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VOR\VORT. 

Indem ich dieses Buch der Öffentlichkeit übergebe, 

möchte ich über den Inhalt desselben und die Darstellung 

des darin behandelten Stoffes einiges vorausschicken. Bereits 

im Jahre 1904 wurde ich aufgefordert, fiir die Sammlung, 

in welcher dieses Buch erscheint, ein Werk iiber "die Bio­

elektrizität nach modernen Anschauungen" zu schreiben. 

Wenn ich jetzt erst dieser Aufforderung Genüge leiste, so 

möchte ich zu meiner Rechtfertigung das Horazische "Nonum 

prematur in annum" für mich in Anspruch nehmen. Nach­

dem ich im Jahre 1902 durch Aufstellung der "Membran­

theOI·ie dor bioelektrischen Ströme" dazu- beigetragen hatte, 

einer neuen Richtung in der Elektrophysiologie freie Bahn 

zu schaffen, bedurfte es zur Festigung dieser Theorie und 

Weiterentwickelung derselben noch vieler Spezialuntersuchun­

gen, mit denen ich und meine SchUler in den letzten zehn 

Jahren beschäftigt waren. Dazu kam, daß sehr bald das 

Iuteresse für die elektrophysiologische Forschung durch 

Ausbildung der graphischen Untersuchungsmethoden mit 

Hilfe des Kapillarelektrometers und des Saitengalvanometers 

einen neuen Aufschwung nahm. So war in dieser Zeit in 

dem Gebiete der F.lektrophysiologie vieles in beständigem 

Fluß, und erst jetzt ist ein Zeitpunkt eingetreten, in welchem 

ein vorläufiger Abschluß dieses Gebietes möglich erscheint. 



\1 

I:i.'.;.e,: \hu·.IJ ~oll r~<Ht hüupL::;ti.cLlicb die Aufgabe erfiillen, 

weit<:reo !\reisen der für physiologische Forschung sich 

iuteressierem1en Leser, wie dem :\leuiziner, dem Physiker, 

Chemiker, Techniker und allen naturwissenschaftlich Ge­

bildeten die Grundlagen der modernen Lehre von der Bio­

elektrizität zur l{enntnis zu bringen. Außerdem aber hat 

die stetige experimentelle Arbeit, mit der ich bis in die 

letzte Zeit zur Ausarbeitung dieser Lehre beschäftigt war, 

es mit sich gebracht, daß in diesem Buche auch eine Reihe 

neuer Tatsachen und dm·aus geschlossener Folgerungen zum 

ersten )fale veröffentlicht werden. Daher hoffe ich, daß 

auch meine Fachkollegen diesem Buche ihr Interesse zu­

wenden wenlen. 

Die Begrii.udung des Titels dieses Buches als "Elektro­

biologie", welche gegenüber dem bisher üblichen Ausdruck 

"Eie ktropllysiologie" einen erweiterten Begriff dieses Ge­

bietes der Biologie bezeichnen soll, wird man am SclJlusse 

des Buches in der "Zusammenfassung und Schlußhetrachtung" 

finden. 

Halle a. S., im August 1912. 

Julius Bernstein. 
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Erstes Kapitel. 

Histori:o;ches und Einleituug·: 

:Xachdem Ga.lvani im Jahre 1786 beobachtet hatte, daJ.I 
Zuckungen in den :\Juskeln auftreten, wenn man dieselben oder 
ihre Nerven mit einem BQgen zweier :\Ietalle, z. B. aus Zink und 
Kupfer, berührt, glauhte man eine Zeitlang damit das Vorhanden­
sein einer tierischen Elektrizität entdeckt zu haben, die in diesen 
Organen als J,ebenskraft '"it·ke. ßei Gelegenheit eines Gewitters 
stieg er auf die Terrasse seines Hauses in Bologna, um den Ein­
fluß der atmosphärischen Elektrizität auf tierische Organe zu 
untersuchen, und hing an dem eisernen Gitter der 'l'errasse mit 
einem :\[etallhakeu frisch präparierte Froschschenkel auf. Die 
bei zufälligen BerülU"ungen der Schenkel mit beiden .Metallen auf­
tretenden Zuckungen waren der denkwüt·dige Ausgangspunkt einer 
großen Reihe von Untersuchungen, welche zu den bekannten Ent­
deckungen \" oltas führten. Obgleich dieser überzeugend nach­
wies, daß jene Zuckungen nicht die Folge einer )luskel- und 
Nervenelektrizität seien, sondern durch den Strom entstehen, den 
die l\Ietalle mit den Organen als feuchten Leitern erzeugen, so 
hielt Galvani doch an seiner Üherzeuguug fest. Aber auch die 
von ihm beobachteten Zucknugen, welche bei Anlegung eines 
Bogens ans ein und demselben ~Ietall entstehen können, erklärte 
Y o lt a. ebenfalls durch die Ungleichartigkeiten desseihen :\Ietalles 
an den berührten Stellen, was sich auch späterhin vollkommen 
bestätigte. Nichtsdestoweniger fand Galvani hei seinen rastlosen 
Bemühungen, seine Theorie zu stützen, einen merkwürdigen V er­
such, die .,Zuckung ohne lietalle", welche allerdings, wie sich 
erst später, namentlich durch die Untersuchungen du Bois­
Reymonds herausstellte, ein wirkliche1· Beweis für das Vor-

ne rna t t> in, F:Jektrobiologie. 
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banJeusein e!w.'2 nb_y:;.iol(l~'i::cheu :Stromös des :Muskels gewesen 
ist. Wenn man nämlich den .Nerven eines Froschschenkels, NerTus 
ischiadicus, auf die Hinterfläche des Wadenmuskels ,-Muscnlus 
gastrocnewius, so auffallen läßt, daß er Bauch und untere Sehne 
desselben, die Acl1illessehne, in größerer A usdehuung plötzlich 
berührt, so entsteht häufig eine Zuckung des 1\Iuskels. Sie ist 
nicht die Folge einer mechanischen Erschütterung des Nerven beim 
Auffallen, denn sie entsteht nicht beim Auffallen des Nerven auf 
eine andere harte Unterlage, z. B. eine Glasplatte 1). Der Strom des 
!\Iuskels ergießt eich vielmehr in dem Moment de1· Berührung 
durch den Nerven und erzeugt so eine Reizung desselben. Doch 
nicht immer tritt dieser Erfolg ein. .Es ist dies, wie wir sehen 
werden, wesentlich vom Zustande desl\Iuskels abhängig. Dagegen 
treten Zuckungen konstant auf, wenn man, wie Alex. v. Ilum_­
boldt sah, den Nerven eines Schenkels an die Oberflii.cbe und 
den Quet·schnitt eines lehenden :Muskels anlegt, ebenfalls ein Beweis 
für das Vorhandensein eines bioelektrischen Stromes. G al v uni 
stellte sich vor, daß ~r _)luskel uud Ntu·v sich wie eine geladene 
Leideuer Flasche verhielte, daß die Oberfläche des :\[uskels mit 
der einen, das Innere desseihen mit der anderen Elektrizität. ge­
laden seien, und daß der X erv, de1· in das Innere eintritt, gleiclutam 
den Konduktor bilde. :Kachdem Xol,ili bald nach der Erfindung 
des l\Iultiplikators durch Sch,veigger und Poggendorff den­
selben durch .\nwendung des astatischen Nadelpaares empfind­
licher gemacht hatte, beobachtete er an den enthäuteten unteren 
Gliedmaßen des eben getöteten I<'rosches einen von den Zehen 
nach der Wirbelsäule fließenden Strom, den er den Froschstrom 
nannte, und dann zeigte l\Iatteucci, daß auch der einzelne frische 
:Muskel einen Strom erzeugt, wenn man seine Oberfläche mit einem 
Querschnitt verbindet. (Er behauptete, daß die Oberfläche eines 
:\Inskels positive, das gau?.e Innere desselben negative Spannung 
besäße. Aber erst dm·ch die allsgezeichneten und umfassenden 
Untersuchungen Emil du llois-Reywonds2) ist das Gesetz 
des l\Iuskelstromes festgestellt worden. 

1) Heim Auffallen auf eine :'.Ietallpla.tte können Zuckungt>n durch 
l'ngll'ichartigkeiten der beriihrteu :i\letalluberfläche auftreten. 

~) l"nt~>rsuchungen über tierische Elektrizität, I. ßd. 1848; IJ, 
1, 1849, Il, 2, 1884. 



Lange Zeit war die Ableitung der Ströme von den tierischen 
Organen eine unvollkommene, weil polarisierb:u·e. l\lan tauchte 
Platinelektroden in konzentriel'te Cl Na- Lösung und brachte 
zwischen die Organe und C!Na-Lösung indiflerent~:~ Flüssigkeiten, 
wie Eiereiweiß, welche die Organe nicht angriffen. Die Ungleich­
artigkeit und Polarisiet·barkeit derllelben stellten aber der Unter­
suchung viele Schwierigkeiten entgegen, da. schwache Ströme durch 
Polat·isation der Platinplatten aufgehoben werden. Erst später 
konstruierte du Boia-Heymond diejetzt gebräuchlichen unpolat·i­
sierharen Elektroden, welche ans amalgamiertem Zink in kon-

Fig. I . 

Unpolarisierbare Jo:lcktrorlen vou E. <in Bois-Heymoull. 

zentrierter Zn S Ot- Lösung und physiologischer Cl Na- Lösung, 
0,6 bis 0,8 Proz., welche die Organe nicht angreift, zusammen­
gesetzt sind. Fig. 1 gibt die gebräuchliche Form derselben wieder. 
~ie bestehen aus zwei platten Röhrchen, welche unten mit einer 
Tonspitze aus reinem l\Iodelliertou geschlossen werden, der mit 
l'hysiologi~cher Kochsalzlösung getränkt ist. In die Röhreheu 
wird die Zn S04 - Lösung eingefüllt, in welche die ZinkelektroJen 
eintauchen. Diese Elektroden sind unpolarisierbar , da sie in 
bezugauf das Kation Zn++ umkehrbar sind. Zu wandert von del' 
..:\node zur Kathode und scheidet sich in letzterer ab , während 
S04 nach der Anode wandert und durt Zn auilöst. E~ ändern 
sich nur· die Konzentrationen der Zn·Lösungen an den Elektroden 
durch die verhältnismiißig schwachen Ströme in sehr geringem 

1 ,:, 
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:\Ia.tin, und di':l~>:.' wird durch Jeu cutgegengesetzten gleich starke11 
Strom Wieder t•tickgän<Jig gemacht. 

Später sind auch die vou Helmholt7~-uud Ostwald zu physi­
lmliseheu Zwecken--_ angegebenen Quecksilher-Kalomelelektroden 
in Gebrauch genommen worden. Dieselheu bestehen aus der Kom­
bination von Quecksilber, welches mit Kalomclpulvei·, Hg2 U12, 

bestreut wird, worüber die Lösung eines Alkalichiodds geschichtet 
wird nach dem Schema: 

__....._ __....._ __....._ /"'""-.. .--.... __....._ __....._ 
-··· Hg2, IIg,-llgtClt-llg:tCI2-Na2Cl~-Na..Cl2-llg,Ci,-Hg.CJ"'-Hg., Hg11 • .. + -

Geht der Strom in der Richtung des Pfeiles hindurch, so 
erlwnnt. mau, daß sich a11 der A uode, nach welcher Cl2 wandert, 

F'ig. 2. 

G 

'\ 
!~ueck>illicr-Kalowel­

t:lcktrode n nach () ker-B l o m. 

GG Glasgcf:ill, Ilg Quecksilber, 
KKnlomel, O!X" physiologische 

Cl Na-Löäuug, 1' l'iu•el zur 
Ableitung. 

Hg2 Cl2 bildet, und an der Kathode, nach 
welcher Ka2 wandert, sich Hg2 und Hg2 CI2 

ausscheidet. Hg2 012 wirkt als Depolari­
sator. Diese Elektroden sind daher 
unpolarisierbar und iu bezug auf das 
Anion (Cl ) umkehrbar. Fig. 2 ~eigt 

die von 0 ke r- Dl o m zu physiologischen 
Zweckeu angegehene Form der Hg­
Kalomelelektrodcu . 

.!\lau benutzt bei Leiden Elektrodenarten 
zu1·\' erhiuduug mit den Organen die phy­
siologieehe Cl Na- Lösung, weil diese die 
Organe nicht angreift., da sie denselben 
osmotischen Druck wie die Flüssigkeiten 
der Organismen, das Blut, die Lymphe und 
Gewehssäfte besitzt, um] weil in diesen 
das Cl Na nebst geringen l\lengeu anderer 
Salze iu nahezu derselben Kouzeutratiou 
enthalten ist. In det• physiologischen 
Kochsalzlösung bleibau daher die Nerveu 
und l\Iuskeln lange Zeit in lehendem Zu­

staude gut reizbat· und funktiousfiihig. Die geringen Potential­
differenzen zwischen Zinklösung oder Hg2 Cl 2 - und ClSa-Lüsung 
heben ,;ich auf beiden Seiten auf, und die Gewehsflüssigkeiten, mit 
denen die Organe im bibiert und befeuchtet sind, köunen an haiden 
Elektroden mit der physiologi:scLeu Kochsalzlö,;nng in hezug auf 
die in ihnen enthaltenen Elektrolyte als gleich angesehen werden. 
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Das von E. du Hois-Reym on_d gefundene Gesetz deM :\Iu s k t•l,. 
s t ro m es kann nur an einem regelmäßig gestalteten Muskel, der 
aus glPich Iaugau put·allelen Fasern besteht, festgestellt wel'<len. 
Begrenzt man denseihen durch zwei künstliche Querschnitte, indem 
m1m die meist unregelmäßig gestalteten Sehnenenden mit dem 
l\lesser abtrennt' wie Fig. 3 zeigt.' so erhält man rolgendeH He­
sultat: Die Läugsoberfläche des Muskels, welche man den 
"natürlichen Längsschnitt" uenut, zeigt positive, und 
det• künstliche Querschuitt zeigt negative Spannung, 
odt"r der Längsschnitt ist der positive, der Querschnitt. der nega­
tive Pol des :i\1 uskels, deu wir als eine physiologische 1\ette ue­
tt·achten küuuen. Der abgeleitet'"' Strom fließt, wie die l!'ig. 3 
zeigt, in einem ab­
gt>leiteten Galvano­
meterkreise von dem 
Lii.ugsschnitt L zum 
Querschnitt Q, und 
in dem .Muskel selbst. 
vom Querschnitt zmu 
Längsschnitt. )[au 

hat diesen Strom so­
mit auch zweckmüßig 
den " L ä n g s q n e r-

schnit.tstrom" 1) 

genannt. Da zur Er­

}'i,!?'· 3. 

zeugung dieses Stromes eine Yerletzuug der 1\Iuskt-l!ast~ru iu ilarer 
Kontinuität erfordedich ist, so bat man die durch Verletzung 
entstehenden Ströme auch allgemein "Läsionsströme" genannt. ~I an 
findet daher, daß eine durch Quetschung, Ätzung oder stärkere 
Erhitzung abgetötete Stelle des J\1uHkels sich nega.tiv gegen die 
lebende Partie desselben verhält, und zwar im allgemeinen ebenso 
stark, wie der künstliche Querschnitt gegen den Längsschnitt. :i\Ian 

') L. Het·mann hat sich in seineu erst(m Arbeiteu übt'r dies••n 
Ue;;eustand de~ Ausdmckes • Demarkationsstrom ~ bedient, bat ihn aht>r 
später zugUJasteu <lt's obigen fallen lassen. Auch ich muJJ ibu ver­
werfen, da in ihm schon die Voraussetzung einer The"rie li ••g t. He­
markation bedeutet bekanntlich in der Pathologie cleu l'rozef3 <ier Alt­
grenzun~ des lebenden vom toten Gewebe beim VtirgangP <lt>r Heilung 
(s. weiter unten The1wi••). 



l;:ann statt mit. dep, )L,s,,,,; atli_:l• d ln ~!: !"'.n<·ii.J'UJeu auf 4 [) bis &0° 
einen S()geuaunt.en "\Yäl'UJC<JUCl'schnitt" an dem l\luskel a.nbriugeu. 

Untersucht manden regelmäl.iigen, .mit zwei künstliGhen senk­
rechten Querschnitten begrenzten l\Iuskel genauer , indem mau 
verschiedene Punkte des natürlichen Lii.ngssclmitteH nnd künst­
lichen Querschnittes ableitet, so findet man, daß jede helielJige 
Stelle des Längsschnittes und Querschnittes einen Strom liefert, 
aber von ungleicl1er Kraft. Die größte PotentialdiiTerenz herrscht 
zwischen den ::\fittelpnukten des Längsschnittes und dem .l\Iittel­
puukt des (heisfönnig gedachten) Querschnittes; dieseihe he· 
trägt hei frischen, kräftigen Froschmuskohl 0,04 bis 

0 

Fig. -t. 0,08 Volt. Von diesen 
SteHen aus nehmen 
nach beidt!n Seiten 
die Potentialdifferen­
zen ab. Darau,:; folgt, 
tlaß auch Punkte des 
Längsschnittes und 
solche des Querschnit­
tes scbwächereStriime 
!-{eben müssen , wie 
Fig. 4 zeigt. Legt 
mau senkrecht durcl1 
die .Mitte des l\Iuskels 
eine Ehene AA, den 

,.Äquator", so sind alle dem Atptator näheren Punkte positiv 
gegen die entferuteren, zwei symmetrisch zum Aquator gelegene 
Punkte dagegen geben keinen Stron1. Ebenso zeigen größere 
Querschnitte schwaclw Ströme, indem die dem l\1itte1puukt nähereu 
Stellen negativ gegen entferntere sind. 

Nicht 11ur der natürliche, ::-ondern auch der k ü n s t 1 ich e 
L ä 11 g s s c h u i t t, den man durch Längsspaltung eines .:\Iuskels 
erhält, zeigt gegen den künstlicheu Querschnitt dieselbe Potential­
diiierenz. Zedasert mau einen 1\Iuskel in möglichst dünne lauge 
Bündel von l\Inskelfasern, so zeigen auch diese dieselben Eigeu­
schaften , abgesehen davon , dall bei dieser Präparation leicht 
\' erletzungen aufh·eten können. \Viire es daher möglich, eine 
einzelne :\[ uskelfaser in unverletztem, lebendem Zustande zu prä­
parieren, so unterläge es hiernach keinem Zweifel, daß auch diese 
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tJinen Strom in demselbf'n SinnE:' gtJben würde. Hiermit war von 
du Bois-Reymond die )lattouccif!che Ansicht, daß das ganze 
Innere des l\Iuskels negativ gegen dil" Oberfläche wäre, widerlegt. 
Die Ströme des ganzen :i\Iuskels setzen sich ans denen 
der einzelnen Muskelfasern zusammen. Die Potentiale des 
ganzen :Muskols sind aber denen der einzelnen Pasem gleich, 
wenn diese alle sieb in gleichem Zustande lJefinden. Die Kette 
des ganzen Muskels besteht aus den uebeneinander geschalteten 
Elementen der einzelnen Fasern, vergleich bat· einet• Kette, dere11 
positi'i"en und negativen Pole miteinandet· leitend verhunden sind. 

l:'ig. 5. 

K 

0 

,~- c 

a ~----------------~--------------~ b 

G 
:\Ies•ung der elektromotori8chen Kraft rlurch Kompensation. 

Da die einzelnen Fasern und Faserbündel von leitenden indiffe­
renten Geweben (Bindegeweben und Gefäßen) meh1· oder weniger 
umhüllt sind, so müssen uach Aulegung des Querschnittes inuet·e 
Ströme entstehen, deren Intensität wegen des geringen "'iderstandes 
in den kurzen Strecken unmittelbar am Querschuitt größer sein mnß, 
als die des abgeleiteten Stromes in dem angelegten Galvauorneter­
kreis. Dat·aus folgt, daß die wirkliche Potentialdifferenz zwischen 
Längs- und Querschnitt größer sein muß als die gemessene. 

Die elektt·omotorische Kraft des abgeleiteten Stromes mißt 
lll:lD mit Hilfe der bekannten Poggendorff-du Bois-Reymond­
schen Kompensationsmethode, indem man von einer bekannten Kette 
durch einen Rheochordwiderstand einen Zweigstrom von gleicher 
Stiil·ke abuimmt und ihn in entgegengesetzter Hichtung durch 
l\Iuskel und Galvanometer leitet , wie es Fig. 5 zeigt. Yon der 



l\et!,; H ;.'«],• die nr~uptlf'itung UU!"<+ deu .Hhe\J(;horddraht ab und 
ein Nebenstrom von den Punkten a und dem Schleifkontakt c 
durch das Galvanometer g in den Muskel 111. Ha.t der .Muskel­
strom von der Richtung des Pfeiles m dieselbe Kraft, wie der 
Kompensationsstrom von der entgegengesetzten Richtung p, so 
steht das Galvanometer auf Null. Die Potentialdifferenz e des 
l\lnskels ist gleich der der Punkte tb und c. Ist der Widerstand 
der Leitung Hab](= n~ der von ac = w, die Kt·aft von 
]( = E, so ist 

e=E·.!!!_· 
lV 

:Man kaun feruer sich zur Bestimmung der Polentialdiffet·enzen 
auch zweckmäßig eines Elektrometers bedienen, eines Thomson­
scheu Quadrantelektrometers oder eines Kapillarelektrometers von 
hinreichender Empfindlichkeit. 

Der unverletzte .Jinskel, YOH einem eben getöteten Tiere 
so1·gfältig mit seinen beiden Endsehnen präpat·iert, zeigt entweder 
nur schwache Ströme oder ist unter gewissen Umständen fast 
stromlos. du Bois-Reymond nannte die Sehne des ~Iuskels 

seinen natürlichen Querschnitt, da hier die Substanz der 
Fasern <1irekt mit Sehnenfasern verbunden ist. Man findet, daß, 
wenn der unverletzte 1\luskel einen Strom besitzt, dann regel­
mäßig die ~:lehne sich negativ gegen den Längsschnitt verhält, 
aber dieser Strom ist hei weitem schwäche!' als der vom künst­
lichen Querschnitt abgeleitete. Wenn man die Sehne fortschneidet 
oder dieselbe vollständig durch Ätzung oder Hitze abtötet, so 
kommt der stärkere Längsquerschnittstrom zum Vorschein. Läßt 
man den unverletzten .Jluskel längere Zeit liegen, so verstärkt 
sich allmählich der Längsschnittsehnenstrom. du Bois-Re y m o n d 
beobachtete, daß unversehrte l\Iuskelu eines längere Zeit auf oo 
abgekühlten Frosches ganz stromlos sind. L. Hermann wies 
nach, daß auch mit griißtet· Schonung vom lebenden Tier ent­
nommene .:\Iuskeln nahezu stromlos erscheinen, wenn man sie von 
Längsschnitt und Sehne ableitet. Es ergibt sich hieraus, daß die 
unverletzte :\Iuskelfaser, wenn sie sich in ihrer ganzen Ausdehnung 
bis zum Sehnenende in gleichem physiologischen Zustande befindet, 
an allen Punkten gleiches elektrisches Potential he~;itzt, also nach 
außen sti·omlos erscheimm muß. Sobald sich aber der physio-
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logische Zustand an irgend einer Stelle ändert, so entwickeln sich 
Potentialdifferenzen. Es erklärt sich dar·aus, daß der )luskel eines 
stark abgekühlten Tieres regelmäßig stromlos ist, weil bei der 
niederen Temperatur der Stoffwechsel aller Organe stark herab­
gesetzt wird und infolgedessen im l\Iuskel der physiologische Zu­
stand sich im ganzen Organ fast vollständig ausgleicht. Im normal 
ernährten Tiere bei höherer Temperatur ist aber eine solche Gleich­
heit des Zustandes fast niemals vollständig in allen Teilen eines 
l\luskels vorhanden, und daher sehen wir fast r·egelmäßig schwache 
Potentialdiffel'enzen auch beim lehenden Tiere nach .l!'ortnahrne der 
Haut 1) und Ableitung der l\luskeln von Längsoberfläche und 
Seimenenden auftreten, oder auch an anderen Punkten. Da man 
diese :3chwachen Striime eines oft unregelmäßigen und unverletzten 
::.\luskels, die häufig auf zufälligen geringen Läsionen, wie Quet­
schung, Druck usw. beruhen können, bei weiteren Fragen vernach­
lässigen kann, so wolleu wir uns die unverletzte 1\luskelfaser im 
idealen Zustande einer gleichförmigen Beschaffenheit in ihrer 
ganzen Ausdehnung als stromlos vorstellen, wie das aus den Untet·­
suchungen von L. li ermanu zu folgern ist. Die Frage Imch del' 
Ursache der Läsionsströme wollen wir vorläufig noch unentschieden 
lassen. 1\Ian kann indessen die Bedingung ihres Auftratans iu folgen­
der Weise formulieren: Sobald auf irgend eine Weise durch 
einen indifferenteu Leiter das Innere einer Faser mit 
der Oberfläche derselben in Verhindung gesetzt wird 1 

so entsteht ein Strom in angegebener Richtung. Dieser indifferente 
Leiter kann aus abgetöteter l\luskelsubstauz, Sehuemmhstanz, 
Gewebsflüssigkeit und Elektrodenßüssigkt>it (physiologische Koch­
salzlösung) usw. bestehen. 

