungsmij 
Sauren ist. Das Nitrobenze 
ren wollen, aus dies m Grl 

4. Das Nitrobenzol ist 
Dars ich PikrinsB.ure 

1. zum Teil auf del' Edl 
manchen organischen Losu] 
ein grofses Leitvermogen bel 
die Pikrinsaure im \Va I' 11 

IOslich. Es bildet sich durch 
eine ca. 1/20 n-Losung bei ge~ 

Temperatur, wahrend sie 
benzol erheblich leichter los1 
also einen hohen Teilung ko 
(Pikrinsliure-Nitrobenzol 
saure in 'Vasser) besitzt. ~ 

lich die Pikrillsaure geftlrbt 
die Anderungen del' Kette 
fusion del' Saure leicht ( 
Augellscheill feststellbar. 

Zu den UntersuehtmgE 
D-fOrmige GlasgefiHse, de 
Schenkel unten enlweder d 
einfachen Glasllalln odeI' dl 
Zapfenhahn miteinanJ I' 

waren. 1m allgemeinen 
hohl ist) vorzuziehen, und 
(die ieh in 11.\ nattir!. ror, 

Wir wollen in di er F 
an der sieh del' Zapf nhal 
gende Kette her: 

Zink in ZinksulfutloslJ 
0,6% gesatligt mit UrobE 
gesattigt mit ~itrobenzol w 
mit Pikrinsaure und phy 
benzol gesattigt mit phys 
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selbe ein gutes LOsungsmittel fiir eine grorse Reihe organischer 
Sauren ist. Das Nitrobenzol ist fUr den Fall, den wir konstruie
ren wollen, aus diesem Grunde besonders gut geeignet. 

4. Das Nitrobenzol ist relativ billig.
 
Dars ich Pikrinsaure als Ausgangspunkt nahm, beruht
 

1. zum Teil auf del' Erfahrungstatsache, dars Pikrinsaure in 
manchen organischen Losungsmitteln 
ein grorses Leitvermogen besitzt. 2. 1st 
die Pikrinsaure im Wasser nul' schwer 
Wslich, Es bildet sich durch Stittigung 
eine ca. 1/20 n-Losung bei gewohnlicher r 
Temperatur, wahrend sie in Nitro
benzol erheblich leichter IOslich ist und 
also einen hohen Teilungskoeffizienten 
(Pikrinsaure-Nitrobenzol - Pikrin
saure in Wasser) besitzt, 3. 1st end
lich die Pikriusaure gefarbt und sind 
die Anderungen del' Kette durch Dif
fusion del' Saure leicht durch den 
Augellschein feststellbar. 

Zu den Untersuchungen dientell 
U-fOrruige Glasgefafse, deren beide 
Schenkel unten enlweder durch einen 

F'ig, 3. einfachen Glashahn odeI' durch einen 
Zapfenhahn miteinu.nder verbunden 
waren. 1m nllgemeinen ist ein Zapfenhabn (Hahn, del' innen 
hohl ist) vOI'zuziehen, und empfehle ich die nebenstehende Form 
(die ich in 1/4 natiil'!. GrOfse vorfiihre). 

Wir wollen in diesel' Figur diejenige Seite die rechte nenneu, 
an del' sich del' Zapfenhabn befilldet. lch stellte mil' nun fol
gende Kette her: 

Zink in Zinksulfatlosung - physiologische Kochsalzlosung 
0,6% gesattigt mit Nitrobenzol - physiologische Kocbsalzlosung 
geslitligt mit ~itrobenzol und Pikrinsaure - Nitrobenzol gesattigt 
mit Pikrinsiiure und physiologischer Kochsalzlosung - Nitro
benzol gesattigt mit physiologischer Kochsalzlosung - physio

40· 
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logische Kochsalzlosung gesattigt mit Nitrobenzol - Zink In 

ZinksulfatlOsung. 

U m diese Kette zusammenzustellen, verfahrt man zweckmafsig 

so, dars man den Zapfenhahn so dreht, dars keine Kommuni

kation zwischen den beiden Schenkeln stattfinden kann. Dann 

ftillt man in den linken Schenkel eine gentigend ers<:heinenrle 

Menge des mit Pikrinsaure und physiologischer KochsalzlOsung 

gestittigten Nitrobenzols ein, gierst in den rechtell Schenkel nul' 
so viel mit physiologischer KochsalzlOsung gesiHtigten Nitro

benzols, dal's die Flussigkeiten ill beiden Schenkelll ullgefahr 
gleich hoch stehen. Sie brunchen nur in den nnteren er

weiterten 'fei! hineinzureichen. Alsdann schichtet man im 

linken Schenkel physiologische KochsalzlOsung, die mit Pikrin· 

saure und Nitrobenzol gesattigt ist, unf und im rechten Schenkel 

nur physiologische KochsalzlOsung, die mit Nitrobenzol gesattigt 

ist. In die oberen Schenkel tauchell dann von oben Glusr5hren, 

die unten in kleinerem Mal'sstabe U-formig gekrtimmt, und mit 
physiologischer KochsalzlOsnng, die mit Nitrobenzol gesiittigt 
ist, gefiillt sind. Sie ftihren ill geeigneter Weise zum Zink ill 

Zinksnlfatltisung. 