L. Hermann formulierte diese Bedingung, indem e1· sagte, 
daß der Läng:>quersclmittst1·om durch den Koutakt toter hzw. 
absterbender und lebender 1\luskelsu hstan:t eut;;tehe. ludessen iu 
dieser Formulierung liegt schon eine theoretische Behauptung, 
nämlich die, daß das Koutaktpoteutial zwischen lebender und tote1· 
bzw. absterbender Muskelsubstanz die Ursache des Stromes sei. 
Die weitere Erörterung die:>er Fragen wollen wir in einem späteren 
Kapitel vornehmen. 

1) Die Haut muJ.\ entfernt werden, da sie sdbgt elektrurnntorisC'h 
wi1·kt (~. weite!' unten). 



Von \\'icb!.igkeil i::'i uo<·h die l•'8~hteihm,'i• cbf:. ein völli~ ab­
getöteter l\1 uskel str·omlos is~, daß also die elektromotor ische Eigen­
schaft der :Muskeln zu den Lebenseigenschaften gehört. Ist der 
l\luskel na-ch dem Tod-e unerreghar gewurdeu und schJießlich der 
Totenstarre verfallen, welche bekanntlich mit einer eingreifendeil 
chemischen Veränderung verknüpft ist, so ist det· Längsquet•schnitt.­
strom verschwunden. Dies tritt beim Erhitzen auf 45 his 50"1 

sehr schnell eiu, beim zeitlichen spontanen Absterben langsam. 
Fig. 6. l\lannigfache Ahänderungeu erleidet das 

Auftreten von Strömen au u uregelmäßig gestal­
teten 1\Iu:skeln, 7.. B. am )lusculus gastrocnemius 
(W adenmuskel) des Frosches, welcher in Fig. {) 
im frontalen Längsschnitt dargestellt ist. l\1an 
sieht, daß sielt einH uhere platte Sehne in das 

'I 9 Innere des )[uskelbauches tief einsenkt. vou 

Jlan olcs l\Tu•cutu, 
ga:-<tro<.·u. v. Fro!'ch. 

'I q g t'h) t:iinlof!bchcr 
tJucrsclmitt. 

der die l\IuskeiCasern doppelt federförmig ent· 
springen, uud daß über die untere Hälfte des 
:\lnskels die _\chillessehne sich in einer sehnigen 
Haut aushreitet, an welcher sich die Muskel­
fasern a.n=<etzen. Eine durch nlle l\Iuskelfasern 
senkrecht gelegte ~'läche gibt den sogenannten 
physiologischen Querschnitt. q '1 '1 an, welch Pm hP-
kauutlich die ?II nskelkrnft proportional ist. In 
der oberen Hälftf' des :Jiuskels liegt nut· der 
Liingsschnitt der Fasern frei, in der unteren 

dagegen hanptsäcltlich E.=ehneut'nden derselben als sogenannter· 
natürlicher Qnerschuitt. Leitet man daher von der AchillossAhnen­
ausbreitung und der obereu Hälfte ues l\luskeb ab. so erhält man 
häufig einen mer·kli~:hen, im :\luskel von unten nach ohen fließendeu 
Strom, uameutlich in der wärmeren .Jahreszeit. Her obere natür­
liche Quor!!chuitt kommt wegen seiner Lage im Inneren nicht zur 
\Virkung. Da eine große Zahl von :\lnskeln der unteron F.xtrellli­
tiiteu ähnlichen Bau habeu, so erkläd sich daraus der von Xobi-li 
heobnclitete, von den Zehen nach der \\"irbelsiinle gerichtete Ft·osch­
strow. Es erklärt si ~:h daraus die G ah ft n i sehe Zuckung ohne 

:.\1 etalle, welche anftritt, wenn man den ~erv. ischiadieus auf die 
Rü ckseitP- des Wadentiluskels falleu liißt, (h iu diesem )Joment 
der Strom desseihen durch den Xerven fließt, wenn et· Bauch 
und Sehnenspiegel be1·iibrt. In dersei beu \Y eise erklären sich 
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die vou Alex. v, Humholdt beobachtetau Zuckungen bei Be­
rührung eines Schenkelnern mit Lii.ngsschnitt und künstlichem 
Querschnitt eines anderen ~htskels. Auch zwei Punkte des Sehneu­
,;piegels geben meist einen aufsteigenden Strom im 1\f. gastrocn., 
weil an einem schräg~n künstlichen Querschnitt Potentialdifferenzen 
auftreten, die sich durch die treppenförmige Aneinanderlagenmg 
der Fasern am Querschnitt erklären. Es hat kein besoudet·es 
Interesse, die Erscheinungen der Stromentstehung an verschiedenen 
unregelmäßig gebauten JH uskeln zu verfolgen. Innerhalb des 
lehenden Körpers unter normalen Bedingungen der Ernährung 
der )luskeln treten derartige Ströme, solange der Zustand in 
allen Fasern in ihrer ganzen Ausdehnung als gleichförmig an­
gesehen werden kann, überhaupt nicht auf. 

\' on hohem Interesse war es nun, zu untersuchen, wie sich 
der :\Iuskelstrom bei der Tätigkeit des )luskels verhält. )lau 
kann den isolierten lebenden ::.\Iuskel bekanntlich künstlich reizen, 
am besten, indem man durch ihn oder durch seinen Nerveu elek­
trische Ströme, entweder Induktionsströme oder unterbrochene 
konstante Ströme in schneller Folge hindurchJeitet. Es entsteht 
dann eine anhaltende Kontraktion des ::\[u~kels, welche man Tetanus 
(Krampf) nennt. du Bois-Reymond entdeckte, daß der 
l\Iuskelstrom während des Tetanus abnimmt. Er nannte 
diesen Vorgang "die nega.ti ve Schwankung" des )Juskelstromes . 
. l\lit empfindlichen Galvanometern konnte man auch bei einem 
einzelneu Reizstrom eine schwache negative Schwankung nach­
weisen von offenbar sehr kurze1· Dauer, woraus folgte, daß Jie 
Gesamtschwankung im Tetanus sich aus einer mit den Reizen 
isochronen Reihe von Einzelschwankungen zusammensetzt, wobei 
der Strom in schneller Folge ab- und aufsteigt. In Fig. 7 sieht 
man die Anordnung eines solchen Versuches am l\lusc. gastrocn. 
und Xel'V. ischiaJ. des Frosches. Der l\1 uskel m wird von seiner 
Rückseite mit den Elektroden ,. zum Galvanometer G abgeleitet. 
Zeigt der )Iuskel keinen merklichen Strom, so tötet man Jie 
Sehnenschicht (durch Ätzung mit verdünntet· Karbolsäure, Alkohol 
oder mit heißem Stab) ah. l\lan beobachtet nun die Ablenkung 
durch den Strom des ruhenden 1\luskel!:' - "Ruhestrom". Vor­
her ist der Nerv n auf die Elektroden der sekundären Spule S 
eines Schlitteninduktoriums gelegt, durch dessen primäre Spule P 
mit Hilfe des Wagnersehen Hammers die unterbrochenen Str-üme 
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eines l•jemeutail B geleitf~t worden. lst c!er als Kurz;;chluß dienende 
Schlüssel S geschlossen, so gehen die Induktionsströme. nicht durch 
den Nerven. Öffuet man den Schliissel, wie Fig. 7 zeigt, so sieht 
umn, daß gleichzeitig mit der tetanischen Kontraktion des Muskels 
die Ablenkung vom Galvauometer erheblich abnimmt und während 
des ganzen Tetanus vermindert bleibt. Erst mit der Ermüdung 
des Muskels nimmt gleichmäßig Stärke der Kontraktion und Größe 
der negativen Schwankung ab. Wiederholt man den Versuch mit 
einzelnen Ruhepausen, so beobachtet man, daß der l\luskel sich 

Xf'<~atil"e Schwankung der:; .Muskel::ttrouu~\J. 

nl .i\lut-1-eul. ga,.:trocnemius von Sehne nnd L~\ngttsehuitt abgeleitet, n ~t'rv, r ). unpülari;;.il•rhare 
ElektrodPn, 0 Gal\'anomett'r, S ;;ehluosel, B Batterie, P pri111<ire, S •ekunrlare Spulo•. 

durch Huhe wieder erholt, sowohl hctreffs der Kontraktion, wie 
der negativen Schwankung, aber durch schnelle \Viederholung 
der Reizung macht sich an beiden Prozessen sehr bald die Er­
müdung bemerkbar, und mau sieht bei vorher sta1 k entwickeltem 
Ruhestrom, daß derselbe allmählich abnimmt, schneller als durch 
zeitliches Absterben in der Ruhe. Auch bei direkter Reizung 
des Muskels erhält mau dasselbe Resultat, nur muß bei elektrischer 
Reizung verhütet werden, daß die Reizströme iu das Galvanometer 
gelangen. Zu diesem Zwecke bedient mau sich eines möglichst 
langen und dünnen 1\luskels, <Lus parallelen langen FasPrn zu­
sammengesetzt, z. B. des .:\lusc. sartorius (Schneidormuskel), vom 
Oberschenkel des I<' roseheR, reizt ihn an einem Ende und leitet 
vom anderen Ende den Längsquerscbnittslrom ab. Dieser Muskel 
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oder auch der .Muse. adductor. longus am Oberschenkel ist wegen 
seines regelmäßigen Ban .. " aus langen durchgehenden parallelen 
Fasern hauptsächlich z11 genauereu U nter::~u~.:huugeu benutzt 
wm·d~n. 

Der 1\1 uskelstrom und die negative Schwankung desselben 
sind also mit de1· Lehenseigenschaft und Lebenstätigkeit eng ver­
knüpfte elektrische Erscheiuungen, Ihre weitere Erforschung läßt 
daher erwarten, daß sie zn Aufschlüssen über den Zusammen­
hang der Lehensprozesse im Muskel und anderen Organeu führen 
wird. 

du ßois-Reymoud bat bewiesen, d1d.l die negative Scb~an­
kung nicht durch Formveränderung des .1\luskels Lei der Kon­
traktion hervorgerufen wird; denn wenn man den :\Iuskel dHJ'ch 
Fixierung seiner Sehnenenden au der Verkürzung verhindert, so 
tJ·itt sie ebeufall8 auf. Die Verkürzung und Y erdickung des l\luskels 
bei ungehinderter Zusammenziehung müßte überdies wegen Ver­
mimlerung des Leitungswiderstandes den entgegengesetzten Erfolg 
haben, wenn der spezifische Wider:>tand des Muskels der::a•llJe 
bleiht. Xach dem 0 h m scheu Gesetz i!>t bekanntlich die Strom­
stärke gleich der elektroruotOJ·ischen Kraft dividiert durch den 
\Viderstand. Es könnte daher eine Verminderung des Stromes 
bei der Heizung durch Vermehrung des spezifischen \Viderstandes 
het·beigeführt werden. Dies ist aber nicht der Fall. Die nega­
tive Schwankung wird vielmehr durch eine .-Hmahme 
der elektromotorischenl\.raft des :\[uskelstromes het·vor­
gentfen. Dies zeigte du Bois- Heymond, indem er d~n ~Iuskel­
skom durch einen gleich :)tarken entgegengesetzten Strom kom­
pensiert .. und beobachtete, da!~ Lei det· Reizung der Ausschlag 
des Galvanometers im Sinne des Kompensationsstromes eintrat. 
Da heide Ströme denselben Widershmd haben, so folgt daraus, 
daß die 1\raft des l\1 uskelstromos sich vermindert. 

Yon du Bois-Reymond ist ferner nachgewiesen worden, 
daß die negative Schwankuug im Tetanus in einer schnellen Folge 
kurzer Einzelschwankungen besteht. Dies läßt sieh aus dem 
sekundären Tetanus schließen, den man beobachtet, wenn 
man den Xerven eiues Nervmuskelpräparates in bestimmter \Veise 
einem anderen :i\Iuskel anlegt, wie es Fig. 8 zeigt. Letzterer, der 
primäre 1\Iuskel, wird von seinem Nen·en ans gereizt, und sohald 
e1• sieh kontrahiert, kontrahiert sich auch der sekundäre Jl u:;kel. 



Diese L.:-scheiuung i;·t !ll'st von (ln Boii'l-Heyrnond richtig ge­
deutet >Vordeu. --·Dersekundäre Xerv muß dem pri-111ii.ren 1\luskel 
so anliegen, daß er denselben möglichst in der LängSI"iehtung de1· 
Fasern , &m besten den- Längsschnitt und die Sehne oder beim 
verletzten 1\Iuskel den Längssclmitt und Querschnitt berührt. In 
diesem Falle bildet er einen Leitungsweg für Schleifen der Hube­
ströme und der entstehenden Stromesschwankungen, und da. be­
kanntlich der Nerv hauptsächlich auf Stromesschwankungen rea­
giert, so wird er dadurch gereizt. Schon eine einzelne primäre 
Zuckung hat eine sekundäre zur Folge, wie zuerst l\[atteucci 
beobachtete. du llois-Heymond zeigte aber, daß auch ein 
sekundärer Tetanus auftritt, der so lange anhält wie der primäre, 
und daß es Stromesschwankungen sind, die ihn hervorrufen. Logt 
man den sekundären Nerven quer über die obere oder untere 
Sehne des primären illuskels, so hleihen die sekundären Kontrak-

lo'ig. 8. 

s 
::.ekundärc :l.uckung und sekundtlrer Tetanu>. 

tionen aus, ein Beweis dafür, daß nicht etwa Reizströme, aus dem 
primären ~el'ven nach dem sekundären hingeleitet, die Ursache 
der Erscheinung sind. Auch der lluer über den .)luskel gelegte 
Nerv reagiert nicht, oder in gewissen Fällen nur schwach, was 
sich aus unregelmäßigem Bau des Muskels oder ungleichförmiger 
Aktion seiner Fasern erklären läßt. 

Eheuso wie die negative Schwankung auch bei nicht elek­
trischer, bei mechanischer oder chemischer Reizung auftritt, so 
lassen sich auch bei dieser Heizungsart sekundäre \\" irkungen 
beobachten. Zum Zweeke der rhythmischen mechanischen Reizung 
des X et·ven hat Heidenhain einen Tetanomotor konsiruier·t, 
welcher aus einem Elfenbeinhämmerchen besteht, der an einem 
Hebel befestigt ist, welche1· nach Art des Wagnersehen Hammers 
in schnelle Schwingungen versetzt. wit·d und der einen darunter 
gelagerten Xerven eines .:Huskels rhythmisch reizt, so daß Tetanus 
entsteht. Auch dieser hat n egative Schwankung uw:l sekundären 
Tetanus zur Folge. \r eniger deutlich ist dies bei chemischer 
Heizung des Ne1·ven, weil hierbei keine so deutliche Hhythmik 
auftritt. 
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Ebenso wie a.m l\Iuskel fand du Bois-Reymond auch am 
Nerven, wenn man den Längsschnitt desselben (natürliche Längs­
oberfläche) mit einem künstlichen Querschnitt verbindet, einen 
Strom vor, welcher dieselbe Richtung hat wie im l\luskel. Jeder 
künstliche Querschnitt verhält sich negativ gegen den Längsschnitt, 
auch gegen einen künstlichen , durch Längsteilung hergestellten. 
Es folgt daraus, daß auch jeder einzelnen :Nervenfaser, aus denen 
die X ervenstämme zusammengesetzt sind, dieselbe Eigenschaft 
zukommt. Die Nervenfasern, welche bekanntlich zum größten 
Teile im Gehirn und Hückenmark aus Xervenzellen als Fortsätze 
derselben entspringen und in ihrer ganzen Länge die Körperteile 
kontinuierlich durchziehen, bis sie als motorische in den l\Iuskeln 
oder als sensible und sensorische in den empfindenden Ü1·ganen, 
namentlich der Haut und den Sinnesorganen, endigen, besitzen in 
ihrem Verlauf kein abgeschlossenes isolierbares natürliches Ende, 
wie die .:\Iuskelfasern an den Sehnen, also keinen sogenannten 
natürlichen Querschnitt I). 

Die Kraft des Nervenstrom es, welchen man zum Galvano­
meter ableitet, beträgt etwa 0,02 Volt, doch muß man annehmen, 
daß die inneren Ströme viel sÜrker siud, da die Nervenfaserbündel 
von ziemlich :msehnlichen Bindegewebshüllen umschlossen werden, 
durch die ein merklicher Teil des Längsquerschnittstromes ab­
geleitet wird. Den wahren "" ert der Kraft des Nervenstromes 
kennt man daher nicht, \Väbrend die des inneren l\Iuskelstromes 
nach einer Schätzung von L. Hermann nicht viel größer ist als 
0,08 Volt. An allen Nerven des Körpers der verschiedenartigsten 
Funktion ist das Gesetz des Kervenstromes dasselbe, und es ist 
dabei auch gleichgültig, ob man einen nach der Peripherie oder 
dem Zentrum hin gerichteten Querschnitt ableitet. Ein von zwei 
künstlichen Querschnitten begrenztes und aus gleich langen Fasern 
zusammengesetztes Stück eines Nerven verhält sich nach beiden 
Richtungen hin elektrisch gleichartig. Es zeigt ebenso wie der 
.:\Iuskel auch schwaehe Ströme des Längsquersehnittes, indem ein 
dem .\quator näherer Punkt sich positiv gegen einen entfernteren, 

1 ) An der Peripherie verbinden sich die feinsten Nervenfasern in 
\'Prschiedener .Art mit anderen Gewebselementen, z. B. mit Sinnes­
zellen. Au der Netzhaut z. B. erscheinen auch l'otentia.ldifferenz~'n nufl 
Piektrisehe Prozesse (~. unten). )Jan könnte sie als einen natUrliehen 
Querschnitt des Xet·vns opticus ansehe11. 
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dem Quers<:L.itt uiÜJ<WCP Punkt ve;·hrttL !)er .St.P·•;n1 v0rscbwiudet, 
wenn der Nerv au.f irgend eine Wlri!ffl abgetötet wird, sei es durch 
Hitze oder chemische Heagenzien, oder Zerquetschung; er gehört 
also zu den Lebenseigenschaften desselben. Beim spontanen Ab­
sterhen des Nerven auwerhalh des Körpers sinkt der Strom des 
Nerven allmählich herab. Indessen ist von Engelmann nach­
gewiesen w01·den, daß unter günstigen Bedingungen (Verhütung 
der Austrockuung in feuchter Kammer und nicht zu hohe Luft­
temperatur) der Strom auf Null ahsinken kann, ohne daß der 
Nerv abgestorben ist. Ein frischer Querschnitt in der Nähe 
des alten stellt den Liingsquerschnittstrow wieder her. Dies 
sieht mau am ::\Iuskel niemals und ist nach Engelmann darauf 
zurückzuführen, daß die Fasern aller peripheren Nerven aus 
Teilstücken zusammengesetzt sind, welche der Histologe Ra n vier 
zuerst demonstriert hat und die etwa 0,5 wm lang sind. lhre 
Grenzen markieren sich durch eine Einschnürung des Nervenmarks 
und Xeurolems, welche den Achsenzylinder der Faser umhüllen . 
. Jedes Teilstück besitzt den Wert einet· in ihrer Funktion zum 
Teil selbständigen Zelle, und solche der Länge nach aneinandet·­
gereihten Zellen, wie sie sie durch Wachsturn bei der Entwickelung 
entstehen, bilden die ganze :Nervenfaser. lst ein solches Teilstück 
verletzt, so stirbt es iufolge diei3es Eingriffes im Verlauf einiger 
Stunden ab. Aber (der Prozeß des Absterhens macht, unter gün­

stigen Bedingungen, an dem nächsten Ha n vier sehen Schnürring 
zunächst Halt. Alsdann verhält sich die Faser an diesem Schnür­
ring wie eine qaselbst natürlich geschlossene Zelle, welche immer 
stromlos ist. Erst allmählich stirbt bei .i\Iangel der Ernährung 
der Xet.:_y in toto ah., Ganz anders ist der Vorgang an einer ver­
letzten, l\luskelfa~r. Von der Verletzung aus breitet sich der 
Ahsterheprozeß bis an das Ende der Faser aus, denn die ganze 
Faser ist als eine einzige langgestreckte Zelle anzusehen,, Der 
Strom sinkt allmählich ab, aber niemals verstärkt er sich wieder 
bei uiner neueJl Verletzung 1). \Vir werdt>n auf diese wichtigen 
Tatsachen bei der Theorie der bioelektrischen Stri.ime nochmals 

1) ~ur WPnn uie l\luskelfa~ern durch Sehnengewebe unteJ•brochen 
sind (Inscriptioues teudinPae, z. ll. an den Bauchmuskelu), macht an 
dieser StPlle der Ab~teJ·beJ.trozeß Halt. Bin neuer t~uersclmitt •laselbst 
ruft den gesunkenen Strom wieder hervor. Ähnlich ist es bei glatter 
)fusku!atur und dem Het·zmuskel (s. weitPr unten). 
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zurückgreifen. Es sei noch hinzugefügt, daß Engelmann auch 

das elektrische \'erhalten der verletzten Nerven und .l\Iuskeln im 

lebenden Körpe1· unterau<~ht bat. Unter günstigen Bedingungen 

der ErnährUllg tritt sehr bald auch am .Muskel eine Abgrenzung 

unter Ve1·schwinden des Längsttuerschnittstromes ein. Diesen Vor­

gang, den man als Beginn des mit komplizierten Wachstums­

prozessen verknüpften Heilungsvorganges anzusehen hat, kann 

man als "Dema1·kation" bezeichnen (s. oben). Die Demarkation 

nach der Verletzung ruft also nicht den Strom hervor, sondern 

im Gegenteil, sie bringt ihu zum Verschwinden. 
Der Längsquerschnittstrom derXerven zeigt ebenso 

wie der des .:\1 u skels bei jeder Art der Reizung eine 

negative Schwaukung, die ebenfalls auf einer Verminde­

rung der elektromotorischen Kraft desselben beruht. Bei 

elektrischer Reizung muß dafür gesorgt sein, daß die Reizstriime 

nicht zum Galv-anometer durch Stromschleifen gelangen. .Man 

leitet einen möglichst langen X erven an einem Ende vom Längs­

und Querschnitt ah und legt ihn am anderen Ende über die Elek­

troden des Reizstromes. Am besten verwendet man hierzu wiederum 

die \V echselströme der sekundären Spule eines Schlitteninduktoriums 

von mäßiger Stärke. Da diese in ihrer Wirkung auf ein Galvano­

meter sich aufheben, so köm1en sie nicht so leicht zu täuschenden 

Ablenkungen Veranlassung geben. .1\lan überzeugt sich davon, 

wenn man den X erven an einer Stelle zwischen den ableitenden 

und erregenden Elektroden durchschneidet und wieder aneinander­

legt, oder ihn mit feuchtem Faden unterbindet oder auch völlig 

durchquetscht. Hierdurch wird jede Leitung der Erregung auf­

gehoben. Dasselbe Verfahren muß man auch hei direkter }luskel­

erregung (s. oben) anwenden, wo es wegen des größeren Quer­

s~:hnittes leichter zu Stromschleifen kommen kann, als bei dem 

verhältnismäßig dünneren Nerven .• \ uch untet·brochene konstante 

Ströme lassen sich zur Heizung benutzen, doch tut man in diesem 

Falle gut, Wechselströme zu wählen, da Ströme von konstanter 

Richtung noch eine andere Änderuug infolge der inneren Polari­

sation hervorrufen, die l1ei der einen Richtung die negative Schwan­

kung verstärken, bei der anderen dagegen schwächen und dadurch 

den Sinn der Ablenkung umkenren können (s. weiter unten). 

Auch bei tetanischer Reizung mit lnduktion,;strömen ist e,; ge­

raten, sich hei genaueren :\Iessungen nicht des gewöhnlichen 
Hern stein 1 Elektrohiologie. 2 
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'Vagnerscheu Hr.i:..Jmer:: zu rwl"l.ieJI'illJ. Fündctn ;h· Heimholtz­
scben Modifikation desselben, welch~ bewirkt, daß Öffnungs- und 
Schließungsinduktionsströme annähernd gleiche Dauer· und In­
tensität annehmen 1). Auch auf einzelne Induktionsschläge reagiert 
der Nervenstrom mit einer an empfindlieben Instrumenten wahr­
nehmbaren negativen Schwankung (s. unten). Die mechanische 
und chemische Reizung bewirken, wenn auch viel schwächere, 
aber doch deutliche Schwankungen in der,;elben Hicbtung. 1\tan 
erkennt also daraus, daß der Zustand der Tätigkeit des Nerven, 
den man an motorischen Nerven durch lluskelkontraktion, an 
den seusibeln ~erven im lebenden Körper durch Empfindungen 
wahrnimmt, am isolierten Nerven immer mit einer negativen 
Schwankung des Xervenstromes verknüpft ist. Da sie hei jeder 
Art der Erregung eintritt, ist sie ein Zeichen des Erregungs­
prozesses. )lau kann daher dmch dieselbe auch die Fortleitung 
des Erregung!!pt·ozesses in den Nerven erkouneu. Von diesem 
Gesichtspunkte ausgehend hat du Bois-Heyruoud, dem wir die 
Kenntnis der bisher augeführtau Tatsachen verdanken, auch unter­
sucht, wie sich die Xerven verschiedener Funktion darin verhalten 
und nach welchen Hiebtungen sie den Erregungsprozeß leiten. 
Man hat lange geglaubt, daß die motorischen Nerven, welche 
während des Lehens immer nur von den Nervenzentren zu den 
.:\Iuskeln lmpulse leiten, auch nur in dieser zentrifugalen Richtung 
leiten könnten. und daß umgekehrt alle sensibelu Siunesnerven, 
welche während des Lebens von den empflndlichen Organen und 
den Sinnesorganen zu den Zentren leiten, auch nur in zentripetaler 
Richtung leiten könnten. Zum et·steu )lale zeigte d n Bois­
Re y m o n d durch das Experiment, dal.l dem nicht so sei. Er fand 
an rein motorischen Net·ven, daß, wenn man das zentrale Ende 
dersdheu zum Galvanometer ableitet und ihr peripheres Ende 
reizt, sie ebenso gut wie bei umgekehrter An01·dnung negative 
Schwankung gehen, und auch, wenn man rein sensible Xerven am 
zentralen Ende reizt und das pel"iphere Ende mit dem Galvano­
meter verbindet, dieselbe Erscheinung eintritt. Solche Versuche 
lassen sich gut mit den vorderen und hinteren'" urzeln der Rücken-

1) Bekanntlich hat 1ler Öffnungsinduktionsschlag einer sekundären 
S1mle eine größere Intensität, aber geringere Dauer als der SchlieLiung~­
induktinnsschlag. 
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marksnerven anstellen, von denen die et·ateren nur motorische, 
die letzteren nur sensible Fasern enthalten, ferner am Nerv. opticus 
(Sehnerv) und Nerv. olfactorius (Geruchsnerv), welche reine Sinnes­
nerven sind, und am Nerv. oculomotorius (Augenmuskelnerv), 
welcher rein motorisch ist. Di~ Nerven besitzen also ein 
doppelsinniges Leitungsvermögen. Daß sie während des 
Lebens nur in einem Sinne leiten, entweder zentrifugal oder 
zentripetal, bat seinen Grund nur darin, daß die erstet·en nur im 
Gehirn und Rückenmark. die letzteren nur in den peripheren 
Organen ihre Reize aufnehmen. Ob die~ ervenfasern verschiedener 
Funktion in jeder Beziehung einander gleichwertig sind, wollen 
wn· au diesem Orte nicht weiter verfolgen. .Jedenfalls nutet­
scheiden sie sich auch histologisch und chemisch nicht wesentlich 
Yoneinander, uud in ihren bishe1· bekannten physikalisch- physio­
logischen Eigenschaften zeigen sie keine Yerschiedeuheiten. Det· 
Erregungsprozeß in ihnen wird daher, wie man hieraus schließen 
kann, nicht wesentlich verschiedener Natur sein. 

Die elektrischen V erii.nderuugen bei der Reizung der von allen 
Organen isolierten Nenen sind bis jetzt die einzigen Erkennungs­
zeichen der Tätigkeit. )!an hat ihre Funktion verglichen mit 
der Rolle, welche die Telegraphendrähte spielen, und sich vor­
gestellt, daß sie wie diese Nachrichten vom Gehirn zu Organen 
und von diesen zum Gehirn führten. Indessen ist dieser V orgleich 
unhaltbar, und es muß ausdrücklich hervorgehoben werden, dall 
beide Vorgänge total verschiedener X atur sind. Die elektt·ischen 
Vorgänge in den Xerven bestel1en nic1lt, wie in den Telegraphen­
drähten, in det· Fortleitung eines elektrischen Stromes nach der 
einen oder andet en Richtung, soudem beruhen auf einer physio­
logischen Zustandsänderung, welche, mit chemischen und physi­
kalischen Prozessen ve•·knüpft, sich von einem Ende zum anderen 
fortpflanzt. Helmholtz hat ermittelt, daß die Geschwindigkeit 
der Reizleitung in motorischen Froschnerven etwa 26 bis 30m 
in der Sekunde beträgt, wäht·end die Geschwindigkeit der Elek­
trizität gleich der Lichtgeschwindigkeit zu setzen ist. Zur Leitung 
eines Stromes bedürfte es auch einer Rückleitung, während der 
vom 1\örper isolierte Nerv allein physiologisch leitet. In früheren 
Zeiten der Naturphilosophie glaubte man, daß die Xerven mit 
Lebenskräften besonderer Art begabt seien, und dal3 es etU 
geheimnisvolles Fluidum gähe, welches io ihnen auf- nnd ah-

.,* 



flielle 1). I>ie Uuten;uchuHgeu vcu Ii e ltu h ü l t z illHl d il ltois­
Reymond haben hauptsächlich dazu beigetragen, dieHen Aber­
glauben zu zerstören. 

du Bois-Reymond stellte zur Erklärung der l\luskel- und 
Nervenströme und ihrer Veränderungen bei der Heizung die Hypo­
these auf, daß die 1\I uskol- uud N ervenfasem elektromotorische 
l\lolekelu enthalten, welche er als Sinnbild der Verteilung elek­
tt•ischet· Spannungen in den kleinsten Teilchen der lebenden Sub­
stanz der Fasem betrachtete. Er dachte sie sich in der Längs­
richtung der Fasern in Reihen so angeot·dnet, daß sie ihre positiven 
Spann uugen dem Längsschnitt, ihre negativen den Querschnitten 
zuwenden. Diese Hypothese setzte also eine Präexistenz der eluk.­
trischen Potentiale in kleiusten Elementen der I<'asern vorau~. 

Er deutete hiernach das Vorbandensein eines Längsquerschnitt­
stromes und auch das häufige Auftreten von Längsscbnittsehnen­
strömeu. Hie negative Schwankung erklärte er durch .Abnahme 
dieset· elekt romotorischeu Kräfte bei der Tätigkeit, wobei man 
an eineu Verbrauch dm·selben denken konnte. 

Dieser Präexistenztheorie gegeuüber stellte L. Herman u im 
Jahre 1861 eine sogenannte Alterationstheorie auf. Das Auftreten 
eines Längsq ucraclmittsb·omes deutete er durch Entstehung eines 
Kontaktpotentials zwischen der abgestorbenen oder absterbenden 
:Substanz det· Faser am künstlichen Qnet·aehnitt und der lehenden 
~u hstanz am L1iugsschnitt. \Yir wollen auf die so entstandene 
Streitfrage zwischen Präexistenz und Alteration an dieser Stelle 
noch nicht eingehell, sonderu, wie schon oben bemerkt, nur dio 
Bedingung für die Entstehung eines Längsquerschnittstromes 
dahin formulienm, daß hierzu die Blol.llegung des Faserinhaltes 
durch eine \'erletzuug erforderlich iHt. 

1) Die in ueuerer Zeit von v. Ü x k ii 11 geäußerte .Ausehauung, 
nach welclter der Yorgang im Nerven wiederum mit dem Fließen eines 
Fluidum~ in Röhren verglichen wurde, entbehrt jedet· tatsächlichen 
Grundlage unrl erscheint mir nicht einmal als Arbeitshypothese zulässig. 
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Zweites KapiteL 

Von großer Bedeutung für das Verständnis der elektr~scheu 
Ketten wurden die het·vorragendeu theoretischen Studien vou 
\Y.Gibbs und v.Helmholtz auf dem Gebiete der'l'hermodynamik 
in den letzten .T ahrzehn ten des vorigeu .T abrhundc>rts. Hierzu 
gesellten sieb die grundlegenden experimentellen l<'orschungen von 
v. Helmholtz über die Entstehung von 1\onzentmtionsstrümen 
und die bald darauf folgenden Untersuchungen von Nernst über 
die Kräfte der Konzentrationsketten im Lichte der neueren Ioneu­
theorie von Arrhenius und Ostwald. 

Diese ausge?.eichneten Fort;chungeu mußten ~ehr bald ei11e 
Einwirkung auf die weitere Entwickelung der bioelektrischen 
Untersuchungen ausiiben. l~evor wir auf dieses Thema ui.iher 
eingehen, sollen die wesentlicht<teu )lhysikalischeu Grundlagen, 
welche zum Verständnis desselben liotwendig sind, zunächst ge­
geht:Jn ·werden. 

W. Gibbs 1) und v. Helmholtz 2 ) hatteJJ unabhängig von­

einander ein wichtiges Prinzip der Ene1·gielehre von det· all­
gemeinsten Bedeutung für n!lt:J Naturvorgiiuge aus den beiden 
Hauptsätzen der mechanischen \\·ii.rmetheorie mathematisch her­
geleitet. Dieses· gilt für alle umkehrbaren, isothet·meu Prozesse, 
d. h. für :;;olche, bei deneu eine Energieumwandlung auch in der 
umgekehrten Hichtung ohne einen Y erlust nn F.nt:Jrgie stattfinden 
kann, nnd bei denen die Temperatur, sei es durch Wärmezufuhr 
oder -abfuhr, konstant erhalten wird. Ein solcher Vorgang ist 
bekanntlich im Garnotsehen Krt-isp1·ozeß enthalte11, hei welchem 
Wärme im Zylinde1· einer Dampfmaschine in ~lrbeit verwandelt 
wird. Dieser Prozeß kann auch umgekehrt ansgeführt werden, 

') Transactious of the Conuecticut Academy IJ f, 187t>-187x 
(s. 0 s t w a ld, Elektrochemie, S. ~192), unrl Thermodynamische ::;tud ieu. 
Deutsch von Ostwald 1892. 

2) Zur 'l'hermorlynamik chemisclu~r Vorgituge. Ge~ . .-\bhanrll. :!, 
979 (1882). 
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indem man die g•Jei:Jtet•~ 1\ .. 'oeit dazu l'erwe.n<.let, um den Dampf 
im Zylinder :~;u komprimienm und wieder in den anfänglichen 
Zustand zurückzuführen. Hierbei wird gerade soviel Wärme­
energie wieder gewonnen, als zur Arbeitsleistung verbraucht war. 
Bekannt ist es nun, daß bei einem solchen thermischen Kreis­
prozeß nicht die ganze dem Dampf zugeleitete Wärme in mecha· 
nische ,\rbeit verwandelt werden kann, sondern nur ein bestimmtet· 
11mchteil derseihen, den man bei einer ::\Iaschine den "ökonomi­
schen Koeffizienten" genannt hat und der von deu absoluten 
Temperaturen abhängt, bei denen die Umwandlm1geu geschehen. 
Ist Q1 die dem Dampf des Zylinders während der Arbeitsleistung 
zugeführte Wärmemenge und Q2 diejenige, welche er nacb ge­
leisteter Arbeit am Ende des Kreisprozesses, d. h. wenn der Kolben 
wieder in die anfängliche Lage zurückgekehrt ist, besitzt, so ist 

Q1 - Q2 die in At·beit verw·andelte Wärmemenge und QL - (J2 

Ql 
der ökonomische Koeffizient. Beim Hoben des Kolbens, während 
der Leil:!tnng iiußcror Arbeit, muß die absolute höbe1·e Temperatur T1 

konstant erhalten werden, und nach gespeicherter Arbeit beim 
Herallgehen des Kolbens in die Anfangslage muß die niedere Tem­
peratur '1'2 konstant erhalten werden. Dann ist nach einem ho­
kannten Satze von CI aus i u s der ökonomische Koeffi:lient: 

f( = Ql - Q2 = T1 - 1'2 . 
Ql 1'1 

Vieser Teil der in Arbeit verwandelbaren \\. ärmeeuergie ist 
von TI e 1mb o lt z als "freie Euet·gie" bezeichuet worden gegen­
tiher der Gellamtenergie des Systems, welche bei dem stattfindenden 
Prozeß in .\ktion tritt. l\fau kann sich zur Erklärung dieses 
Verhaltens vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie aus die 
Vorstellung machen, daß die \\"ärmeenergie in einer "ungeord­
neten" Bewegung der ::\loleküle und Atome bestehe, d. h. daß die 
Beweguugen und Schwingungen derselben nach allen möglichen 
Dimensionen des Raumes E.>rfolgen, daß aber zur Erzeugung mecha­
ui:>cher Arbeit nur in bestimmten Hichtuugen geordnete Be­
wegungen verwendbar sind, wie z. B. zur Hebung von Lasten 
gegen die Schwere. Dieser Begriff der freien Ene1·gie ]iiiH sich 
aber auch auf andere Energieformen iibertrngen, so daß man bei 
eiuer Energieumwandlung in einem System von Körpern die freie 
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Ene1·gie, \velche sich in Arbeit umsetzen kann, von der gesamten 
in Aktion tretenden Energie d.es Systems unterscheiden kann. Es 
ergibt nun die weitere Betrachtung, daß die freie Energie eines 
Systems sich mit der absoluten Temperatur ändem muß, und 
diese Änderung nennt man den Temperaturkoeffizienten 
einer bestimmten freien Energieform. Derselbe kann mit stei­
geoder Temperatur zunehmen ode1· abnehmen, und es bat hier­
nach die in Betracht kowmeude Energieform einen positiven 
oder negativen Temperaturkoeffizienten. 

Nennt mau die Gesamtenergie eines Systems, welche in 
einem umkehrbaren isothermen Prozeß in Aktion tritt, U, und die 
hierbei auftretende freie Energie F, die absolute Temperatur, 

bei \Velcher der Prozeß erfolgt, 1', so ist der Bruch ; ~: der Tem­

peraturkoeffizient der betreffenden Energieform, und die mathe­
matische Behandlung des Problems ergibt die von Helmholtz 
entwickelte Formel: 

F' = u+ T· cll<' • • · · · • • • (1) 
d '1' 

Es läßt sich das in dieser Formel gegebene Prinzip folgender­
maßen in \Yot·ten ausdrücken: 

"\\"enn in einem System durch einen umkehrbaren 
isothermen I•rozeß eine Umwandlung von Energie statt­
findet, so ist die freie Energie gleich der gesamten in 
Aktion tretenden Bnergie des Systems plus oder min ns 
einer Größe, welche gleich dem Produkt aus der abso­
luten Temperatur und dem positiven oder negativen 
1'empe1•aturkoeffizienten der freien Energie bei dieser 
Temperatur." 

Da dieser Temperaturkoeffizient ein positiver oder negativer 
sein kann, so entsteht im letzteren Falle die freie Energie aus 
einem Teil der Gesamtenergie, im ersteren Falle dagegen, in 
welchem die frE~ie Energie größer ist als die in Aktion tretende 
Energie des Systems, muß Energie von außen zugefühlt werden, 
z. B. in Form von \Värme. Es kann daher auch der einfache 
Fall eintreten, daß der Temperaturkoeffizient der freien Energie 
Null ist; dann verwandelt sich die gesamte Energie des Systems 
in freie Energie. Das letztere tritt z. B. ein hei der Bewegung 
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der llimmelskoq_~cr ~~ecenci'ln.ndt'! oder beirr, scb',\ in~",muen Pendel 
(abgesehen von der Reibung), da der Temperaturkoeffizient der 
Gravitationsenergie als Null angenommen werden kann. 

Es kommt nun fü1• unsere Zwecke darauf an, dieses Prinzip 
auf die elektrischen Ketten anzuwenden. Die elektrische Energie, 
welche dieselben durch den Strom erzeugen und welche in einern 
Kreise von möglichst geringem Widerstande, abgesehen von der 
gel'iugen Temperaturerhöhung der Leitungen, durch eine elektro­
dynamische 1\laschine fast vollständig in mechanische Arbeit um­
gesetzt werden könnte, kann in diesem theoretisch gedachten Falle 
gleich der freien Energie gesetzt werden, welche in dem System 
de1· zu einem Kreise geschlossenen Kette entstehen würde. Die 
so erzeugte elektrische Energie, welche in der Zeiteinheit entsteht, 
i~>t nach bekannten Gesetzen der Elektrizitätslehre gleich dem 
Produkt von elektromotorischer Kraft und Stromstärke zu setzen, 
und wählen wir a]s Stromstärke die Einheit derselben im elektro­
magnetischen 1\lal.ie aus, so können wir statt der elektrischen 
Energie auch die elektromotorische Kraft in die gegebene Formel 
einsetzen und wollen dieselbe mit E bezeichnen. Nennen wir 
nun ferner die in det· Zeiteinheit in Aktion tretende Gesamtenergie 
der Kette U, so können wir unter gewissen Bedingungen für alle 
Ketten die Formel 1mfstellen: 

J;;=U+'l'·tlE ....... ·(2) 
tl T 

Diese Bedingung besteht darin, daß der Prozeß ein umkehr· 
barer ist und isotherm abläuft. 

Bei der Anwendung dieser Formel n1üssen die Werte von E 
und F in Maßeinheiten derselben Energieform ansgedl'iickt sein, 
z. ll. in Wiirmeeinbeiten, in mechanischen .Jl~tßen oder am besten 
in elektrischen l\Iaßen [Joule I) = .q. 

Die Ketten, welche im folgeuden in Betracht zu ziehen sind, 
sind die bekannten Galvanischen, oder richtigerVoltaschen, und 
die Konzentrationsketten. In den ersteren tritt bekanntlich chemi­
sche Energie in Aktion, in den letzteren fehlt diese Energieform, 
insofern in ihnen keine chemischen Veränderungen, sondern nur 

1 ) l.J = 2:{9,1 cal = 1010 .I::1·g, l'. Ostwald, eirundriß der all­
gemeineu Chemie 1899, S. 88. 
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Konzentrationsänderungen der schon darin enthaltenen chemischen 
Körper stattfinden. 

l\Iit Bet·echnung der Kraft Voltascher Elemente aus der 
Wärmetönung des chemischen Pt·ozesses hatte man sieb schon 
lange beschäftigt. Für das Daniellsche Element, in welchem 
sich beim Stromdurchgang an der Zinkelektrode Zink auflöst untet· 
lmdung von ZnS 0,, und an der Kupferelektrode Kupfer aus 
Cu S 0" niederschlägt, stimmte der Wert für die in der Zeit­
einheit erzeugte elektrische Euergie mit der verbrauchten chemi­
schen Energie recht gut überein, und mau erhielt demnach einen 
annähernd richtigen \V ert für die elektromotorische Kraft der­
selben, wie zuerst W. Tbomson fand. Indessen bestätigte sich 
diese Berechnung bei anderen Ketten nicht. 

Nach obiger Formel (2) haben wir nun bei Yoltascheu Ketten 
die in Aktion tretende chemische Energie mit der Gt·öße U zu 
bezeichnen. 

dE 
Der Temperaturkoeffizient derselben, c/7'' ist der )lessung 

zugänglich. l\Ian findet, daß denclbe in 1\etten verschiedener 
Zusammensetzung positiv oder negativ sein kann. Kette u, 
deren Kraft mit der steigenden Temperatur abnimmt, 
erwärmen sich bei Stromerzeugung; Ketten dagegen, 
deren Kraft Ficb mit steigender Temperatur erhiiht, 
kühlen sich bei der Stt·omerzeugung ab. Die ersteren kann 
man exotherme, die letzteren endotherme Voltasche Kette11 
nennen. Eine Kette, deren Temperaturkoeffizient nahezu ~ ull 
ist, ist nun die Daniellsche, und da.raug erklärt es sich, daß für· 
dieselbe die Formel (2) übergeht in E = [', d. h. daß die elek­
trische Energie derselben durch die chemische Energie des Pro­
zesses nahezu vollständig gedeckt wird. In Ketten dagegen mit 
negativem Temperaturkoeffizienten entsteht durch deu chemischen 
Prozeß bei der Strombildung mehr Wärme, als sieb in elektrische 
Energie umsetzt, sie erwärmen sich daher. Zu diesen gehören 
eine .-\nzahl bekannter Elemente, wie das Grovescbe, Hunsen­
sche u. a. 1), welche demnach exotherme Ketten sind. 

1) Das Danit>ll~clle Element, mit CnSO. und ZuSO, gefüllt, ist 
als vollkommen umkehrbar auzusehen, il. h. WPDn lllan tlen von ihm 
erzeugten Strom in umgekehrter llichtung clurchleitet, so wird e~ durch 
dieselbe zugeleitete Elektrizitä.tsmt>nge wieder in den anfänglich Pu :Zustand 
zurückgebracht. Hies gilt fii.r andere gebrauchliehe Elemente nicht. 
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Sehr merkwürdig ist b i•U'', ,];,fJ sich :ctli~!J Vtdl!u·elw Kettun 
konstruiereu lassen, welche sich bei der Strombildung abkühlen. 
Es sind von Jahn 1) über· die Thermodynamik der Voltaschen 
Ketten eingehende Untersuchungen angestellt worden, in denen 
sich die Folgerungen aus der angeführten Theorie der Ketten gut 
bestätigt haben. Zu den endothermen umkehrbaren Ketten gehört 
nach den Untersuchungen von Jahn z.B. tine solche, welche aus 
einer Kupferelektrode in Kupfe1·acetat- und einer Bleielektrode in 
Bleiacetatlösung besteht nach dem Schema: 

-Cu I Cu Ac. I PbAc.j Pb. 

Der Pfeil gibt die Hichtung des Stromes vom Blei durch die 
Flüssigkeiten zum Kupfer an; Pb }i)st sieb auf und Cu wird aus­
geschieden, wenn die Kette Strom liefert. Die chemische Energie 
der I\ette reicht aber nicht aus, um alle erzeugte elektrische 
Energie zu decken. Die Kette kühlt sich also hei Stromschluß 
ab. oder wenn sie isotherm arbeiten soll, so muß man ihr \riir111e 
zuführen. In solchen Ketten wird daher\Yiirmevor·rat der 
Kette selbst oder vou außen aufgenommene \fii.rme­
energie zugleich mit der Umsetzung der chemischen 
Energie derselben in elektrische Energie umgewandelt. 
Die ::\Iessungen ergahon in dem angeführten Beispiel folgendes: 
Die chemische Energie der Kette ist gleich der Differenz der Ver­
bindungswärmen beider 1\letalle mit der F.ssigsüure, für 1 g·::\lol. 
derselben pieich l ß,523 g-cal. Die 1\raft dieses Elementes wurde 
hei 20° zu 0,47643 Yolt gemessen und muß für den Strom 1 mit 
•J 6,12 zur U mrechuunl{ in \rii.rmeenergie multipliziert werden. 
l\Ian erhält für die elektrische Energie de» Elementes demnaeh 
den Wert 46,12 X 0,476,13 = 2l,H6 g-cal. Es müs><ell also 
21,tl6- 16,523 g-cal aus dem \Yännevorrat desselben genolllmen 
bzw. hei isothermem Verlauf des Prozesses von außen zugeführt 
werden. Die Gleichung (2) ergibt für 200: 

Hi,523 -· . dE . ,.., . , 
E = + (2d~ + 20) lT = 0,4t643. 46,12 ' ( . ' 

· h dE •j) l0- 4 b h t I \" 1 d woraus s1c d 1' = 4.a:... erec ne . m ersuc 1 wut· e 

1) Wi»d. Ann. :!8, '21 u. 491. 
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für den Temperaturkoeffizienten der \Vert 3,85. I0- 4 gefunden. 
Xoch besser stimmt die Rechnung mit der Beobachtung bei der 
1\:ette: -Pb I Pb S 0., I Cu S 0~ I Cu. 