Die spezielle Form del' von mil' beliebten Elektrode sieht 

man ans nebenstehender Figur. Diese mit Glnshiihnen ver·· 

sebenen Elektroden lassell sich in sehr kurzer Zeit tadellos neu 

benichten. In del' Regel ist es nicht notwendig, das ~ink ofters 

zu amalgamieren und die ~inksnlfatlosnngzu ernenern, aIs hoch
stens wochentlich cinma!. Nur del' 'feil, del' mit physiologischer 

Kochsalzlosung oder auch in einzelnen Versuchen mit konzen

tl'ierter Chlol'kaliurnlosnng gefiill t war, wird VOl' jedem Versuch 
erneuert. Del' Gebrauch del' Elektroden verlallgt wohl keine 

nahere Beschreibnng. Hat man nun so eine Kette zusammen

gestellt, die Verbindung mit dem Galvanometer hergestellt, und 

dreht jetzt den Zapfenhahn, wodurch die beiden Nitrobenzol

losungen in Bertibrnng kommen, so kaHn man in del' ersten 
Minute (wie es scheint, nicht unmittelbar nach dem Allfdrehen 

des Hahnes) Potentialdifferenzen beobachten, die tiber 100 M-Volt 
liegen und zwar ist del' Strom merkwitrdigerweise so gerichtet, 

dars er innerhalb des N 
saurehaltigen Koobsalz flj 

Es ist zwar nicht mc 

die verteilungs-elektromot 

an del' BeriihrungsfllLche 

benzol auftreten, aber 

pikrinsaure so ziemlich 
Richtung, als ob da H 
innerhalb del' Nitrohenz 

positiven Behauptung s 

theoretischen 'feil im 

Eventualitaten in Frag

Versuche mtissen hier 

Nitrobenzol enthaltene 

:sondel'll irgendein Add 
Nitrobenzol. Aber auc 

rischen Wirksamkeit d 
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dafs er innerhalb des Nitrobenzols von dem s!l.urefreien zurn 
saurehaltigen Kochsalz fliefst. 

Es ist zwar nicht maglich, etwas Sicheres auszusagen tiber 
die verteilungs-elektromotorischen Krafte im engeren Sinne, die 
an del' Bertihrungsflache zwischen wasseriger Lasung und Nitro-

Fig. 4. 

benzol auftreten, abel' das bei allen Ketten mit Nitrobenzol
pikrinsaure so ziemlich wiederkehrende Resultat liegt in del' 
Richtung, als ob das II-Jon langsamer wandere als das Anion 
innerhalb del' Nitrobenzolla&ung. Indessen will ich mit einer 
positiven Behauptung sehr vorsichtig sein, da - wie aus dem 
theoretischen Teil im allgemeinen erhellt - noch andere 
Eventualitaten in Frage kommen. Moglicherweise (besondere 
Versuche mtissen hier erst die Entscheidung bringen) ist die in 
Nitrobenzol enthaltene Substanz nicht eigentlich Pikrinsaure 
sondeI'll irgendein Additionsprodukt zwischen Pikrins!l.ure und 
Nitrobenzol. Abel' auch dann ist die Richtung del' elektromoto
rischen Wirksamkeit del' Kette recht auffallend. 
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Schlufswort. 

lch glaube, durch die vorliegenden Versuche immerhin einen 
beaehtenswerten experimentellen Beitrag zu der uns interessieren
den Frage geliefert zu ho.ben. Der Leser wird aus dem Vorher
gehenden schon entnommen haben, dars das Gebiet der poly
phasisehen Elektrolytketten noeh keineswegs durchgearbeitet ist, 
und daIs sich von selbst noch manehe Fragen aufdriingell. Vom 
physiologischen Standpunkte aus ist es selbstverstiindlich, daCs 
es ainmal wiinschenswert erscheint, physiologische Losungen und 
Substanzen, z. B. Fleischextraktlosungen (PreCssafte etc.), in di
phasischen Flussigkeitsketten zu verwenden. Sodann aber auch 
wOl11oglich semipermeable Membranen zu untersuchen, die aus 
Stoffen zusammengesetzt sind, von denen wir wissen, dars sie 
im Leben der Zelle aine hervorragende Rolle spielen. Bisher 
gelang es nicht, eindeutige Resultate bei Olketten zu erzielen, 
doch gebe ieh die Hoffnung nieht auf, dars mir dies noch ge
lingen wird. Ganz besonders aber seheinen mil' Fette, Lipoide, 
(Cholesterine etc.), sowie Membranen aus Kolloiden als geeignete 
Objekte fur die diphasisehen Ketten, fur deren Erforsehung die 
Physiologie hervorragend interessiert ist. leh hoffe, gelegentlich 
auch do. weitere Beitrll.ge liefern zu konnen. 
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