Ver Strom geht in derselben vom Pb zum Cu. Die Ver­
bindungswärme Pb, S04 ist 73,80, diejenige von Cu, SO, i~t 55,96, 
die Differenz also 17 ,84. Die 1\ette besitzt bei 200 eine Kraft 
von 0,61 Volt, ihr Tempemturkoeffizient ist gleich 7,7 .IO-". Die 
Gleichung (2) ergibt also für diesen Fall: 

E- 17•84 + <>93 7- 10- 4 - 0 6115 V lt - 4 . 1<> N • ,I. - ' 0 • 
6, -

Die der elektrischen Energie äquivalente Wärmemenge 
0.61 X 46,12 = 28,3 ist also viel größer als die chemische, 17,84, 
und die Differenz gleich 10,29 muß demnach aus einem \Yärrue­
vorrat entnommen werden. 

In diesen Beispielen ist der chemische Prozeß ein e x o­
thermer, aber er reicht nicht aus, die elektrische Energie zu 
liefern. Die Kette arbeitet im ganzen daher endotherm. 

Schon vor diesen Untersuchungen J ah ns war von F. Braun I) 
eine Kette konstruiert worden, in welcher der chemische P:rozeß 
im ganzen ein endothermer ist. Sie besteht aus Cadmium nnd 
Eisen in ihren Sulfaten nach dem Schema: -Cd 1 CdSO.I FeSO.I Fe. 

Der Strom fließt in dieser Kette vom Cadmium zum Eisen, 
Cadmium geht in Lösung und Eiseu wird abgeschieden. Die 
Lösungswärme des Cadmiums ist 179,6 und die von Eisen 186.4. 
In diesem Falle absorbiert der chemische Prozeß 7,4 Wät·me­
einheiten, und trotzdem wird elektrische Energie erzeugt, die aus­
schließlich aus dem \Yärmevorrat des Systems und der Umgebung 
genommen wird. 

Es existiert also, ;vie aus diesen Beispielen folgt. in der \' o 1t a­
sehen Kette ein sehr wachsehtdes Verhältnis zwischen chemischer 
und elektrischer Energie, das aber durch die Formel (2) >oll-

1 ) Wied. A.nn. :J, lt\ u. li. 
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ständig dargestellt werden kn.nu. ln '1•'~'' >·L-teum Falle der 

Cd I• . . clR . . d d d' K b . 2( o Fe~ \ette 1st U negativ, d T pus1t1v, un a 1e ette e1 } 

etwa. 0,1 Volt Kraft besaß, so würde die Gleichung (2) lautt>n: 

7,4 tll~ 
0,1 = - 46,12 + 293 d 'J'. 

woraus 
dE + 8,889 . w- 4 

dT 
folgen würde. 

Es werden in diesem Falle 0,1.46,12 = 12,012 Wärme­
mengen aus dem Vorrat des Systems entnommen, um den chemi~ 
sehen und elektrischen Proztlß zu unterhalten. 

ln den angeführten Yersuchen vou .J ab n wurde die Kt•tte 
in ein Hun se nsches Eiskalorimeter gesetzt und die abgegebene 
oder aufgenommene "'ärme während dm· Stl'Omerzeugung ge­
messen. Führt man die elektrische Energie durch eine Leitung 
nach außen, was durch grof3e \Yiderstände im Verhältni~ ?.um 
\Viderstnnd der Kette fast vollständig geschehen kann, so kann man 
sie nach bekannten l\lethoden messen. In diesem Falle ist die 
positive oder negative ,:hemische \\.iirme der 1\ette ll gh-ich der 
äußeren St1·omwärme IV plus der an das Kal01·imeter abgegebenen 
\\'ärme C, welche positiv oder negativ sein kann. Also: 

+F=W+C. 

Sind r und (' positiV • also '. = lV + c. :lO ist die Kette 
eine exothf'rme 1 die sich erwii.l'rut; ist U positiv und C gleich 
Null, also F = C wie beim Daniell, so ist die Kette eine exo­
therme mit konstanter Tempe1·atur. Ist [J positiv und C negativ 
und i~t lV > C, so ist die Kette eine endotherme mit exothermem, 
chemi:;chem Prozef.i. Ist l' negativ und C negativ, so muß C > IV 
sein, wenn die Kette Strom liefern soll, da - U = W- c· wird. 
Die Kette ist eine endothermemit endothermem, chemischem Prozeß. 

Eine befl'iedigende anschauliche theoretische Vorstellung 
vou dem inneren Zusammenhang zwischen cherui:;cber Affinität 
und elektrischer Kraft der Atome, die in Aktion treten, ist bisher· 
für dm1 hier stattfindenden energetischen Prozeß noch nicht ge­
gebeu worden. Doch ist es Xe r u s tl) gelungen, von den gleich 

1) Siebe X <>1' 11 ~ t 1 ThenrPtische CbPmie, 1900. 



2!) 

zu behandelnden 1\unzeutrationsketten ausgehend, eine umfassende 
Theorie aller elektt·ischen l{etteu aufzustellen, die auf den Gesetzen 
der Osmose und der Ionenlehre beruht. 

Wir gelangen nun zu denjeuigeu Ketten, in welchen im 
ganzen gat· keine chemische .\nderung stattfindet, iu denen also 
U = 0 ist. Das sind die von Helm h o 1 t z zuerst erfundenen 
Konzentratiousketten. Die einfachste Form derseiLen be­
steht aus zwei gleichen )letallelektroden, welche in einer konzen­
trierten und verdünnten Lösung dieses )Ietalles stehen, die durch 
einen mit dieser Losung gefüllten Heher verbunden siud; z. B. 
Zinkelektroden in Zinksulfat nach dem Schema: 

-oE-

Zu I Zu S (), I Zn S 0. I Zn. 
kouz. vet·(l. 

Der Strom fließt bei Vet·biudung der Zinkelektroden iu dt>r 
Hichtuug de:s Pfeiles von der verdünnten zur konzentrierten 
Lösung. An der Elektrode der verdünnten Lösung löst sich Zink 
auf uud an der Elektrode der konzentrierten Lösung scheidet sich 
ein gleiches :\.qui,·alent Zink ab. so daß die chemische Energie 
der Kette gleich ~ ull· ist. Es gÜt also für eine solche Kette die 
Gleichung: 

. ( 3) 

Es ist klar, daß der Temperaturkoeffizient einer Kon­
zentrationskette ein positiver sein muß und daß die elektro­
motorische Kraft derselben proportional der absoluten 
Temperatur steigt. 

In der Konzentrationskette der angegebenen Art kommen 
drei Kontaktpotentiale zur Wirkung: erstens die der Elektroden 
gegen die Lösungen uud zweitens das der Lösungen gegenein­
ander. Das letztere ist das \V esentliche in einer solchen Kette. 
)I an kann aher auch Konzentrationsketten herstl"lleu, in welchen 
nur die Kontaktpotentiale der Lösungen in Betracht kommen, 
während sich die I<:lektrodenpotentiale als gleich und entgegen­
gesetzt aufheben. Solche Ketten si11d von Ne r n s t konstruiert 
und m1tersucht worden. 

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Lö:mugeu eines Elektro­
lyten verschiedener Konzentration lüßt sich auf \·er;;chiedene 
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Weise theoretisch ableiten. v. llelmLoltz ha1. ri:r r;i(' tTwjLr~\-) 

Kette mit Zink in Zinksulfat auf thermodynamis~hem Wege die 
Kraft berechnet. indem er deu Dampfdruck der verdünnten und 
konzentrierten Li)sung hierzu verwendete, und hierttul:! die Wärme­
menge erhielt, welche nötig ist, um das auf 1 ::\Iol. Salz der ver­
dünntereD Lösung kommende \Vasser in die konzentriertere 
Lösung überzufübren. Hierbei denkt man sich so große l\Iengen 
der Lösungen, daß sich die Konzentrationen dabei nicht merklich 
ändern. Der Dampfdruck einer Lösung nimmt bekanntlich bei zn­
nehmender Konzentration ab. Es ist also Arbeit erforderlich, um 
ihn zu \•ermindern. Diese aus der Y erdampfungswärme zu be­
rechnende Arbeit ist gleich der elektrischl'n Energie, welche den· 
aelben Ausgleich der Konzeutratiouen zwischen den beiden Lösungen 
hervorbringen würde, und dividiort man diese durch die dem 
Faradayschen Gesetz entsprechende Elcktrizitätsmenge, welche 
zur Elektrolyse von 1 1\lol. des Elektrolyten erforderlich ist, so 
erhält man die elektromotorische Kraft der Kette. Anschaulicher 
ist. die Theorie von Xe r n s t 1 ), welche von dem osmotischen Druck 
der Lösungen und der Beweglichkeit der Ionen der F:lektrolyte 
ausgeht. l\Ian denke sich einen Diffusionszylinder der Lösung 
eines Elektrolyten, an dessen einem Ende die 1\onzentration eine 
höhere ist als am anderen, so werden i11folge det· Diffusiou die 
~lolekiile des Elektrolyten sich vom Orte höherer nach denen 
niederer Konzentration bewegen. .Kehmen wir nun den ein­
facherau Fall an, daß es sich nur um solche Konzentrationen 
handelt, bei denen alle .Moleküle in ihre Jonen dissoziiert sind, so 
wissen wir aus dem Verhalten der Ionen bei der Elektrolyse, d~~ß 
sie eine verschiedene Beweglichkeit besitzen. Infolgedessen wird 
entweder das positive oder das negative Ion eines l\Ioleküls das 
Bestrehen haben. dem anderen bei der Diffusion vorauszueilen. 
Da aber die Ionen sich innel'ltalb der Lösung auch in dem disso­
ziierten :Molekül nicht voneinander trennen können, so wird bei 
dieser Bewegung die Geschwindigkeit de& einen Ions verzögert, 
die des anderen beschleunigt und obeu,:o die Geschwindigkeiten, 
mit denen sich die elektrischen Ladungen der Ionen bewegen. Es 
muJj daher eine elektrische Potentialdifferenz entstehen, welche aus 

I) mektmmotorbche \Virksamkeit der Ionen. Zeit!'ldtr. f. pllpi k. 
Chern. 4, 1:!9 (1889). 
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der Beschleunigung der ßewegung des einen und der Verzögerung 
der Bewegung des anderen Ions erfolgt. Ist die Beweglichkeit des 
positiven Ions, des Kations, eine größere als die des negativen, des 
Anions, so nimmt das verdünnte Ende des Diffusionszylinders posi­
tive, das konzentriertere Ende desselben negative Spannung an. 
Ist d1Lgegen die Beweglichkeit des negativen Ions, des Anions. eine 
größere als die des positiven, des Kations, so ist es umgekehrt. 

In Fig. 9 ist die Wanderung der Ionen in einem elektrischen 
Strom nach Ostwald dargestellt. 

Fig. 9. 
X 

0 0 0 0 0 :0 0 0 0 0 0 0 o:o 0 0 

a. •••••••••••••••• 

v o!o o o o o o o o :o o o o o o o 
b .••••••• : •••••••• :. u-

y 
\\' autleruug tler Ionen. 

In der F'ig. 9 stellen die schwarzen und weißen Kügelchen 
die beiden Ionen eines l\Ioleküls (oder besser Ä<iUivalents, dns 
hier dem l\Iolekül gleichgesetzt sein möge) dar, in u vor der 
Durchleitung des Stromes, in b während der Durchleitung bei der 
Elektrolyse. In a sind die beiden Ionen, welche ü hereinander 
stehen, zu einem :\lolekül verhnnden, aber nach Cla.usius und 
Arrhenius in bereits dissoziiertem Zustande. Die xg- l<~bene 

teilt die Lösung in zwei gleiche, gleichkonzentrierte Hälften ; die 
punktierten Striche stellen die Elektroden des Stl·omes dar. In u 
sieht man die \Vanderungen der beiden Ionen nach den Elek­
troden. Ihre Geschwindigkeiten sind nicht gleich, sondern meist 
recht verschieden, was zuerst von Hittorf (1853) nachgewiesen 
worden ist. In dem gedachten ßilde wandern die weil.len Kügel­
chen, welche die Anionen darstellen mögen, schneller als die 
schwarzen, welche Iüttionen bedeuten, denn während bis zu dem 
gedachten Zeitpunkt vom Anfang der Elektrolyse vier weiße die 
l\littellinie rc y durchwandert haben, haben sich nach der anderen 
I:ichtung nur zwei schwarze hindurchhewegt. I' ist daher die 
\·er;;chicbung der Anionen, u diejenige der Kationen. l\Jan erkennt 



aber, <laß an den beiJtH .. Eicktrod.;n gloichvid Jonen, nämlich 
4 + ·2 = 6 freigeworden smd,. wie es das Fa!"adaysche Gesetz 
verlangt. Dagegen muß infolgc der verschieden schnellen Ionen­
bewegung die Konzentration der beiden Lösuugshälfteu ver­
schieden geworden soin. Y on dem Salz sind rechts zwei, links 
vier Aquivalente durch Elektrolyse verschwunden. I>iese Ver­
luste verhalten sich also wie die Wanderungsgeschwin­
digkeiten (Beweglichkeiten) der beiden loneu. 

Nennt man die ßeweglichkeiten des Kations u und die des 
Anions v, so erhält man durch die ohen augegebeneu elektro­
lytischeu Versuche das Verhiiltnis von 11: v, also auch die Werte 

~t-1 und +t' , welche man die Hittorfsehen Wanderungs-
li- V II V 

oder Überführungszahlen der Ionen geuaunt bat. Stellt mnn sich 
eine Lösung eine!! Elektrolyten von l cm Länge und 1 cm2 Qner­
schnitt vor und leitet durch diesen einen Strom von 1 Volt, so 
kann man aus der Leitfähigkeit der Lösung die Stromstärke in 
Ampere herecbuen, und findet daraus, wie,·iel Grammäquivalente 
sich in einer Sekunde a.n den Endflächen des Knbikzeutimeters 
abscheiden müßten. l\Iau weil.i nun, daß die Leitung der Elek­
trizitiit iu der Lösung eines Elektmlyten nur durch die Bewegung 
der Ionen geschieht. l\Ian kanu daher die Leitfäbigkeit einer 
Lösung il = 11 + v sotzeu, weuu alle l\Ioleküle iu ihre lonen 
dissoziier-t sind, was bei eiuer sehr verdünnten Lösung der Fall 
ist. Drückt man il in bekanuten Einheiten aus, wenn l g 1\qui­
"l'a.leut in 1 Liter Flüssigkeit gelöst ist, so erhält man auch die 
entsprechenden \Yerte für u und 1'. Es sind nach Kohlrausch 
die Werte für u und r bei einer Zahl von Ionen folgende: 

u. 107 (Kat ionen) 

u . 
K . 
Ka 
Li . 
N H4 . 
A rr 
, ,!''ca , ., 
'; 2 :l\lg 
' '~ Zu 
1/~ r u 

3ou 
60 
4-1 
:~3 
60 
52 

(46) 
( ·16) 
(46) 
(48) 11 

V. 107 ( .\ nio,nl'n) 

o H 
Cl. 
Ht· . 
J . 
K 0 3 • 

CI 0 3 . 

CHO~ 
Cy ll,02 

'/, S <• , . 

16[> 
63 
62 
62 
58 
52 
44 
33 

(66) 
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Diffusion vora.nzueilen. Diffusionszylinder tmd Diffuaionspot.ential. 

Da aher die beiden Ionen durch die chemische Affinität der Atome Cl 
und H miteinander verbunden sind, so können sie sich nicht trennen, 
uud das schnellere H+-Ion schleppt das langsamere Cl--Ion hinter 
sich ber, wie es in der Fig. 10 bildlich 'viedergegebou ist. Diese 
Vorstellung, die nur als Anschauungsbild gelten soll, '\"ersinnlicht 
die Entstehung einer elektrischen Spannung an den Enden des 
lliffusionszylinders, in dem die positiven Ionen sich dem verdünn­
ten, die negativen dem konzentrierten Ende desselben zuwenden. 
Es tritt ein Diffusionspotential ~tuf. 1Jei nicht dissoziierten 
Molekülen eines Elektrolyten oder bei .Molekülen eines Nicht­
elektrolyten würde eine derartige Ordnung der Lage derselben in 
einem Diffusionszylinder nicht eintreten. Es wird also gewisser­
maßen bei der Diffusion und Osmose eines dissoziierten elektro­
lytischen Moleküls eine ungeordnete Bewegung in eine geordnete 
umgesetzt. Bein energetisch betrachtet ist es 'Värmeenergie, 
welche sich bei diesem Vorgange in elektrische verwandelt; denn 
bei jeder Diffusion oder Osmose wird 'Värme absorbiert, und iu 
vorliegendem Falle erscheint ein Teil dieser Wärme als elektrische 
Energie. lJ ngeordnete "riirmobeweguug wird in eine geordnete 

r:" r n s t e i n, F.lektrobiologie. B 
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Bewegung umgesetzt. J)j;:; Potenlial~paurmr.;,; ,, .. den EndtH d·,~ 

Diffusionszylinders kann aber ni-cht obrr& weitores alkiu zur Strom­
erzeugung verwendet werden. Schließt man den Diffusions­
zylinder selbst zum Kreise, so hat man gleiche und entgegen­
gesetzte Spannungen, die sich aufheben. Oder taucht man in die 
Enden desselben l\[etallelektroden, so gesellen sich zum Potential 
des Zylinders die Elektrodenpotentiale hinzu, so daß man das 
erstere nicht an sieb feststellen kann. Es bedarf daher eines 
Kunstgriffes, um eine reine Konzentrationskette zusammenzustellen, 
deren Kraft nur von dem Potential des Diffusionszylinders her­
rührt, also eine rein osmotische Flüssigkeitskette. Eine 
solche hat Ne r n s t z. B. in folgender 'V eise zusammengesetzt, 
nach dem Schema: 

~ 

0,1 KCII 0,01 KCII 0,01 HCII 0,1 IICII 0,1 KCI. 

In dieser Kombination herrscht die Potentialdifferenz 0,01 HCI 
I 0,1 li Cl vor, denn die Differenz 0,01 K Clj 0,0 I H Cl ist gleich 
und entgegengesetzt der von 0,1 Il CII 0,1 K Cl, da es nicht 
auf die absolute Konzentrationsdifferenz, sondern auf das Ver­
hältnis der Konzentrationen zueinander ankommt, und die 
Differenz 0,1 K Cl I 0,01 K CI kann man nahezu als Null an­
nehmen, weil die Ioneubeweglichkeiten von K+ und ('}- (siehe 
Tabelle) nahezu dieselben sind. Die Konzentrationen, welche 
••ngegeben sind, sollen molekulare bedeuten. Um einen Strom 
von dieser Kette abzuleiten, könnte man zwei unvet·änderliche 
l\letallelektroden, z. B. aus Platin in die Endglieder eintauchen, 
deren Potentiale sich aufheben würden. Da solche aber polari­
sierbar sind, so ist e~:; zweckmäßiger, sich hierzu unpolarisierbarer 
Elektroden zu bedienen, am besten in diesem Falle der Queck­
silber-1\alomelelektroden, welche mit 0,1 KCl gefüllt werden (siebe 
oben S. •l). 

Die Rechnung, welcheN ernst auf Grund seiner osmotischen 
Theorie der Konzentra.tionsketten ausgeführt hat, hat für die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Lösungen desselben Elektrolyten 
von verschiedener Kouzentration folgendes Resultat ergehen. Be­
schränkt man die Betrachtung auf verdünnte Lösungen, in denen 
alle l\loleküle als <li8~oziiert angenommen werden k<iunen, setzt 
man statt der molekularen Konzentrationen der Lösungen die 
osmotischen Drucke derselben p1 und p 2 (bekanntlich sind die 
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osmotischen Drucke den molekularen Konzentrationen der Lösungen 
proportional), ist die 1\hsolute Temperatur der Lösungen T und ]( 
eme Konstante, so 1st dto Potentialdifferenz zwi!!chen den beiden 
Lösungen: 

} • 1' n - z· l t Pl 
;r = t· · --- og?W - • · · 

u + v P2 
(4) 

Hierin bezeichnen lt und v die Beweglichkeiten des Kations 
uud des Anions und die Konstante ]( ist bei der Berechnung der 
Potentiale in Volts gleich 8,60. ro- 5 zu setzen. lledient man 
sich ferner des gewöhnlieben Logarithm ua statt des natürlichen, 
so hat man den Wert durch 0,<1343 zu diV'idieren, und man et·hält 
hiernach: 

1' lt - V 7 Pt V l ( ) n = 0,000 198 · · -- og - o t . . . . 5 
lt + ~· 112 

Setzen wir p 1 > 112 und ist n > v, so ist 7t positiv und der 
Strom geht von der konzentrierten Lösung 1 zur Verdünnteren 2. 
Ist dagegen v > u, so hat der Strom die umgekehrte Richtung. 
Die Valenz der Ionen sei gleich. Zieht man in der angegebenen 
Konzentrationskette (S. 34) von N ernst auch die Potentialdifierenz 
zwischen 0,1 KClj 0,01 KCI in Betracht, und nennen wir die Be­
\veg1ichkeiten in dem einen Elektrolyten (CIH) 111 und v1 und in 
dem anderen (K Cl) 112 und z:2 , so erhalten wir bei einer so zu­
sammengesetzten Kette für die elektromotorische Kraft: 

E T.' 1' (ut - vl a2- ·v2) 1 t l}t = .Ll · • - O(J 1/U - • • • 
ul + t'l 112 + v2 . P2 

(6) 

da in beiden Elektrolyten p 1 und p 2 denselben W e1·t haben. Bei 
den oben erwähnten Konzentrationsketten, in welchen die metalli­
schen Elektroden in die beiden ungleich konzentrierten Lösungen 
eines Salzes desselben l\Ietalles tauchen, wie Zn in Zu SOi-Lösung, 
kommen noch die Kontaktpotentiale der Elektroden in Betracht, 
und man erhält nach :N ernst die Gleichung: 

r 2 V P1 17) 
Ek = lt · T · -- log nat - · · · · · · \ 

u +V P2 

In diesem Falle bestehen die Elektroden aus dem Kation des 
Elektrolyten und sind in bezug ad das Kation umkehrbar. }!an 
erhält in bezug auf das .\nion des Elektrolyten umkehrbare Elek-

3* 



troden, wenn das Anion <~ich iu ein•:!' fu;:ten scl, ,,·,n· );i<-Jicher. \'er­
biuduug äuf der Oberfläche einer 1\Ietallelekh·ode hefiudet, 'f.. H. 
bei den oben beschriebenen Quecksilber- Kalomelelektroden gegen 
verschieden konzentrierte Lösungen eines Chlorides. Die 1\raft 
eiuer solchen Kette ist: 

,_. J' '1' 2u l Pa .6a = \ · ·--- ognat- · · · · · · 
11 + 1) 1?2 

(8) 

Alle Konzentrationsketten sind, wie man leicht einsieht, um­
kehrbare, d. h. dm·ch den entgtgengesetzten Strom von derselben 
Intensität können sie wieder in den anfänglichen Zustand zurück­
gebracht werden. :\lau erkennt auch aus den Gleichungen ( 4) his (8), 
daß die Kraft dieser Ketten der absoluten Tempet·atut· 
proportional sein muß, wenn man die übrigen Größen 
außer 1' konstant setzt. ludessen sind die Beweglichkeiteu 
der Ionen eines Elektrolyten in einer Lösung keineswegs absolut 
konstant bei wechselnder Temperatur, doch ist ihr Temperatm·· 
koeffizient nur ein verhältnismäßig gerinQer, und fü1· bisher 
untersuchte Jooen ein nicht sehr verschiedener. 'Väre er füt· 
alle Ionen ein gleicher, so würden die Werte der Formeln ( 4) bis (t:>) 
dieselben hleiben, da in ihnen nur die \' erhältnisse von tt: v vor­
kommen. Xach Versuchen von Fr. Kohlrausch 1) sind die'rempe­
raturkoeffizienten für l3eweglichkeiteo Na+, CI- und n+ folgende: 

Bewt>glichkeiten bei 18° C: ~<xa :- 4:~,55, l'cl = 65,44, ttn = :318, 

'l'em}.H'ratnrkorffizit>nten: aXr< = 0,0244, c'CI = 0,0210, rtu = 0,015:1. 

Man sieht, daß diese Koeffizienten für die genannten Ionen 
annähernd gleich 0,02 sind. Bei genaueren Berechnungen kann 
man sie allerdings nicht veruacblässigen. Es ist daher von 
Interesse zu herechoen, wie weit die Kraft solcher Ketten von 
der Proportionalität mit der absoluten Temperatur abweicht, da 
wit· auch im folgenden davon Gebrauch machen wet·den. Eine 
von Xernst (1. c.) untersucl!te und berechnete Kette aus XaCl, 
von den Konzentrationen 0,125 und 0,0125 g Äq. pro Liter mit 
Hg·Ka.lomelelektrode abgeleitet, ergibt, nach der Formel: 

2u Ji 
E = 0,800 '1' + lO[/ uat 1 • I0- 4 Volt 

n IJ 112 

1) Ü l>t~r die 'l'ernperaturkoeftizienten d .. r lmwn im \\' asst>r u~w. 
Sitzungsbt•r. d. llerl. Akad. I 902, S. 57~. :Z\J . .i.\Iai. 
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berechnet, für 180 C den Wet•t 0,046 Volt, und für 32° C deb 
\\ ert 0,0491 Volt, "llhrend nach Annahme der Proportionalität 
mit T sich 0,0484 ergeben wUrde. Die Abweichung beta·ägt in 
diesem Falle etw:\ + 1 ,43 Proz. 

Für eine Kette von Cl H, aus 0,1 und 0,01 g Äq. zusammen­
gesetzt, erhielt man bei ISO C den Wert E 18 = 0,0956 und bei 
320 C }]32 = 0,098 95. Im Falle der Proportionalität erhielt 
man E 32 = 0,1002, all:lo ist die Abweichung etwa - 1,23 Proz. 

:\Ian sieht, daß diese Abweichungen verhältnismiißig gering 
sind. Von Interesse i~;t nun auch det• Fall, daß zwei Lösungen 
verschiedener Elektrolyte miteinander in Berührung stehen, der 
von Planck theoretisch behandelt ist. Nimmt man der Einfach­
heit halber zwei Lösungen von gleicher molekularer Konzen­
tration an, nennt die Beweglichkeiten der Ionen des einen 
Elektrolyten 1t1 und v10 die des anderen u2 und v2, so ist die 
Potentialdifferenz z\vischen beiden Lösungen: 

:r = 0,000198. 1'.loc/1 ! v2 \'olt 1), 
• '112 VI 

oder für 180 C ('/' = 273 + 18 = 291): 

~ ttt + ·v2 :n: = O,U511loq ----- Volt . 
• u2 + 1'1 

Auch diese Potentiale steigen 'daher proportional mit der 
absoluten Temperatur (abgesehen von der Änderung der Ionen­
be\veglichkeiten). Ferner sind von Nerust und Hiesenfeld2) 
Potentialdifferenzen an der Grenzfläche zweier Lösungsmittel 
nachge,viesen worden, m denen ein Elektrolyt gelöst ist. "-enn 
man z. B. in ein U- Rohr unten Phenol und in beide Schenkel 
oben Wasser einfüllt, in welchem ein F..lektrolyt gelöst ist, so ver­
teilt sich derselbe in bestimmtem Verhältnis auf die beiden 
Lösungsmittel. Bei Durchleitung eines Stromes treten an den 
beiden Grenzflächen Elektrolysen auf, die man z. B. bei Lösung 

1) Bei vollkommen~>r Di~sozi01tinn der )folekül•' und gleiclwr 
Yalenz ihrl'r Ionen. 

~) Xernst 11nd Riesenfeld, Über elektrolytische Jo:1·sch~>innngen 
an der Grenztläche zweier Lösungsmittel, .Ann. 11. Physik ( 4) S, 600; 
E. II. Rit>senfeld, Konzentrationsketten mit nicht mi-:c:hbar••ll P!U~sig­
keiten, daselbst, S. 6111, 190~. 



38 

von ICJ3 an den Grenzflächen durch lfarbenänderungcu erkennen 
kann. Es geht daraus hen'or, daß an den T1·ennungsßächen der 
Lösungsmittel ein Potentialsprung existiert. Der Elektrolyt ver­
teilt sieh auf die heiden Lösungsmittel in einem Verhältnis, das 
durch den Teilungskoeffizienten ausgedt·ückt wird. X er u s t 
nimmt an, dal.l nicht bloß die l\lolekül11 des Elektrolyten, sondern 
auch die Ionen desselben eineu besonderen voneinander verschie­
denen Teihmgskoeffizieuten besitzen. In dem einfachsten Falle 
eines binären Elektrolyten, der sich auf zwei Lösungsmittel L 1 

und L 2 verteilt, sind daher drei Teilungskoeffizienten zu unter­
sebeiden, k für die nicht dissoziierten l\Ioleküle, kl für dit> posi­
tiven und k- fi'tr die negativen Ionen. Sind k+ und 1.-- ver­
schieden groß, so ist die Zahl der positi,·en und negativen Ionen 
iu jedem dt•r beiden Lösungsmittel eine verschiedene, und da im 
Inneren jedes Liisung:;;mittels keine freie Elektrizität. sein kann, 
so entsteht an der Trennungsfläche derselben eine 
Doppelschicht, d. h. eine Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Lösungsmitteln (Phasen). 

Wenn c+ und c- die Konzentrationen der Kat- und Anionen 
in L 1 und y+, y- die in L 2 sind, m1 und m2 die \Yertigkeiten 
derselben, und H die Gaskonstante bedeutet, so ist nach N ernst 
diese Potentialdifferenz: 

RT k+.yt- lt1' 1 tk-.y 
n = ~ log 11at + oy na m1 c m2 e-

R ie sc u f e 1 d hat Kouzentratiousketten mit nicht mischbaren 
Flüssigkeiten, z. H. Phenol und \Y asser, in denen Halogensalze 
gelöst ware-n, zusmnmengeset zt, deren Strom sich aus den an­
gegebenen Grenzkräften erklal"t. Da man zwei nicht (oder nur 
wenig) mischbare Flüssigkeit.en als zwei verschiedene Phasen an­
sehen kann, so hat mau diese elektrischen Potentiale auch Phasen­
grenzkräfte gPnaunt. 
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Drittes Kapitel. 

Eleldrische r orgiingt"k in Nerven und )fuskeln 
in iltrer Beziehung zur 

Erregung, Ueizleitung und Jiontraktion. 

Die in dem ersten Kapitel berichteten Tatsachen geben, ab­
ge:;ehen von einigen noch später zu behandelnden Erscheinungen 1), 
im großen und ganzen den Stand der Elektrophysiologie in dem 
Zeitpunkte an, als ich im .Jahre 1866 mir die Frage vorlegte, 
mit welcher Geschwindigkeit der durch die negative Schwan­
kung wahrnehmbare Prozeß der Zustandsänderung im Nerven 
sich fortpflanze 2). Wenn dieser Vorgang in seiner Ursache 
gleichbedeutend ist mit dem im Nerven bei Reizung oder natür­
licher Tätigkeit fortgeleiteten Impulse, welcher im 1\Iuskel die 
Kontraktion, in den Zentren die Empfindung auslöst, so muß 
diese Geschwindigkeit mit derjenigen übereinstimmen, 'velche 
Helmholtz, wie oben angeführt, für die Nervenerregung ge­
funden hatte. Ein solches Resultat mußte nicht nur ein Kri­
terium für die Bedeutung der elektrischen Prozesse in den Organen 
ergeben, sondern mußte auch Aufschluß gewähren über die Form, 
in welcher die Erregungsimpulse in den Nerven und Muskeln 
ablaufen, worüber wir aus der bloßen Beobachtung der .Muskel­
zuckungen oder der subjektiven Empfindungen bei Nervenreizung 
nichts Bestimmtes erfahren können. Die Erwartungen sind nicht 

') Im besondere die l'olarisationen in :Nerven und l'\Iuskeln, der 
sogenannte Elektrotonus. 

2) Erst~> vorläufige Mitteilung: ,Die l'ortpßanzungsge!'chwindig­
keit der nt>gativ(•u Schwankung im Nl.'rven, Zentralblatt für die medi­
zini~chen Wi~sen~chaftPn 1866, S. 597. - Über den zeitlieben Verlauf 
der neg-ativen Schwankun~ot des Nervenstromes, ~Ionatsber. d. Berl. 
Akad. 1867, S. 72. - Über den zeitlichen Verlanf der negativen 
Schwankung dPs )lu~kelstromes, dal'elbst, 8. 440. - Über den zeitlichen 
Verlauf der negath·en Schwankung, l'ßiig. Arch. 1, 179-207 (18611). -
Über den Erregungsvorgang im Nerven· tlnf1 )luskelsystem••. Heide}· 
berg ISii. 240 S. 
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getäuscht worden. Es wurde in diesen Untersuchuuge11 gduud.:.:n, 
erstens, da 1.1 die elektrische Zustandsänderung in den 
Nerven sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt 
wie der En-egungsprozeß, zweitens, daß jeder einzelne 
Impuls, an der elektrischen Veränderung gemessen, 
einen wellen fiirmigen Ver I auf von gewisser l>a uer besitzt. 
Diesen durch einen momentanen Reiz hervorgerufenen, wellen­
artig sieb fortpflanzenden .Prozeß habe ich die "Reiz welle" 1) 

genannt. 
Die Metbode der Untet·suchung war im Prinzip folgende: 

Ein möglichst langer Nerv oder .Muskel wird an einem l~nde 

durch Induktionsströme gereizt, welche durch einen möglichst 
momentanen Kontakt des primiiren Kreises eines Induktoriums 
entstehen. Am anderen Ende wird der Längsquerschnittstrom 
aLgeleitet, um zum Galvanometer geführt zu werden. Dieser 
Kreis ist aber nicht dauernd geschlossen, sondern wird nur in 
bestimmbaren Zeitintervallen nach der Heizung auf kurze Zeit­
dauer geschlossen. Der Längsquerschnittstrom iu der Huhe sei 
vollständig kompensie~·t. Schließung und Öffnung des Kreises 
wird a.lso keine Ablenkung des Galvanometers verursachen. Findet 
aber eine momentane Reizung statt und bald darauf ein kurzer 
Schluß des Galvanometerkreises, so wird eine Ablenkung im Sinne 
der 11egativen Schwankung erscheinen, wenn sich in dem Zeit­
intervall zwischen Reizung und Nervenstromschluß die Reizwelle 
bis zur abgeleiteten Stelle fortgepflanzt hat. Vergrößert man 
dieses Intervall, so wird sie sich zuerst verstärken und dann bi,; 
zum Verschwinden wieder abnehmen, sobald die ganze Reizwelle 
diü abgeleitete Stelle, und zwar, \Vie sich et·gab, den abgeleiteten 
Längsschnittpunkt, überschritten hat. Versuche ganz derselben 
Art sind dann auch mit dem l\luskel vorgenommen worden, wozu 
man einen möglichst langen, parallelfaserigen ::\luskel, z .. B. den 
::\lusc. sartorius des Frosches, benutzen kann, nur muß man in 
diesem Falle die motorischen Nerven desselben durch vorherige 

1) Diese \Yelle ist auch von einigen "Errrgungswelh·" genannt 
wonl•m. lmies~en i~t meines Erachtens der BPgriff d~>r Erregung 
weitl'r zu fas~eu nud auch noch auf audPre Vorgänge als dh• elek­
tri~chen, z. B. auf die Kontraktion, auszudehnen. Audere haben die8e 
Welle auch "Xegativitätswelle" genannt (wegen •1er Richtnng rles 
l'oteutial~), doch halte ich diesen Ansf!ruck nicht fiir exakt. 
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Kurare• Vergiftung 1) des Tieres lähmen, damit sich die Erregung 
ml'd Reizwelle nu1· durch die ::\Iuskelfasern fortpflanzt und uicht 
auf dem Wege der motorischen Nerven. 

In Fig. 11 ist der benutzte Apparat, das Rheotom (oder DifTe­
rentialrheotom), von oben gesehen, abgebildet und in Fig. 12 mit der 
Versuchsanordnung schematisch dargesteHt Da die nach einem 
einzelnen Reize erfolgenden Galvanometerausschläge sehr klein sind 
und daher eine genauere Beobachtung des zeitlichen Ablaufes, ms-

Fig. 11. 

D ifit:"rt-ntialrht:.'otolll vou ßern~tt-iu. 

besondere die Bestimmuug des Anfangspunktes nicht zulassen, so 
fiuden die Reizungen und Stromableitungen periodi::och etwa fünf- bis 
zehnmal in der Sekuude statt. Das Hheotom besteht aus einem um 
die Achse a rotierenden Hade, an dessen Peripherie etwa diametral 
gegenüber zwei isolierte Kontakte angebracht sind. Der eine der­
selben, der Reizkontakt p, ist eiuo harte Stahlspitze, welche unter 
etwa 45° schräg nach unten gerichtet ist und über einen .Jfetall­
draht d streift, um den primären Strom eines fnduktoriums 
momentan zu schlieGen. Dieser Draht d befindet sich auf einem 

') Da~ Kurare, awerikani~che.~ Pfeilgift, lähwt di .. motorischen 
NetTenendignug-eu in rlen ::Uuskelu, so daß Kenenreiznng kf'iuc K•m­
traktiou bewirkt, währeud dirPkte :Mnskelreiznng uormalen Erfolg hat. 



Schieber S, der sich durch eineu i\l<;i;:;iu,:;,li.IIJ 11n: •L~; g<~uze 

Peripherie der Grundscheibe G drehen lätit und durch eine senk­

recht stehende :Mikrometerschraube hoch und niedrig gestellt wer­

den kann, um den :\lomentankontakt bei der Rotation des Rades 

in der Hichtung des Pfeiles einzustellen. Eine zweite horizontal 

liegende ~I ikrometerschraube erlaubt eine feinere V erscbiehuug 

des Kontaktes, den mau auf ein~r Teilung der Grundscheibe ab­

lesen kann. Dem Reizkontakt gegenüber stehen, isoliert vonein­

ander, zwei besonderen drohhart:ln Messingarmen aufgesetzt, zwei 

längliche Quecksilbergefäße Q Q. In das Quecksilber tauchen 

möglichst oberflächlich zwei messerartig geschärfte, amalgamierte 

1\upferspitzeu p 1 und jJ2 , welche vom Hade isoliert, aber mitein­

tmder leitend verbunden sind. Durch diese wird der Galvauo­

meterkreis längere oder kürzere Zeit periodisch geschlossen, so­

lange die Spitzen 1J1 p2 über die Quecksilheroherfläche streifen. 

Diese Schließungszeit kann beliebig variiert werden, indem mau 

die Quecksilborgefäße gegeneinander vorschiebt. Sind die Kupfer­

spitzen ]J1 ]J 2 amalgamiert und leicht die Hg- OherfliicLe streifend 

eingestellt, so sind die l\fom<>nte der Schließung und Öffnung in 

den Hg- Gefäßen Lei der Hotation sehr konstant, ohne daß das 

Quecksilher dabei in merkliche Bewegnug versetzt wird. l\Ian 

bestimmt während der konstanten Rotation diese .L\lomente, indem 

man durch den Heizkontakt p d und den Schließkontakt p 1 Q Q p2 

den Strom eines Elementes zum Galvanometer leitet und die­

jenige Stellung des Schiebers an der Teilung abliest, bei welcher 

rlie Ablenkung eben erscheint und bei der sie aufhiirt. Hat man 

diese Punkte bestimmt, aus denen man auch die Schließungszeit 

erhält, so kann man sich überzeugen, daß dieselben am Schluß 

einet· ßeohachtnngl!rcihe mit ausreichender Genauigkeit dieselben 

geblieben sind 1). Auch sind die SG erhaltenen Ablenkungen 

während der Rotation durcltaus konstant. 
Fig. 12 gibt die Anordnung eines solehell Yersuches schema­

tisch wieder. Yom Längs- und Querschnitt lq ist ein langer 

Nerv (z. B. Nerv. ischiad. des Frosches) oder la,nger l\Iuskel (z. B. 
i\I. sartorius) zum Galvanometer .M durch den Schließkontakt 

1) leb h•·lH~ diesen lTmstand !Jes•mder::; hervor, da L. llerm an n 

sich veranlaßt mh, wegcu angehlieh unRidwren Kontaktes im Qneek­

:<ilb•'l' stattde"sen harte f:ichleifkontakte zwi~chen KupfPrLänken nnrl 
Drahtbürsten anzuwenden. 
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p 1 fj Qp;z periodisch abgeleitet. Auch diese Ablenkung muß bei 
gut eingestelltem Kontakt eine konstant bleibende sein, aber 
es ist zweckmäßig, den Nerven- oder l\'Iuskelstrom mit Hilfe 
eines Rheochordstrowes (s. oben S. 7) zu kompensieren, damit die 
Nerven und .Muskeln nicht durch ihre Eigenströme gereizt wer­
den. Am anderen Ende des Nerven odt>r J\Iuskels befinden sich die 
Reizelektroden n·, welche unter Vorlegung eines K n rzschlüssels I. 
mit der sekundären Spule S eines Induktoriums verbunden sind. 

Fig. 1~. 
c 

Anordnuug ~ine• Hheotomver~nches. ss Roizwl!lle, cc Koutraktionswell~. 

Der Strom der primären Spule Pr wird durch den Heizkontaktjjd 
geleitet, indem der Strom in der Achse a zu einer kroisförmigen 
Quecksilberrinne geht, in welche ein nraht R eintaucht, der zur 
Spitze p führt. 

Der V ersuch wird in der Weise ausgeführt, daß man den 
Schieber mit dem Reizkontakt p d zuerst auf den Moment der 
Öffnung des Schließkontaktes p 1 Q Qp2 einstellt, wie es die Fig. 12 
angibt. Dies ist der an der Teilung abgelesene ~ullpunkt. Man 
reizt, indem man den Kurzschlüssel L öffnet. Ist das Rhootom 
auf den Nullpunkt eingestellt, so muß das Rad de;;selben nahezu 



eine ganze Umdrehung machen, bis \l'!ed •, :· f'tt :.•J 'idJii,d.iuug de~ 
Galvanometetkreises erfolgt. In diesar Zoit, l ,: ~ bi;, 1 10", ist im 
Nerven und meist auch im Muskel (abgesehen von tichwachen 
Nachwirkungen, s. unten) der ganze P1·ozeß der Stromesschwan­
kungen abgelaufen. ln solchem Falle tritt daher keine Änderung 
am Galvanometer ein. Verschiebt man aber den Reizkontakt in 
der Richtung nach d1 , «O vet·geht zwischen Reizmoment und 
darauf folgender Öffnung des Ga! vauometerkreises eine hest.immte 
Zeit, und wenn in dieser sich die Reizwelle bis zur abgeleiteten 
Stelle ltj furtgepflanzt hat, so wird am Galvanometer eine 
Ablenkung im Sinne einer negativen Schwankung eintreten. 
Verschiebt man daher den Heizkontakt allmählich in dieser 

Fig. 13. 

e e 

h h 

0 0 

z,,itlichrr \'erlallf der urgativru !::ichwnukuug. 

Richtung, so findet man ein Zeitintet·vall, nach welchem die negative 
Schwankung eben merklich beginnt, bei weiterer Verschiebung zu 
einem l\laximum anwächst und dann bei fortgesetzter Verschie· 
bung des Reizkontaktes weiter auf nahezu Null ahsinkt. .Je 
kleiner die Schließungszeit ist, desto geno.uer werden die erfolgen· 
den Ablenkungen die ganze Kurve der Reizwelle wiedergeben, 
welche über den Längsschnittpunkt 1 abläuft. F'ig. 13 gibt den 
zeitlieben Ablauf zweier aufeiuandet· folgemler Schwankungen 111 n c 
des Ruhestromes von der Höhe h auf der Zeitabszisse 0 0 auf­
getragen wieder. Die Zeitpunkte 0 sind die :\lomente der Reizung. 
Die Zeit vom )lomente 0 bis zum Beginn m der uegati veu Schwan­
kung ist die Zeit der Fortpflanzung der Reizwelle von der ge­
reizten Stelle n· his zuw abgeleiteten Längssclinittpunkte 7. Die 
hieraus berechnete Geschwindigkeit der Heizwelle stimmt, wie 
schon obt>n bemerkt, mit der durch J\f uskelzuckuug gemessenen 
Geschwindigkeit der Erregung vollständig überein. .Man erkennt 
an der negativen Schwankung aber auch den ganzen Ablauf des 
E.rregungsprozesaes. Stellen wir die mit der elektrischen Ver-
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änderung zuaammeufallende Zustaudsii.nderung als Kurve dar, die 
wir iu einem bestimmten Zeitpunkte nur auf die Länge eines 
Nerven oder Muskels atdgetragen denken, so erhalten wir die 
Form der Roizwelle, wie sie über die Fasern abläuft. In Fig. 13 
ist das Hheotom so eingestellt gedacht, daß die Schließungszeit, 
zwischen s s fallend, mit dem )laximum der Schwankung zu­
sammenfällt. Das auf das Galvanometer wirkende Stromintegral 
(lt. t) ist als sehraffiertes Flächenstück gezeichnet. Deuken wir 
uns dieses statt des Reizkontaktes über die ganze Kurve ver­
schoben, so erhalten wir die verschiedenen Ablenkungen des Ver­
suches 1). )lau erkennt aus den Figuren, daß der aufsteigende 
Teil der Reizwelle bis zum :\Iaximum steiler ist, als der ab­
sinkende. 1\Ian sieht leicht ein, daß man aus diesen l\lessnngen 
nicht um· die Geschwindigkeit der ReizweHe erhalten kann, .son­
dern auch ihre Dauet·. Diese Dauer ergibt uns also einen Auf­
schluß über die Schnelligkeit, mif welcher der Erregungsprozeß 
in den Organen nach einem Momentenreiz steigt, wie lange er 
andauert und wie geschwind er wieder in den Ruhe1mstaud 
übergeht. 

Bisher ist immer nur von der negativen Schwankung des 
Längsquerschnittstromes die Rede gewesea. Aber schon du Bois­
Reymond hat an Nerven untersucht, wie sich der Vorgang bei der 
Reizung verhält, wenn man ihn von zwei Punkten seines Längs­
schnittes ableitet. Er fand, daß bei Ableitung zweier zum Äquator 
symmetrischer Stellen (s. oben S. 6 u. 15), welche keinen Hube­
strom geben, auch bei der Reizung keine Wirkung am Galvauomete1· 
auftritt, daß dagegen andere Stellen, welche mehr oder weniger 
elektromotorisch wirken, auch eine der Größe des Ruhestl·ollleB 
entsprechende negative Schwankung geben. Spätere Versuche, 
welche ich am unverletzten langen, parallelfaserigen und kurare­
eierten l\Iuskel anstellte, ergaben ein ähuliches, wenn auch, wie 
man bald einsehen wird, nicht gam: gleiches Hesultat. Versuche, 
welche ich 1uit Hilfe des Hheotoms zuerst an solchen 1\Iuskeln 
ausführte, zeigten, daß bei Ableitung zweier Längsscbnittpuukte, 

') E~ wurde an dem Rheotom der Reizkontakt beweglich, der 
~eh Iießkontakt dagPgen fest angebracht, weil die Ver~cbiebnng- ,les 
letzteren merkliche Xuderungen der Schließungszeit durch kleine Ah· 
w••ichungen der Grnudplatte dP:< Hheütonn von der Horizontaleb.,ne 
herb .. ifiihren wünh'. 
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welche keinen oder einen möglichst schwachen Strom geben uud 
weit genug voneinander entfernt waren, zwei kurzdauernde ein­
ander entgegengesetzte Ströme entstehen, welche bei dauerndem 
Galvanometerschluß sich ganz oder teilweise aufheben. In Fig. 14 
ist der Vorgang der sich fortpflanzenden Reizwelle des in n· ge· 
reizten Muskels dargestellt nnd die damit verbundenen Strom­
schwankungen. Sind die beiden Stellen 11 und 12 durch das 
Rheotom zum Galvanometer geleitet, so beobachtet man zuerst 
einen kurz danemden Strom in der Richtung der Pfeile 1 und 
dann schnell darauf einen solchen iu der Richtung der Pfeile 2. 

1 ~'ig. 14. 

m lll 

~·ortpfbuznng der Rcizwclle. 

Das heißt, zuerst wird die Stelle 71 negativ gegen die Stelle 12, 

und dann die Stelle 12 negativ gegen die Stelle lp Die V ersuche 
ergeben also, wie die Figur es darstellt, daß jede Stelle des 
:Muakeh, welche sich innerhalu der fortschreitenden 
Reiz welle, also i"n Erregung befindet, sich negativ gegen 
eine 1·uheude Stelle verhält. l\lan kann diesen Vorgang auf 
die negative Schwankung zweier entgegengesetzt gerichteter 
Längsquerschnittl:!tröme zurückführen, indem man sich die beiden 
Muskelelemente 1 und 2 abgeleit.et denkt. Wenr, die Reizwelle 
in 1 a.nlangt, tritt negative Schwankung des Elementes 1 ein, 
und daher überwiegt der Ruhestrom vou Element 2 in der Rich­
tung des Pfeiles 1, wenu die Reizwelle nber üher Element 2 steht, 
so erleidet dieses negative Schwankung und es überwiegt der 
Hubestrom des Elementes 1 in der Hichtung des Pfeiles 2. Es 
treten also zwei Phasen einer Stromschwankung ein. .Man hat 
diese Ströme nach Hermann anr.h die doppelphasigen .Aktions-
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ströme genannt, und diese Bezeichnung auch auf die negative 
Schwankung des Längsquerschnittstromes angewendet, den man 
als einphasigen Aktionsstrom bezeichnet hat. Es ist aber ein­
leuchtend, daß beide Vorgii.nge auf denselben Ursachen beruhen, 
und daß die negative Schwankung des Längsquerschnittstromes 
der einfachere Vorgang ist, auf welchen die doppelphasigen 
Aktionsströme eines unverletzten ~[nskels zurückgeführt werden 
müssen. Was die l\Iessung des Ablaufes dieser Ströme anbetrifft, 
so kann nur die der negativen Schwankung des Längsquer­
schnittstromes (also des einphasigen Aktionsstromes) ein zuver­
lässiges Bild geben, weil bei Ableitung eines unverletzten :Muskels 
die beiden Ableitungsstellen oft einander so nahe liegen, daß die 
beiden einl\nder entgegengesetzten Phasen mehr oder weniger 
miteinander interferieren \verden. Auch bei Ableitung eines unver­
letzten 1\Iuskels von Längsschnitt und Sehne, der einen schwachen 
oder keinen "Huhestromliefert, z. D. desl\Iusculus gastrocn. (J.<,rosch), 
erhält mau auf Xet·venreizuug einen doppelphasigen Aktionsstrom, 
indem zuerst der Längsschnitt gegen die Sehne und dann die 
Sehne gegen den I.ängsschnitt negativ wird 1). Dies erklärt sich 
sehr einfach daraus, daß die Nervenfasern etwa in der Mitte der 
1\Ins~elfasern eintreten , hier dem~ach die Heizwelle anhebt und 
sich nach dem Achillessehnenende fortpflanzt. Da aber die Fasern 
dieses ::\Iuskels sehr kurz sind, so ist die erste Phase noch nicht 
boendet, wenn die zweite bereits anfängt. :Man ersieht hieraus, 
daß man an unregelmäßig gestalteten, unverletzten :Muskeln, bei 
deuen die Nerveneintrittsstellen uicht selten über weite Strecken 
verteilt sind, keine eindeutigen Hesultate erhalten wird und ge­
wisse prinzipielle Fragen an ihnen nicht lösen kann. Aus diet~em 
Grunde habe ich mich bei weiteren Untersuchungen und ::\[es­
sungen eines möglichst langfaserigen rt>gelmiißigen, kuraresierten 
.Jiuskels bedient, der an einem Ende direkt gereizt wurde. Am 
:\luskel ergab sich die für die Theorie wichtige Tatsache, daß die 
negative Schwankung selbst bei der stärksten Heizung des Liiugs­
querschnittstromes im :;.\laximum nur bis Null sinken kann, ihn 
aber nicht umkehrt, wie es die Kurve m n e in Fig. 87 zeigt. 

Wie am Nerven läßt sich auch am 1\lw•kel tlie Geschwindig­
keit messen, mit welcher sich die Reizwelle fortpflanzt, ebenso ihr 

1) Sh:m. )[ayer, Archiv f. Anatomien. Phy~iol. 186:3, F\.655. 
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ganzer Ablauf und iLre Dauer. Hierbei tritt uns die \1 idüige 
Frage entgegen, wie sich der elektrische Prozeß zur Kontraktion 
des :.\f uskels verhält. Schon aus älteren Versuchen von Helm­
holt z über die Zeitmomente der primären und sekundären 
Zuckung konnte wau schließen, daß die negative Schwankung 
schneller auftritt als die Zuckung des primären ::\Iuskels. ){an 
weiß aus den Helmholtzschen Untersuchungen über den zeit­
lichen Verlauf der )luskelzuckung, die mit Hilfe der Po u i ll e t­
sehen Zeitmessungsmethode oder mit dem ::\Iyographion angestellt 
wurden, daß die Zuckung nicht sofort im l\Iomente des Heiz es 
beginnt, sondern erst nach einem "Stadium der latenten Reizung", 
da!! im Froschmuskel unter gewc>hnlichen Bedingungen der Arbeits­
leistung etwa bis zu 0,01" reicht 1). Die ganze Zuckung dauert 
heim Froschmuskel etwa 1 r/'. \\'eitere Ver~Juche, welche von 
.J. ß ernste i u (I. c.) angestellt wurden, ergabeu an langen, 
parallelfaserigen und kuraresierten Muskeln, daß bei Heizung an 
einem Ende (wie in Fig. 11) die sich iiber den )luskel fort­
pflanzende Kontraktion eine Geschwindigkeit von ehva 3m in der 
Sekunde hesitzt. l>a sie an jeder Stelle demnach in ve1·schiedenen 
Zeitpunkten anhebt, das ::\faximum erreicht und wiede1· sinkt, so 
läuft sie als K o n tl' a k t i o n s w e 11 e über die ganze Länge der 
Fasern ab. In der Fig. 12 ist durch die Kurven cc die Ver­
dickung eines sehr lang gedachten :Muskels (abgesehen von der 
gleichzeitigen Verkürzung) dargestellt, und zwm· für den Zeit­
moment, in welchem die schraffiert angegebene Heizwelle s s eben 
den Längsschnittpunkt l erreicht 2). An der Heizstelle r r ent­
::;tehen beide dureh den Induktionsschlag, die Rei:.nvelle momentan 
ohne wirkliches Lat.enzstadium, die Kontraktionswelle aber erst 
nach etwa 1 '100". Die Reizwelle pflanzt sich nun mit 
derselben Geschwindigkeit von i1m in 1" fort wie die 
Kontraktionswelle; sie eilt daher der Kontraktionswelle vor­
aus und muß in jedem Querschnittelement der )fuskelfaser früher 
erscheinen als der Beginn de1· Kontraktion. Der größte Teil 

1) ::.\lit feinereil llilfsmittelu photographischer Aufzeichnung beob­
~·chtet, kann dies"r 7.eitraum bis :luf etwa 0,00411 1·efluziert werden. 

•) Das schematische Bild gibt di•' ~;rklichen Yerhältnisse de1· 
Wellenlänge nicht genau wi~>uer. Die Kontraktionswelle ist sehr viel 
liinger als die Heizwelle. IhrP TJäuge betriigt im Froschmuskel etwa 
:100 mm. 
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der Heizwelle (negative Schwankung, Phase) iu jedem 
e i n z ~ 1 u e n l\I u s k e l e l e m e n t v oll z i e h t s i c h d a h e r i m 
Stadium der latenten Reizung. 

l\Ian wird aus dieser Tatsache schließen dü1·fen, daß der ge­
samte Et-regungsprozeß in dem J.\Iuskel, welcher die Kontraktion 
bedingt, kein einheitlicher ist, da die elektrischen und mecha­
nischen ,. eränderuugen desselben zeitlich nicht zusammenfallen. 
Beiden Vorgängen, den elektrischen wie mechanischen, liegen un­
bedingt chemische Prozesse zugrunde, die in der Muskelsubstanz 
ablaufen. Wir wissen mit Bestimmtheit, daß bei der Muskel­
tätigkeit eine stärkere Spaltung und Oxydation von organischen 
VerbinduHgen in dem l\Iuskel eintritt, als dies in der Ruhe ge­
schieht, und daß der Muskel bei der Tätigkeit mehr Sauerstoff 
verbraucht und tmter den Verbrennungsprodukten hauptsächlich 
mehr Kohlensäure liefert als in der Hube. Auch die \VäJ•me­
erzeugung im )Iuskel, die bei der .\rbeitsleistung eintritt, ist ein 
Beweis dafür, daß bei der Reizung chemische Energie umgesetzt 
wird. Wir werden daher sagen dürfen, daß der gesamte chemische 
Prozeß bei der Kontraktion in zwei Teilprozesse zerfällt. Der 
er:ste fällt mit der elektrischen Veränderung, der zweite mit der 
mechanischen Veränderung der .1\I uskelfaser zeitlich zusammen. 
Der erste fällt zum großen Teil in das Stadium der Latenz und 
muß bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten sein, damit der 
zweite zugleich mit der Kontraktion erfolgen kann. W eieher Art 
der erste Teilprozeß ist, möge zunächst unbestimmt bleiben; daß 
der zweite im wesentlichen in einer oxydativen Spaltung organischer 
Y erbindungen besteht, kann wohl als sicher angesehen werden. 
\Y eiteres hierüber wollen wir später behandeln. 

Diese elektrischen Veränderungen der l\Iuskeln und X erveu 
in ihrer Beziehung zum Ablauf der Erregung und Tätigkeit sind 
uun iu den letzten Jahrzehnten auch mit Hilfe von elektrischen 
Instrumenten beobachtet worden, welche schnellen Stromes­
schwankungen mit großer Schnelligkeit folgen und daher die 
Anwendung des Rheotoms zum Teil ersetzen könneu. Zu diesen 
gehört erstens das von dem Physiker Li p p man n erfundeue 
K<tpillarelektrometer nnd zweitens das von dem Physiologen 
Eint h o v e n konstruierte· ~aitengahanometer 1). Beide Instru-

1) B•·schl'eilmng dieser Instrument<? siehe i111 Anhang. 
Be ru ~ tt· in, Elt-·ktr<-biologie. 4 
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mente folgen schnellen Stromesoszillationen bis zu einer gewt.sseu 
G1·enze, und man kann nach bekannten Metboden diese Be­
wegungen auf einem rotierenden Zylinder photographisch ver· 
zeichnen. .)lau darf aber bei solchen Untersuchungen niemals 
außer acht lassen, daß die erhaltenen photographischen Knrveu 
keineswegs bei schnelleren Schwankungen die wirklichen Stromes­
kurven sind, uud daß man diese erst berechnen ruuß, soweit es 
müglich ist. Nach dieser }Jethode bat man im allgemeinen die mit 
dem Rheotom erhaltenen Resultate bestätigt. Eine große Zahl von 
\T ersuchen sind von verscl1iedenen Beobachtern iibe1· den Ablauf 
der Aktionsströme besonders an unverletzten }luskeln gemacht 
worden. Da hat man an einigen l\Iuskeln, wie am l\1. gastroen. 
des Frosches, für den doppelphasigen Aktionsstrom bei Nerven­
reizung eine photographische Kurve erhalten, an noch unregel­
mäßiger gestalteten l\I uskeln, wie z. B. am T1·iceps fem01·is oder 
Gracilis, kann man noch kompliziertere Kurven, auch dreiphasige 
erhalten. A he1· es ist klar, daß solche Versuche gar keinen pt·in­
zipiellen 'Vert haben können, wenn es sich um die Fragen handelt: 
wie lange dauert an jeder Stelle einer :Muskelfaser die elektrische 
Heizwelle, und in welchem Zeitverhältnis steht sie zur 1\on­
traktion::;welle? F.s ist klar, daß man an unregelmäßig gestalteten 
l\Inskeln, noch dazu an solchen, mit mehreren Sehnen, wie der 
Triceps femoris, oder Zwischensehnen, wie der }[. gracilis, deren 
.Muskelfasern die verschiedensten Längen haben und an denen 
die Eintrittsstellen der Nervenfasern sich über weite und von­
einander getrennte Strecken der .Jluskeln verbreiten, keine klareu 
und maßgebenden Hesultate erhalten kann, und daß diese auch 
je nach der Art der Ableitung mannigfach schwanken müssen. 
\renn man an zwei Stelleu eines unverletzten l\Iuskels ableitet, 
so ist ferner zu berücksichtigen, daß, wenn die Ableitungsstellen 
einander nahe liegen, die beiden Phasen der Aktionsströme mehr 
od~:~r weniger miteinander interferieren müssen. Es wird daher ein 
klares und eindeutiges Resultat nur erhalten werden, wenn man sich 
erstens eines möglichst langen parallelfaserigen )luskels bedient, 
und wennman zweitens zur Vermeidung aller Interferenzen an einem 
Ende des .Jluskels die negative Schwankung des Längsquerschnitt­
stromes, d. h. des einphasigen Aktionsstromes verzeichnet. Soll nun 
mit dem Ablauf dieses SL1·omes der~\ blauf der Kontraktionswelle 
ver·glichen werden, so darf mau nicht, wie es meist geschehen ist, 
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die Zuckungskurve der Verkürzung des ganzen .Muskels gleich­
zeitig myographiscb aufnehmen, sondern nur den Ab 1 auf der 
Kontn1.ktion an der abgeleiteten Längsschnittstelle; 
denn wir \vollen ja durch den Versuch feststellen, in welchen 
Zeitmomenten die Reizwelle nnd die Kontraktionswelle von der 
Reizstelle des :\I uskels aus an dem abgeleiteten Längeschnittpunkte 
anlangt, wann Leide 'Yellen an dieser Stelle ihren Hübepunkt er­
reichen und wann sie daselbst abgelaufen sind. 'Venn wir aber 
die Verkürzungskurve des ganzen l\Iuskels aufzeichnen, so ist 
einleuchtend, daß diese in allen ihren Teilen früher beginnen muß 
als die Kontraktionswelle am abgeleiteten Längsschnittpnnkt, da 
sie mit der Kontraktion der ge•·eizten Stelle zugleich anhebt. ln­
folge der Vernachlässigung dieses Umstandes hatte man noch 
dazu an dem unregelmäßig gebauten 1\I. gastrocn. Resultate er­
balten, welche mit denen det· Rheotomversuche nicht stimmten 
und in denen die Aktionsströme weit in den Verlauf der )luskel­
zuckung hineinreichten. 

VonBernstein und Tschermak 1) wurde daher die Kapillar­
elektrometerkurve der negativen Schwankung des Längsquer­
schnittstromes und die l(ontraktionswelle der abgeleiteten Längs­
schuittstelle an einem langen parallelfaserigen l\Iuskel (l\I. adductot· 
des Frosches) in folgender Weise aufgenommen. l\Ian denke sich 
diesen l\Iuskel, wie in Fig. 11, von 7 und q abgeleitet, horizontal 
auf einer festen Unterlage gelagert. Anstatt zum Rheotom führt 
die Leitung von l und q zum Kapillarelektrometer. Über die ab­
geleitete Längsschnittstelle l ist ein schmales durchfeuchtetos 
Leinwandband gelegt, welches unten an einen leichten, wenig 
belasteten Hebel angreift, der bei der Verdickung des l\I uskels an 
dieser Stelle sich bebt und daher auf einem rotierenden Zylinde1· 
dieVerdickungskurve der Stelle 7, d. h. den Ablauf der J(ontraktions­
welle über die Stelle 7 zeichnen würde. Diese Zeichnung geschieht 
nun in diesem Falle photographisch dadurch, daß der Hebel an 
den Spalt gestellt wird, auf welchen das Bild der Kapillare ent­
worfen ist. Gehen die Lichtstrahlen durch diesen Spalt hindurch, 
so zeichnen sie auf der photographischen Platte den Schatten des 

1) Über die Beziehung der negativen Schwankung des :;\luskel­
>tromes zur .Arbeitsleistuug des !.\luskels. l'tlügers Arch. f. d. ges. 
l'hy~iol. S\J, 2t!!J-33l (1!102). 
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1leckeuden Hebelpunktes auf, de1·, wenn er sich hebt, bei der 
Bewegung der Platte die Kurve der Kontraktionswolle zeichnet. 
l<:benso zeichnet der ~leniskus der Ka})illare bei derselben Reizung 
die Elektrometerkurve der Heizwelle. Die Bedingungen des Ver­
~;uches fallen nun nlit denen des Rheotoroversuches zusammen, und 
es hat sich auch eine befriedigende Übereinstimmung ergeben. 

In Fig. 15 ist das photographische Bild (ein Positiv des 
O•·iginalnegativs) eines solchen Ve•·suches am :Muse. adductor 
femoril:! des l<'•·osches wiedergegeben. Der Muskel ist etwa in seiner 
~IitttJ vom Längsschnitt und am untere11 Ende vom künstlichen 

J:'ig. 15. 

Reizwelle und Kontraktion!!lwelle des lluskel$. 

11 es K.a[•illarelektrometerkut\·e, ngt berechnete Kurve der nE1Jati\"en 
Schwa.nktWg (ttchematisch't al1c Kontraktionawclle. 

(thermischen) Querschnitt abgeleitet, der Hubestrom ist konlpen­
siert (s. oben S. 7). Die Bewegung des Meniskus infolge einer 
negativen Schwankung bei Einzelreiz (Öffnungsinduktionsschlag) 
ist, im Bilde nach oben gerichtet, durch die Kurve n es angegeben, 
welche von links nach rechts zu lesen ist. Sie entspricht det· 
über die abgeleitete Stelle sich fortpflanzenden Reizwelle. Der 
Ablauf dtJr Kontraktionswelle (Verdickungskurve) an 1ler ab­
geleiteten Längsschnittstelle wird durch die Kurve aiJ r gegeben, 
wtJlche der Schatten des l\Jyographionhebels vor dem Spalt zeichnet 
(im Projektionsbilde sind alle Bewegungen, welche in Wirklicltkeit 
nach unten gerichtet waren, nach oben gewendet). Die Schwin­
gungen einer vor dem Spalt schwingenden, horizontal liegenden 
Federlamelle (elektromagnetisch durch einen akustischen t:nter­
brecher in Htnvegung tJrhalten) geben die Zeit an: jede ganze 
Periode bedeutet 1:'100 Sek. :\I an erkennt deutlich, daß die Elektro-
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meterkurve ues d~r Zuckungskurve tr.bc vorausgeht. Det· Beginn 
der Elt>ktrometerkurve liegt ungefähr 1 100 Sek. vor dem in diesem 
Falle merklichen Beginn der Zuckungskurve. Der Gipfel der 
ersteren ·liegt weit vor dem der letzteren, und ebenso verhalten 
sich die allmählieber ablaufenden Enden beider I{ urveu zueinander. 
Die Elektrometerkurve 11 es iat aber keineswegs die wirkliche 1\ urve 
der negativen Schwankung, vielmehr muß dieselbe durch Hechnung 
{s. S. öO und Anhang) gefunden werden; dieselbe ist auf Grund 
von Berechnungen spezielle1· Versuche schematisiert in die Figur 
als Kurve n g f eingPtrageu. Nun erkennt man mit !,rroßer Deutlich­
keit, daß der Gipfel !I der negt,tiven Schwankung schon erreicht ist, 
bevor die Kontraktionswelle an der abgeleiteten Stelle merklich 
anhebt. Der aufsteigende Teil der Reizwelle liegt für 
jede:s .i\luskelelement zuw allergriißten Teil innerhalb 
des Stadiums der latenten Heizuug. Der abfallende Teil 
der Heizwelle reicht zeitlich mehr oder weniget• weit in den .\ hlauf 
der 1\ontraktionswelle hinein, sinkt viel langsamer ab als der auf­
~teigende und hat kein scharf zu bestimmendes Ende. 1\leist ist im 
l\Iaximum der Kontraktion die Heizwelle schon stark ahgesunken. 
Die Gestalt der Reizwelle ist aus der Figur der Km·ye n ~I t er­
sichtlich. Sie steigt schnell konvex nach obeu gerichtet zum 
)faximum anf, sinkt zuerst schnellnach oben konvex ab und dann 
durcr. einen Weudepunkt gehend konkav nach oben gerichtet 
allmäh1ich zur Abszisse ab. Nimmt man fiir die ()auer der Kon­
h·aktions,velle nad1 Fig. 15 etwa 0,12 Sek. an, so würde, abgesehen 
von dem allmählich ablaufenden Ende, die Dauer der ganzen Reiz­
welle auf et,va 0,06 Sek. berechnet werden können. Es unterliegt 
w·ohl keinem Zweifel, daß in dem vom lebenden Körper getrennten, 
nicht mehr normal emährten und durch einen Querschnitt ver­
letzten 1\Juskel die Schnelligkeit aller Erreg11ngsprozesse verlang­
samt sein muß. Die Dauer det· Reizwelle wird ah;o unter ganz 
not·malen Bedingungen wohl eine viel geringere sein, als man sie 
in dem Experiment am herausgeschnittenen verletzten l\J uskel 
findet 1). Es läßt sich aus viel('n Beobachtungen schließen. daß 
im absterbenden Muskel eine viel längere Nachwirkung jeder 

') In den oben bel!cllt'iebf'nen RhPotnmvet·suchen kunntP nut· rler 
böher(• Teil der Reizwelle g-Pnwss~n werden, rh!r etwa u,OO-l" betrug, 
da bei repl'tier~>ndt>r 5- bis 10 nmlig.or llt•izuug iu dPI' S(·kuurle »ine 
Smnmiet•ung der abfallenden TPile ch·r Weil,. .. intritt. 



n~i:.mng eintritt als im normalen, was sich a:.. tlet schnr·ller,•l) 
Ermüdung bemerkbar macht. Der Verlauf der Heizwelle und 
der Kontraktionswelle ist daher ein gutes Zeichen für den Zu­
stand des i\Iuskels. Je besser der 1\fuskel ernährt wird, um so 
schneller kehrt er nach jeder Heizung in den normalen Hnhe­
zustand wieder zurück, und dies erkennt man an der schneller 
ablaufenden Reizwelle und Kontraktionswelle. Daß die Reizwelle 
in einem normal ernährten, unverletzten ::\Iuskel, innerhalb des 
lehenden Körpers, eine viel geringere Dauer besitzt, daß nament­
lich der abfallende Teil viel schneller auf Null sinkt als in dem 
obigen Falle, dafür sprechen mancherlei Beobachtungen. Erstens 
kanu man auch an dem unverletzten 1\Iuskel einen schnelleren 
Ahlauf det· heiden l'hasen des Aktionsstromes beobachten und 
dann scheinen auch innerhalb des lebenden Körpers diese Vor­
gänge noch schneller und in kürzerer Zeit abzulaufen. Aber es 
ist klar, daU solche l\Iessungen nur dann ein genaueres Resultat 
geben kiinnen, wenn die beiden Ableitungsstellen der ~Iuskeln 
so weit voneinander entfernt liegen, dnß die Reizwelle an der 
ersten Stelle. die sie passiert, schon vollst1indig abgelaufen ist, 
bevo1· sie die zweite erreicht. Das ist aber hei den kurzen Frosch­
muskeln, die meist zu solchen \r ersuchen verwendet worden siud, 
durchaus nicht der Fall, auch wenn wir die längsten l\Iuskeln 
dazu auswiihlen. Dazu kommt noch, daß Versuche, in deuen die 
neizung ~om Nerven aus geschieht, für eine gena.uere ::\Icssung 
untauglich sind, da. in den meisten l\'lnskeln die Fasern sich über 
ein so großes Uebiet des 1\I uskcls erstrecken, daß die Reizwellen 
in den verschiedenen ::\luskelfasern an weit voneinander entfernten 
Stellen anheben und daher keineswegs zu gleicher Zeit an den 
Elektrodenstellen anlangen. Es ist schon aus den ersten Hheotom­
versuchen von mir der Schluß gezogen worden, daß hei Xerven­
reizung in jeder ::\T uskelfaser die Heizwelle an der Eintrittsstelle 
der Nervenfaser boginnen muß, um sich von dort nach beiden 
Seiten hin ebenso wie die Kontraktionswelle fortzupflanzen. Das, 
was wir also in diesem Falle beobachten, ist nichts anderes als 
eine I\ om binatiou von Aktionsstrümen, welche in verschiedenen 
Fasern ungleichzeitig erfolgen, sich zum Teil summie1·en oder 
auch subtmbieron können. Von diesem Gesichtspunkte aus habe 
ich in meinen ersten Rheotom ,·ersuchen es vorgezogen, die prin­
;.-;ipiellen Fragen, nm die es sich z1mäch~t handelte, nicht mit 
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Anwendung der Nervenreizung, sondern durch direkte jJ uskel­
r~i21Ullg<, und zw-a1· um alle Ne1·venwirkung auszuschließen, au 
k\\rar-esierten .Muskeln anzustellen. Von diesem Gesichtspunkte 
aus muß man auch alle Resultate beurteilen, welche später mit dem 
Rheotom uud in neuere1· Zeit mit dem Kapillarelektrometer und 
Saitengalvanometer bei Heizung vom ~erven aus erhalten worden 
sind. Da findet man daun meist, selbst an dem kurzfaserigen 
)lusc. gastrocn. vom Frosch, einen doppelphttsigen Aktionsstrom 
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Einphasiger .-\ktiou.stro:w des l\Iusculns sartorius >om Frosch. 

o Ableitung von der lleiz<telle, 
b Abl~itung von dnem 20 mm Pntfcroten l'uukt (uach Garten). 

bei Xervenreizung vor. Aus Rheotomversuchen am Muse. gastrocu. 
des Frosches vom Jahre 1867 bei Heizung seines Nerven (35 mm 
Heizstelle vom :Muskel entfernt) konnte ich folgende Werte er­
halten 1). Iu einer Zeit von 5 o (1 o = 1 .' 1000 Sek.) begann die 
erste Phase. Diese Zeit wird von der Fortpflanzung der Nerven­
erregung bis zu den Nervenendigungeu im 1\luskel eingenommen, 
und hinzuaddiert sich noch eine Erregungszeit der X ervenendorgane 
von etwa 1. 300 Sek. Diese Phase erreichte in etwa 2.5 15 vom 
Beginn ihr Maximum, dann trat im Zeitpunkt. 6,5 c5 die zweite, 
entgegengesetzte l'hase auf und erreichte zur Zeit 7,5 o bereits 
ihr )laximum, um dann langsamer abzufallen. 

1 ) Die Erregungszeit der N"ervenemlotgane in den )luskeln. 
du Boi~' .Arch. I 882, S. 844. 
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Ahnliehe Werte 1,1 bis 1,5 <1 für die Anstiegszeit der erJt<:n 
Phase am direkt gereizten Froschmuskel faud L. Hermann mit 
Hilfe eines Fallrheotoms 1). Rbenso fand Garten 2) hierfür 1,6 

}'ig. 17. 
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Einphasiger Aktionsstrom {ne>:ative bchwankung) 
vorn l\Iusculus gastro0ncmin" d~s KaninchPns. Die 
ausg~zo~ene Linie stellt die gezeichnete, <lie ge­
strichelte die berechuete Knne d.ar (nach Garten, 
Heitrage Lur Kenntnis de::: I~rret-!UDg:"~vorJranges llt>r 
:\erven und Muskel des Warmblüters, Zeltschr. f. 

molog. :>:!, 19••11). 

bis 2,0 6 an dem ein­
phasigen ;\ ktions!!trom 
des l\lusc. sartorius des 
Frosches mit Hilfe des 

Kapillarelektrometers 
an der direkt gereizten 
Stelle. .i\Iit der Fort­
pflanzung auf 20 mm 
nahm diese Zeit auf 2,4 
bis 3,2 6 zu. Hiernach 
scheint die Reizwelle hei 
der Fortpflanzung ihre 
Gestalt zu ändern, wie 
es die von Uarten an­

gegebene Fig. 16 zeigt. 
.Mit Hilfe des Saiten­

galvanometers hat Gar­
ten ferner am l\I usc. 
gastrocn." des lehenden 
Kanineheus den ein phasi­
gen Aktionsstrom (nega­
tive Schwankung des 
Längsq uerschnittstro-

uws) bei Heizung vom 
Nerven aus aufgenom­
men. wie Fig. 17 z.eigt. 
Die ge8tricbelb• Kurve 
zeigt in roher Anniihe­
rung (leider ist eine ge­
nauere Analyse der !'ai­
tengalvanometerkurven 

noch nicht gefunden) den wirklichen Verlauf des Stromes. Die 
Anstiegszeit beträgt etwa 2 (), und der :\ hfall nimmt, abgesehen 

1) Pflügen; Arch. 15, 233 (1877). 
'') Ber. d. 8ächs. Ges. d. Wi~s. 26, 1901. 
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von dem allmählich ablaufenden Ende, etwa dieselbe Zeit in .\n­

spruch. Die ganze Dauer des Hauptteiles zn 4 bis 5 11 angenommen, 

ist also außerordentlich kurz. 

Das letztere Resultat bestätigt den scbou aus meinen älteren 

Versuchen aufgestellten Satz, der viel bestritten worden ist, daß 

die Reizwelle (negative Schwankung= einphasiger ,\ktionsstrom) 

au jeder l\luskelstel1e in ihrem Hauptteile bereits abgelaufen ist .. 

"btJvor eine merkliche Zusammenziehung tJiutritt; denn die latente 

lleizung an jeder l\fuskelstelle ist mindestens zu 4 11 anzunehmen. 

Ris jetzt sind leider Versuche. in denen Reizwelle (Aktionsstrom) 

und Kontraktionswelle von derselben l\luskelstelle verzeichnet 

wurden (wie ohen), an lebenden Warmblütern noch nicht au­

ge;.;tellt worden. 

Auch an )lusktJln des lebenden 1\lenschen hat man die doppel­

phasigen Aktionsströme uacbweisen können. L. Her m a n.n. beob­

achtete (1878) mit Hilfe des Uheotoms bei Heizung des :\"erv. 

medianus am I lberarm an den Beugemuskeln der Hand und der 

Finger am Unterarm bei Ableitnng vou zwei Stellen der Haut 

daselhst einen doppelphasigen Strom, der hauptsächlich von den 

genannten :Muskeln henühren mußte. ln neuerer Zeit h:\hen 

Piper 1) und Garten 2). solche Versuebe mit Hilfe des Saiten­

galvanometers angestellt und bei genügender Entfernung der 

Leiden Ableitung-sstellen voneinander meist einen doppclphasigen 

Strom erhalten, wie Fig. 18 zeigt. Es ist klar, daß man von ver­

schieden gelegeneu Ahleitungsstelten verschiedene Kurven erhalten 

wird, daß alwr auch bei weit voneinander gelegenen Ableitungen 

keine einfachen Resultate, welche zur l\Iessung des Verlaufes ge­

tJignet wären, erscheinen können , da die betreffenden l\I uskeln 

sehr unregelmäßig gestaltet sind, ihre l\Iuskelfasern sehr Yer­

schiedene Länge besitzen und die Ausbreitungs- und Eintritts­

~tellen der Nervenfasern sich üher weite Strecken ausdehnen. 

Daraus erklärt es sich wohl, daß die Anstiegszeiten und der Ver­

lauf beider Phasen sich über einen g-rößertlll Zeitraum erstrecken, 

al~ die am Gastrocn. des Kaninchens (Fig. 17) !!emessenen Kurveu. 

1 ) Verlauf untl Theorie des Eh•ktromvoo-rammes der Guterarm-
fiexoren. Pflüg-ers Arch. I :m, 190~. • '"' 

") Bei träg ... zur KPnntnis des Erregnngsv.>rgaug-e~ rlet· X erven uml 

~luskeln des Warmblüters. Zeitschr. f. HiuJ.,gie :,:!, H•09. 
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Wir haben es hier mit einer Kombination mehrerer zeitlieb auf· 
einander folgender Heizwellen zu tun, welche übet· die zur Wirkung 
kommenden :Muskelfasern von verschiedenen Muskelstellen aus 
ablaufen. Der größte Teil derselben läuft dicht hintereinander 
von der proximalen (dem Ellenbogen nii.heren) zur distalen .\b­
leitungsstelle und daher kombiuier.en sie sich zu einem zwei­
phasigen Gesamtstrom. Aus dieser Galvanometerkurve mußte 

Fig. 18. 

'\'·-;;' Reizung 
I l-t ~ 

Doppelplm•iger Aktions•trom Yon <len Unlcmrmli<'xoreu dPB .:\Jenach~ • .. 

Reiz ung des XerL mediaun• ~ cm oberhalb de" Elleubog~ns 

durch einen Uffnung••chlag (G a rten). 

fl'eilich erst die wirkliche Stromeskurve konstruiert werden. Aber 
u.uch an der Galvauometerkurve erkennt mau schon, daß der 
Anstieg der ersten Phase geringer als etwa O,OOi'' 1, 1 ! 148") seiu 
muß, also kleiner als das gewöhnliche Latenzstadium der Kon­
traktion (0,01"). Es wäre daher wohl von lnter~.>s~e, auch bei 
einem solchen Versuch gleichzeitig an den beiden Ableitungs­
stellen die Kontraktionswelle photographisch (wie oben S. 52) zu 
verzeichnen. L. Hermann suchte anrh in seinem Versuche die 
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Fortpflanzung~geschwindigkeit der Reizwellen zu messen und be­
rechnete den freilich nicht genau zu bestimmenden Wert derselben 
zu 10 bis t3 m. Bernstein und Stein er hatten für die Ge­
schwindigkeit der l{ontraktionswellen am lebenden Kaninchen 6 bi~_ 
10m gefunden. Deide Worte dürften wohl bei gleichzeitigen 
l\Iessu~gen beider V orgä.nge zusammenfallen. 

Um die vorliegende Frage rein zu lösen, wäre es also not­
wendig, daß man von einem müglichst laugen, unverletzten parallel­
faserigen I\I uskel eines lehenden Tieres, welches, um alle X erven­
wirkungen auszuschließen, kurareeiert ist, zwei Stellen ableitet, 
die so weit voneinander entfernt sind, daß nachweislich die elek­
trische Reizwelle vollständig von der ersten Stelle abgelaufen ist, 
bevor sie an der zweiten beginnt, wenn man diesen 1\Iuskel an 
einem Ende durch einen einzelnen Induktionsschlag gereizt hat. 
Zugleich müßte man an beiden abgeleiteten Stellen die Kontrak­
tionswellen aufzeichnen. Diese Aufgabe ist bisher noch nicht 
gelöst. Aber auch aus den bisherigen E1·gebnissen läl.lt sich mit 
Deutlicl1k~it ersehen, daß Reizwelle und Kontraktionswelle ge­
sonderte Vorgänge sind, und daß die Reizwelle mi11destens mit 
ihrem ansteigenden Teil und wahrscheinlich auch mit dem _\nfnng 
des jlbsteigenden Teiles der Kontraktionswelle in dem mechani­
schen Latenzstadium derselben voranschreitet. 

Der gesamte Erregungsprozeß zerfällt daher im :.\Iuskel in 
zwei Teilprozesse. Die elektrische Zustandsänderung tritt iu jedem 
.l\Iuskelelement zuerst ein, und erst wenn sie ihren Höhepunkt 
erreicht hat, fängt die meclw.niscbe Zustandsänderung der Kon­
traktion an, sich merklich zu entwickeln. Es i~t ja möglich, daß 
<las letztere auch schon in einer für unsere Hilfsmittel noch nicht 
wahrnehmbaren Weise anhebt, wenn die elektrische Zustands­
änderung im Steigen begriffen ist. 'Vie dem aher auch sein mag, 
da die l\[axima der elektrischen und mechanischen Zustands­
änderung, der Reizwelle und Kontraktionswelle, in jedem l\Iuskel­
element zeitlieb um mindestens 1/ 10 Sek. auseinander liegen, so 
können beide Vorgänge in ihren Ursachen nicht ganz zusammen­
fallen, wenn sie auch miteinander in einem wesentlichen Zu­
sammenhange stehen. Da auch in den Nerven (s. unten) die elek­
trischen Prozesse bei der Erregung in ähnlicher Weise alllaufen wie 
im :Muskel, ohne dal.l damit eine mechanische Zustandsänderung wie 
die der Kontraktion verknüpft ist, so hat man nicht ohne Grund 
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vermutet (Engelmann), daß die elektrischen Proze:sse im ~lnskel 
an. eine andere Substanz geknüpft seien -als die Kontraktions: 
prozesse. Von letzteren wissen wir, daß sie wesentlich der kon­
traktilen Substanz der :\luskelfihrillen angeböreu, welche in dem 
::::arkoplasma, einer protoplasmatischen Substanz, eingebettet liegen. 
Ob aber eine solche Trennung sich durchführen lälJt, muß noch 
unentschieden bleiben. 

Über die Beziehung des elektrischen zum mechauischeu Prozeß 
im I\Iuskel sind mehrfache Untersuchungen angestellt worden. 
Heide Vorgänge verhalten sich der Reizlltärke gegenüber ähnlich, 
indem sie mit ihrer Zunahme bis zu einem :\Iaximum wachsen. 
l\Ian hat aber auch geprüft, wie sich dieselben bei gleichbleibender 
Reizstärke mit zunehmender Belastung ändern. Von der .\rbeits­
leistung des .Muskels ist es schon lange bekannt, daß dieseihe mit 
zunehmender lJelastung cet. par. erheblich wächst, woraus man 
schließen muß, daß mit der 1.unehmenden Spannung bzw. Dehnung 
des l\Iuskels die ausgelosten chemischen Energiemengen. welche 
sich in Arbeit und Wärme umsetzen, bis zu einer gewissen Grenze 
zunehmen. \Vir haben es hier offenh:tr mit einer sehr zweck­
mä.l.ligen Einrichtung eines physiko - chemischen Systems un 
lebenden Organ zu tun, wodurch sich der l\luskel den Anford.e­
run!!en, die an ihn gestellt werden, in zweckentsprechender Weise 
anpaßt. Es war daher von Interesse, auch zu beobachten, wie 
sich de1· elektrische Prozeß im 1\Iuskel unter diesen Umständen 
verhiilt. Versuche hierüber müssen so angestellt werden, dal.l bei 
einer Einzelzuckung des Muskels der ganze Ablauf der elektri­
schen und mechanischen Veränderung beobachtet wird. Da mau 
aber, wie schon oben auseina.ndergesetzt, bei Ableitung des un­
verletzten )luHkels a11 zwei Stellen wegen des geringen Abstawles 
derselben voneinander bisher niemals infolge der Interferenzen 
der Reizwellen t>in reines Hesult.at erhalteu konnte, so ist mau 
genötigt. die negative Schwankung (einphasiger Aktionsstrom) 
des vom verletr.ten .7\luskel abgeleiteten Liingsq uerachnittstromes 
zu prüfen. Aber anch in diesem Falle wiirde man einen Fehler 
begehen , wollte man die Zuckung des ganzon ~[uskels mit der 
übe1· den abgeleiteten Längsschnittpunkt (s. oben) ablaufenden 
Heizwelle vergleichen, vielmehr muß man, wie es im Versuch 
( s. Fig. 1 f•, S. 52) geschehen ist, nur die ül•er die abgeleitete 
Längsschnittsteile ablaufende Kontraktionswelle allein aufzeichnen. 
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Unter· dieMen Bedingungen sind von Jensen 1) mit dem Hheotom 
und Galvanometer und spilter von Tscherrnak 2) mit dem 
Kapillarelektrometer Versuche angestellt worden. 

:.\Ian hat nach Fick die Zuckuug des l\I uskels, bei welcher 
er eiu Gewicht hebt, die isotonische Zuckung genannt, da seine 
Spannung während der Kontraktion nahezu dieselbe bleibt, da­
gegen diejenige Zuckung, bei welcher seine Enden befestigt sind, 
so daß er bei der Kontraktion dieselbe Länge behalten muß, die 
isometrische. Es ergibt sich nun bei der isotonischen 
Zuckung, daß mit zunehmender Belastung die Schnelligkeit des 
Anstieges und Gipfelhöhe der negativen Schwankung bis zu einer 
gewissen Grenze steigt und dann auch heim .\bfall verhältnis­
mäßig schneller sinkt. Ju der Fig.l9 sind nach Tschermak 
die Elektrometerkurven der negativen Schwankung bei verschie­
dener Belastung in ein Koordinatensystem eingetragen. )lau 
ersieht daraus, daß ( Ub unbelastet, d. h. nur mit dem leichten 
~chreibhebel) mit zunehmender Belastung die Kurven an Höhe 
wachsen, und daß bei 200 g ein l\Iaximnm eintrat. Die I·ömischen 
Zahlen geben die Reihenfolge der Beobachtungen an; durch die 
.\ bwecbslung zwischen belastetem und unbelastetem 7,usta11d kann 
man einigermaßen den Einßn!l der Zeit und der Ermüdung aus­
schließen 3). Die berechneten Kurven der negativen Schwankung 
bestätigen dieses Resultat Was die Lage der ~laxiwa anbetrifft, 
so liegen sie entweder noch im Latenzstadium oder fallen in den 

1) Über das Verhältnis der mt>chanischen und elektrischPu Vor­
gänge im erregten :\Iuskel. l'fiüg~rs Arch. ;;, 107 (1899). 

1) Über die Beziehung der negativen Schwankung des .)!uskel­
Sti'Omes zur Arbeitsleistung d~>s l\luskels. Pfi ügers Arch. S9, 289 (1902). 

3 ) Die Fo1·m der Kurven zeigt mancherlei Abweichungen von der 
ntn·malen. Es riihrt dies daher, daß die Muskeln (musculi aildudor. 
magnns et longus vom Obf>rschenkel des Frosches) nicht direkt, sondern 
vom Nt'rvl'n ans gereizt wurden, weil dirPktl' Reizung immer t>in Ein· 
brechen des Reizstromes in das Elektrometer zur Folge hatte. Es wa.r 
als0 den obPn aufgestel!ten exaktereu Be1lingungen d!'s Versuches noch 
nicht g-anz Genüge gesch••heu. Die Nerven breiten sich iiber '.! cm weite 
Strecl••'n aus, und rlaher haben wir· auch hier eine Kombinatiou vnn 
Reiz- und Kontraktionswellen. Die berechneten Kurven zeigen dab•.•r 
oft rnebn•re l\Iaxima. Nichtsdestoweniger sind die Versuche zur Ent· 
scbeidung der vorgelegten !•'rage über das Verhältnis •ler Reiz- und 
Kontraktionswellen gut geeignet, da beide \Velleu in den untersuchten 
l\tuskelabsclmitteu örtlich genau zusammenfallen. 
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Deginn der Kontraktionswelle; eine Verspätung dcrselbcil mit 
zunehmender Höbe ist nicht nachzuweisen. Der atf.>iler ubfalleude 
Teil der Heizwelle liegt meist im aufsteigenden Teil de~ l{ontrak­
tions\velle, das langsamer abfallende Ende erreicht oft das Ende 
der letzteren. Nicht st~lten sinkt die Ordinatenhöhe im abfallenden 
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Eude der Reizwellon bei Helastung uuter die des unbelasteten 
.Muskels. Tschermak sagt: "Die negative Schwankung im 
Belastungszustande d es Muskels zeigt demnach im aufilteigendeu 
Teil und in der Gipfelregion Erhöhung, im absteigenden Teil da­
neben die Tendenz zur Erniedrigung, welche sieb in relativ 
geringer Erhöhung, in lndiffcl'cnz, ja. selbst in direkter Erniedri-



gung zeigen kann." Dies ist der empirische Ausdruck der beob­
achteten Tatsache. Suchen wir uns diese durch eine Hypothese 
zu deuten, so kiiunte man sagen, daß während des aufsteigenden 
Teiles der Heizwelle eine Substanz entsteht, welche während des 
absteigenden Teiles in folge der mechani:;chen Leistung des ,;\luskels 
verbl'lntcht wird. Von dieser Substanz entsteht durch den Reiz 
um so mehr, je größer die Spannung des Muskels bei der Heizung 
ist. Um so mehr wird dann auch von dieser Substanz während 
der Arbeitsleistung, beim Heben der Gewichte im aufsteigenden 
Teil der Kontraktion verbraucht. Die Gegenwart diese1· Substanz 
et·zeugt die Potentialdifferenz zwischen erregter und ruhender 
Stelle des Muskels. Aus dieser Annahme würde es sich erklären, 
daß die Reizwelle um so schneller absinkt, je höher sie aufgestiegen 
ist, so daß die Wellenlängen nicht mit der Höhe zunehmen, sondern 
nahezu dieselben bleiben. Aber es kann sich der chemische 
Prozeß im :\Iuskel bei der Kontraktion nicht allein auf denjenigen 
beschränken, der mit der Reizwelle verknüpft ist, sondern es muß 
nachweislich die l\Ienge der ausgelösten chemischen Energie noch 
von einem anderen Umstande abhängig sein. Dies folgt aus dem 
\"erhalten der isometrischen Zuckung gegenüber der isotonischen, 
worauf Fick zuerst hingewiesen hat. Bei der isometrisct1en 
Zuckung, bei welcher der :Muskel im einfachsten Falle in seiner 
natürlichen Länge, also ohne Spannung in der Ruhe an seinen 
Enden fixiert ist, wächst die Spannung erst während der Zuckung, 
und man findet durch :Messung der Temperatur desselben mit 
Hilfe von I einen Thermosäulen, daß in solchem Falle weit mehr 
Wärme in demselben en:eugt wird, als bei der freie11 isotonischen 
Zuckung des unbelasteten bzw. schwach helasteten ,;\luskels ent­
steht. Der chemische Umsatz muß also bei der isomeh·ischen 
Zuckung in hohem l\Iaße sich verstärken, und die!! muß eine 
Folge der waehsenden Spannung sein, welcher der :\luskel bei 
dieser Zuckung unterliegt. Nun wird aber, wie wir jetzt wissen, 
die chemiscl~e Energiemenge, welche der Reizwelle entspricht, schon 
im Stadium der Latenz, in welcher die Spannung noch nicht oder 
nicht merklich zunimmt, ausgelöst, und wenn dies der Fall ist, so 
wäre es daraus allein nicht zu erklären, woher der chemische 
Umsatz bei der isometrischen Zuckung so sehr viel größer ist als 
bei der isotonischen unter gleicher ,\nfangsspannung (Spannung 
des Muskels vor der Reizung). 
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Man hat uun daher, Ulll dieser Frage näher zu treten, audt 
den Ablauf der negativen Schwaukung bei isometrischer Zuckung 
mit dem bei isotonischer Zuckung verglichen. Schon in älteren 
Hheotomversucheu hatte La.ruansky gesehen, daß das l\Iaximum 
der negativen Schwankungskurve bei der isometrischen Zuckung 
sich von der bei der isotouischeu Zuckung nicht unterscheidet, 
was sich darauf zurückführen läßt, daß beidemal der Yorgaug bei 
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derselben Sp:mnung des l\Iuskels ausgelöst wird und sein Maximum 
noch im Stadium der Latenz el'l'oicht. Nun mußte aber der ab­
fallende Teil der Kurve, welcher mit der Zuckung zusammenfällt, 
genauer untersucht werden, und da ergab sich aus den ziemlich 
übereinstimmenden Versuchen ~on Schenck, Jensou und aus 
denen. welche T s c h erm ak bei partieller lsotouie und Isometrie mit 
Hilfe des Kapillarelektrometers anstellte, daß htJi der isometrischen 
Zuckung die Kurve seimeUer abfällt als bei der isotonischen. In 
Fig. 20 sind die berechneten Kurven der negativen Schwankung 
für ein Beispiel der Versuche Tschermaks wiedergegeben. 
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Es fragt sich nun, w1e alle diese Resultate in ihrem Zu­
sammenhange zu deuten seien. l\:lan könnte versuchen, durch 
die obige Annahme, daß bei dem elektrischen Prozeß eine Sub· 
stanz entsteht, welche während der Kontraktion verbraucht wird, 
auch den Unterschied des chemischen Umsatzes bei Isotonie und 
Isometrie zu erklären. Das schnellere Absinken der Kurve in der 
Isometrie würde dann bedeuten, daß mehr von diese1· Substanz 
verbraucht wm·de. Indessen können wir uns mit einer solchen 
Deutung nicht begnügen, ohne auf die Tatsachen einzugehen, 
welche wir über den chemischen Prozeß bei der Muskeltätigkeit 
bereits kennen. Wir wissen, daß bei der Muskelarbeit Kohle­
hydrate (Zucker, Glykogen) verbrannt werden nud daß dabei mehr 
Sauerstoff im .Muskel verbraucht wird als in der Ruhe. Man ist 
geneigt, die Entstehung von Arbeit und Wärme im ~Iuskel bei 
der Tätigkeit wesentlich aus der Verbrennung von Kohlehydraten 
zu erklitren. :\Ian weiß ferner, daß im ::\[uskel bei der Kontraktion 
mehr C 0 2 entsteht als in der Ruhe und daß sich auch dabei eine 
gewisse l\Ienge von l\Iilchsii.ure bildet. Da 1\Iilchsäure aus Kohle­
hydraten durch Spaltung z. B. bei der l\Iilchsäuregärung in der 
l\Iilch (C6 H12 0 6 = 2 C3 ll6 0 3) entstehen kann, so ist auch die 

2ucker lllilch•aure 

Ansicht ausgesprochen worden, daß der chemische Prozeß bei der 
Kontraktion darin bestände, daß sich zuerst Milchsäure bilde und 
daß diese dann der Oxydation unterliege. l<~ick hat daher die An­
sicht ausgesprochen, daß beim elektrischen Prozeß in der Latenz 
die Gegenwart der l\lilchsäure die Ursache der entstehenden 
Potentiale sei und daß diese daher bei der Kontraktion durch 
Oxyda tion der :Milchsäure schnell abnähmen. Aus einer solchen 
Annahme würde sich wohl das elektrische Verhalten des :\Iuskels 
bei lsotonie mit wachsender Belastung erklären lassen. Die 
::\Ienge der entstehenden :i\Iilchsäure wächst mit der Anfangs­
spannung, und mit der vermehrten Arbeit wächst auch die 
Schnelligkeit der Oxydation. Weniger gnt läßt sich mit dieser 
Ansicht das Verbalten des Muskels bei Isometrie vereinigen. Es 
müßte bierbei z. ß. heim unbelasteten }luskel dieselbe 1\Iilchsäure­
menge entstehen wie bei Isotonic, d. h. die Maxima der ent­
stehenden Potentiale müßten in beiden Fällen dieselben sein, 
und dann müßten die Potentiale bei Isomrh·ie schneller aui' ~ull 
ab sinken als bei Isotonic, was ja auch der Versuch bestätigt hat. 

Be r u; t e i u, Elektrobiologie. 
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Aber die Folge müßte sein, daß der isometrisch zuckende ~Iuskel 
am Ende einer längeren Reihe von Zuckungen weniger l\lilchsäure 
enthielte als der isotonisch zuckende. Dies stimmt aber nicht mit 
der anderweitigen Beobachtung tiberein, daß nach Heidenhain 
die Säurebildung im l\Iuskel mit der Arbeitsleistung zunimmt. 

Eine etwas andere Vorstellung von diesem Vorgang ist von 
mir gegeben worden. Der Oxydationsprozeß in der lebenden 
Substanz kann nur dadurch zustande kommen, daß der mole­
kulare Sauerstoff, welcher aufgenommen wird, in den aktiven 
atomaren Sauerstoff zerfällt, denn bei der Temperatur der Orga­
nismen, auch der warmblütigen, kann der molekulare Sauerstoff 
die organischen Verbindungen, wie Eiweiß, Kohlehydrate und 
Fett, nicht oxydieren. Auf welche Weise die Aktivierung des 
Sauerstoffs geschieht, ob durch Einwirkung von oxydierenden 
Fermenten, sogenannten Oxydasen, oder auf andere Art, weiß 
man nicht und mag hier unerörtert bleiben. Bei der Tätigkeit 
der Organe, insbesondere der :Muskeln, muß demmtch in folge 
der Heizung auch eine größere ~Ienge aktivierten Sauerstoffs 
entstehen, als in der Ruhe sich beständig bildet. Auch wenn 
man voraussetzt, daß in folge der Reizung zuerst l\filchsäure 
entstehe, so wäre doch zur Oxydation derselben aktiver Sauerstoff 
erforderlich. Also muß auch durch die Einwirkung des Reizes 
die Bildung des aktiven Sauerstoffs beschleunigt werden. Es 
würde daher schon dieser Vorgang, die Aktivierung des Sauerstoffs 
in der lebenden :\Iuskelsubstanz , genügen, um die Potential­
änderungen zu deuten, wenn man sich zunächst vorstellt, daß 
lebende Substanz, welche mehr aktiven Säuerstoff enthält, gegen 
diejenige, welche weniger enthält, elektronegative Spannung 
zeigt. Wie dies zu erklären ist, soll bei der Theorie der bioelek­
trischen Potentiale weiter behandelt werden. Die Höhe der Heiz­
welle an einer abgeleiteten 1\Iuskelstelle wäre hiernach ein 1\laß 
für die Konzentration des aktiven Sauerstoffs in der l\[uskel­
substanz. In der Latenz steigt diese Konzentration sehr schnell 
zum :.\Iaximum an und mit zunehmender Kontraktion, dem 
Wachsen der Arbeit oder Spannung, nimmt dieselbe dement­
sprechend durch Verbrauch des Sauerstoffs ab. So ist es zu ver­
stehen, daß die Heizwelle im aufsteigenden Teil der Kontl·aktions­
welle am stärksten sinkt, daß sie aber auch mit dem ,letzten Ende 
noch in den absteigenden Teil hineinreichen kann, da auch in 



67 

diesem noch Verbrennungsprozesse stattfinden. Ob bei dieser Oxy­
dation zuerst eine Spaltung der Kohlehydrate in ~lilchsäure (oder 
andere Säuren, wie Fettsäure usw.) stattfindet, bevor die voll­
ständige Oxydation zu C02 und Wasser erfolgt, mag dahingestellt 
bleiben. So viel steht fest, daß die Muskelarbeit des :Menschen 
und der höheren Tiere nicht durch Spaltung des organischen Brenn­
materials der :Muskeln allein geleistet werden kann, da mindestens 
1.'5 der gesamten im lebenden Körper umgesetzten Energiemenge 
der aufgenommenen Nahrung in mechanische Arbeit der l\luskeln 
verwandelt werden kann und die Spaltungen der organischen Stoffe 
ohne Oxydation viel zu geringe Energiemengen liefern I). Aus der 
gegebenen Hypothese folgt nicht nur, daß bei Isotonic mit zu­
nehmende!· Belastung die Reizwelle höher ansteigt und in der 
Kontraktion mit wachsender Arbeit schneller sinkt, sondern 
auch, daß bei Isometrie mit zunehmender Spannung die Reizwelle 
schneller absinkt als bei Isotonie. Was die Bildung der Säuren 
(.:.\lilchsäure usw.) anbetrifft, so findet dieselbe nach Ansicht von 
Hoppe-Seyler überhaupt nur hei SauerstofTmangel im aus­
geschnittenen l\Iuakel, nicht aber bei genügender Sauerstoffzufuhr 
innerhalb des lebenden Körpers statt. Nur nach anhaltenden tetani­
schen Kontraktionen oder langdauernden Reihen von Zuckungen 
ist die Säurebildung überhaupt erst chemisch nachweisbar. In 
solchem Falle ist aber immer ein :Mangel an Sauerstoff ein­
getreten, und dies mag auch im lebenden Körper, trotz be­
schleunigter Atmung, bei sehr starker und ermüdender l\fuskel­
arbeit mehr oder weniger der Fall sein, nachweislich auch bei 
Krämpfen, wie im Strychninkrampf. 

Wenn man hiel"'ULch dar an festhalten wollte, daß schon in 
der Latenz eine Spaltung in Säuren stattfände, welche bei der 
Kontraktion verbrennen, so käme man zu der widersprechenden 
Folgerung, daß bei isotonischer Zuckung mehr Säure übrig bliebe 
als bei der isometrischen, da die gebildete Säuremenge schon in 
der Latenz im Maximum der Reizwelle gegeben wäre. Denkt 
man sich dagegen, daß in der Latenz das Maximum der Reiz­
welle proportional der Konzentration des aktiven 0 sei, so würde 
daraus nur folgen, daß bei der isometrischen Zuckung mehr 

1) Siehe Bernstein, Zur Thermodynamik tler :Muskelkontraktion, 
Pflügers Arcb. 122, 159 (1908). 

5* 
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davon verbraucht würde , als bei der isotonischen. Dies würde 
zu keinem \Viderspruch- führen; denn der nach der Zuckung 
übrig gebliebene aktive 0 würde sich in molekularen 0 2 zurück­
verwandeln können nach dem bekannten Schema: 2 0 ~ 0 2 1). Die 
übrig gebliebene fixe Sii.ure dagegen könnte nicht etwa dazu dienen, 
wiederum Moleküle von Kohlehydraten oder gar kompliziertere 
Moleküle zu erzeugen, sondern würde durch Anhäufung die lleiz­
barkeit herabsetzen. \Vir wissen aber, daß eine Reihe iso· 
metrischer Zuckungen bei gleicher AnfangsspannJ,mg und gleichem 
Reize die Reizbarkeit weit mehr angreift, als eine Reihe isotonischer, 
während es nach der Säuretheorie umgekehrt sein müßte. Nach 
der 0-Theorie würde also nach der Reizung in beiden Arten von 
Zuckungen zwar dieselbe 0- :Menge disponibel sein, aber bei der 
isometrischen würde mehr davon verb1·aucht und somit auch mehr 
Brennmaterial verbrannt werden, als bei der isotonischen. Ob hier­
bei erst eine Spaltung in Säuren vorausgeht, oder ob die Bildung 
der Säuren nur bei 0-l\langel erfolgt, oder ob sie auch bei genügen­
dem 0-Vorrat als Neben roaktion auftritt, mag dahingestellt sein. 

Nun sei noch erwähnt, daß man der Reizwelle auch noch 
eine andere Bedeutung zugeschrieben hat. L. Hermann hat die 
Ansicht ausgesprochen, daß der Aktionsstrom der Heizwelle an 
jeder Stelle des .;.\luskels oder Nerven, bzw. ihrer Fasern, selbst 
wiederum als Reiz für die benachbarten Stellen diene, so daß 
die Fortpflanzung der Erregung in der l\luskel- und Nervenfaser 
auf einer solchen elektrischen Selbstreizung beruhen würde, die 
in ähnlicher 'Veise erfolge, wie die Reizung hei sekundärer 
Zuckung (s. oben S.l4). Wenn nun auch die l\löglichkeit einer 
solchen \Virkung zugegeben werden kann, so erscheint sie von 
vornherein nicht gerado durchaus notwendig, da die Fortleitung 
eines chemischen Prozesses, aus welchem der Erregungs- und 
Kontraktionsvorgang doch zweifellos besteht, auch ohne eine 
solche erfolgen kann, wie wir dies bei chemischen Prozessen in 
einer zusammenhängenden l\fasse, besonders bei Explosionspro­
zessen, vielfach sehen. Doch wie dem auch sein möge, jedenfalls 
geht aus obigen Tatsachen hervor, daß der Reizwelle eine andere 

1) Es künnte der Vorgang der 0 -Aktivierung noch auf andere 
·weise stattfinden, z. H. aus H 0 -l\lolekiilen, welche sich ,-on einem 
komplizierten Moleki.il (Eiweiß oder Oxydase) abspalten nach der 
Gleichung 2. II 0 ~ n. 0 + 0. 
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wichtige Bedeutung für den gesamten Erregungs- und Kontmk­
tiousprozcß zukommt, und daß sie als Zeichen eines chemischen 
Prozesses anzusehen ist, der dem chemischen Prozcß der Kon­
traktion unbedingt vor:msgehen muß. 

Auch den zeitlichen Ablauf der Reizwellen bei Dauerkontrak­
tionen des Muskels durch Reize gewisser Frequenz oder ver­
schiedener Qualität und schließlich auch bei willkürlichen Er­
regungen kann man mit Hilfe der beschriebenen 1\lethoden genauer 
untersuchen. Es ist bekannt, daß schnell aufeinanderfolgende 
Reize, z. B. Induktionsströme eines lnduktoriums, eine kontinuier­
liche Dauerkoutraktion, Tetanus, hervorrufen, wenn sie mit der 
hinreichenden Schnelligkeit, beim Frosch etwa 10 bis 15 mal, 
beim Säugetier etwa 15 bis 20mal in der Sekunde folgen. Diese 
Frequenz richtet sich wesentlich nach der Dauer der Einzel­
zuckung durch Einzelreize. Je länger die Zuckung dauert, um 
so geringe1· ist die Frequenz, welche schon einen kontinuierlichen 
Tetanus hervorbringt. Wenn das Intervall zwischen den auf­
einanderfolgenden Heizen etwa gleich der Verkürzungsdauer ist, 
so wird der :Muskel zwischen je zwei Reizen nicht merklich er­
schlaffen; die Kontraktionswellen summieren sich dann, und es 
wächst die Hubhöhe des l\luskels im Tetanus zu einem höheren 
l\Iaximum an, als die einfache Zuckung erreicht. Etwas anders 
verhalten sich dabei die Reizwellen. Dieselben verschmelzen 
nicht, selbst bei sehr frequenter Heizung, zu einem stationären 
Betrage, sondet·n bewahren eine diskontinuierliche E'oroo.. Dies 
hatte sich ja schon aus der Beobachtung des sekundären Tetanus 
ergeben und wurde auch mit Bilfe des Telephons 1), welches man 
mit dem :Muskel verband, selbst bis zu mehreren hundert Schwan­
kungen in der Sekunde festgestellt. Da aber die Dauer der Reiz­
welle im J.\1 uskel eine gewisse Länge hat, so müssen auch bei 
frequenter Reizung Summationen derselben eintreten. Dies läßt 
sich schon aus älteren Rheotoruversuchen mit sehr schneller Hota­
tion schließen und hat sich auch in späteren Versuchen mit dem 
Kapillarelektrometer deutlich gezeigt. Bei schnell aufeinander­
folgenden Reizen setzen sich die Elektrometerkurven der nega­
tiven Schwankungen (einphasiger Aktionsströme) so aufeinander 

1) Bernstein und Schönlein, Sitzungsber. d. Naturf. Gesell­
schaft zu Halle, 8. ::\Iai 1881. 
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auf, daß sehr bald ein höheres 1\Iaximum erreicht \vird, auf dessen 
Höhe sich aber noch Wellen, entsprechend der Reizzahl, aufsetzen 
(Burdon-Sanderson 1), In Fig. 21 ist nach Versuchen von 
T scher m a k 2) eine Kapillarelektrometerkurve bei tetanischer 
Reizung des Nerven von dem Adduktor des Frosches abgebildet, 

Fig. 21. 

l•otonischcr Tet~nu• des M. adductor des Frosches. 
Obere Kurve negative Schwankungen am Kapillarelcktroweter, mittlere Kurve 

Kontraktion, uutcre Kurve Zeh in O,l" (nach Tschermak). 

und zwar bei lokaler isotonischer Belastung und Ableitung der 
belasteten Stelle. Die obere Kurve gibt die Stromschwankungen 
(nach oben gerichtet) an, die zweite die Kontraktion (nach unten 
gerichtet), und die untere die Zeit in 0,1 Sek. Man erkennt, 
daß, bevor das Ende einer Reizwelle erreicht ist, schon die 

Fig. 21!. 

lsowetriscller Tetanus desselben 1\lu•kel•, Kurven ebenso wie in ~·ig. 21. 

nächste einsetzt und daher zu einem höheren Betrage an­
steigt. Im Vergleich hiermit sehen wir in Fig. 22 die Kurve 
bei isometrischem Tetanus von demselben :Muskel. Auch hier 
tritt eine Summation ein, die aber ein deutlich geringeres :Maxi­
mum gibt, als der isotonische Tetanus. Es bestätigt sich hier­
durch eine schon von du Bois-Reymond gemachte Beobachtung, 
daß der isometrische Tetanus eine geringere Gesamtschwankung 

1) The e1ectrical response to stimulation of muscle and its relation 
to t he mechanical response. Joul'nal of Physiology, Vol. XVIII, 
p.ll7 (1895). 

2) I. c., S. 61, Anm. 2. 
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in negativer Richtung gibt, als die freie Zusammenziehung (iso­
tonische). Die Erklärung hierfür folgt aus dem Vorhergehenden. 
Beim isometrischen Tetanus ist der Stoffumsatz, also auch der 
Sauerstoffverbrauch ein viel größerer, als beim Tetanus des un­
belasteten (oder wenig belasteten), sich frei zusammenziehenden 
1\luskels. Dies geht unmittelbar aus der viel stärkeren 'Viirme­
entwickelung im ersteren Falle hervor, was schon von Heidenhain 
und Fick sowohl für Zuckung wie für Tetanus bewiesen worden 
ist. Der stärkere 0-Verbrauch beim isometrischen Tetanus bedingt 
daher ein schnelleres Absinken der Reizwellen als beim isotonischen 
und eine geringere Summation derselben. Dagegen muß sich im 
isometrischen Tetanus unstreitig mehr Säure bilden und anhäufen 
als im isotonischen, und wenn diese die Ursache der negativen 
Schwankung ·wäre, so müßte der Erfolg der umgekehrte sein. 

Wie der Ablauf der Reizwellen sich gestaltet, wenn bei künst­
licher Reizung des :Nerven oder l\Iuskels die Frequenz der Reize 
immer mehr zunimmt, ist durch Beobachtung mit den neuerau 
graphischen Instrumenten noch nicht festgestellt. Voraussichtlich 
werden diese einer höheren Frequenz der Reizung nicht mehr 
hinreichend folgen können. Wie weit Nerven und 1\Iuskeln selbst 
auf höhere Reizfrequenz noch reagieren, soll an dieser Stelle noch 
nicht erörtert werden. 

Auf anderem \V ege kann man erfahren, wie sich der mecha­
nische Zustand des kontrahierten ::\luskels bei verschiedener Reiz­
frequenz gestaltet. Er ist hierbei niemals ein ganz kontinuierlicher, 
obgleich man mit graphischen Hilfsmitteln keine Schwankungen 
der Länge und Dicke wahrnehmen kann. Dagegen nimmt man mit 
dem Gehör an dem kontrahierten l\luskel einen Ton (bzw. Geräusch) 
wahr, den l\luskelton, dessen Schwingungszahl mit der Reizzahl 
in der Sekunde genau übereinstimmt, wie zuerst Helmholtz ge­
zeigt hat. Es gelingt mit Hilfe eines elektrischen Unterbrechers 
(akustischer Stromunterbrecher von Bernstein), Töne bis gegen 
1000 Sch,vingungen in dem Muskel zu erzeugen'). Auch unter 
diesen Bedingungen ist also der mechanische Zustand im l\luskel 
ein diskontinuierlicher und regelmäßig periodischer. Da jeder 
Reiz einen chemischen Prozeß auslöst, der unmittelbar von mecha­
nischen Wirkungen gefolgt ist, so hat man diese Vorgänge nicht 

1) Pflügers A1·ch. 11, 191 (18i5). 
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ohne Berechtigung mit Explo­
sionen verglichen, die perio­
disch folgen und so einen 
Ton erzeugen. Wie sich nun 
dieseakustisch wahrnehmbaren 
Schwingungen der 1\luekelsub­
stanz zu den elektrischen 
Wellen verbalten, ist eine 
weitere Aufgabe der Unter-
suchung. \Venn man, wie 
oben schon erwähnt, die elek­
trischen 'Vellen mit emem 

·!· Telephon wahrnimmt, und zu­
~ gleich den Muskelton direkt 
~ mit dem Ohre hört, so stimmen 
::1 

~ die beiden Töne vollständig 
e überein 1). Wie aber die zeit­
:l 
~ liehe Lage der Weilen zu ein-
~ ander sich gestaltet, läßt sich 
~ auf diese \Veise nicht ent-

"' ~ 
'ji: 

scheiden. 
Die mechanischen und elek-

1 trisehen Veränderungen des 
e l\Iuskels bei der willkürlichen .. 
~ oder reflektorischen Kontrak-
~ tion sind ebenfalls der Unter­
g suchung unterworfen worden. 
g Helmholtz hatte an den 
~ l\Iuakeln desl\lenscben bei will-.. 
~ 
~ 
-'I 
< 

kürlieber Kontraktion dasl\Ius-
kelgeräusch genauer unter­
sucht und durch Auflegung 
mitschwingender Federn eme 
Periode von J6 biß 20 Stößen 
in der Sekunde gefundenJ. die 

1) Bernstein, Untersuchun­
gen aus dem Physiologi~chen In­
stitut zu Halle, Heft li, S. 183 
(1890). 
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in unserem Ohre einen Oberton von etwa 32 bis 40 Schwingungen 
err~gen. Hierans folgte, daß die zentralen motorischen Elemente 
des Gehii'Ds nnd Rückenmarks keine kontinuierliche, sondern eine 
intermittierende periodische Erregung unserer Nerven erzeugen. 
Es war daher zu erwarten, daß man auch periodische Aktionsströme 
bei willkürlicher Kontraktion erkennen würde. Das ist. auch in 
der 'rat der Fall in Versuchen, 'velche in neuerar Zeit von Pi ll.~r 
und Garten an den menschlichen Vorderarmmuskeln mit dem 
Saitengalvanometer angestellt sind. Doch stimmen die Beobach­
tungen nicht ganz überein. Piper will etwa 50 Erregun_gen in 
einer Sekunde gefunden haben. In Fig. 23 sind die von Garten 1) 
an den Flexoren des Unterarmes erhaltenen Kurven abgebildet. 
:\I an sieht, daß die Kurve eine höchst unregelmäßige ist, aus 
großen und kleinen 'Vellen zusammengesetzt. Die Ursache hierfür 
liegt wahrscheinlich darin, daß bei der willkürlichen Innervation 
die Impulse keineswegs isochron den Nervenfasern zugeleitet 
werden, und daher die Reizwellen in den 1\Iuskelfasern nicht iso­
chron ablaufen. Deshalb we1·den mannigfache Summationen und 
Differenzen auftreten, abgesehen von dem Einfluß der schon oben 
bei künstlicher (isochroner) Reizung der Nerven erwähnten Aus­
breitungen der :Nerveneintrittsstellen. Es ist daher erklärlich, 1 

daß man scheinbar eine größere Zahl von ·wellen vorfindet, als 
dem natür1ichen Muskelton entspricht, denn bei letzterem kann 
die Ungleichzeitigkeit der Erregungen keine Änderung der Ton­
höhe herbeiführen. Die Frage der Periode des willkürlichen 
Impulses kann also durch die elektrische Untersuchung nicht 
entschieden werden. Ähnlich muß es sich auch bei reflektorischen 
Kontraktionen verhalten, die man an Tieren, namentlich im 
Strychnintetanus, untersucht hat. 'Vährend der 1\Iuskelton im 
Strychnintetanus mit dem natürlichen l\Iuskelton übereinstimmt, 
zeigen die Kurven des Kapillarelektrometers viele kleine unregel­
mäßige Schwankungen, welche auf höhere langsamere W ellenauf­
gesetzt sind (Buchanan). Dittlcr gibt an, daß bei der natür­
lichen Innervation des Zwerchfelles beim Atmen am Kanineben 
rhythmische Aktionsstromschwankungen erscheinen, welche eine 
Periode von 60 bis 70 in der Sekunde zeigen. Doch kann man 
auch hier denselben Einwand erheben. Selbstverständlich könnte 

1) Hundbuch der vergleichenden Physiologie (Winterst ein) 3, 119. 
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auch die Periode der zentralen Erregung mannigfachen Schwan­
kungen unterliegen. 1\lan hat schließlich auch bei direkter 
mechanischer Reizung des :Muskels und bei Reizung der Nerven 
durch Schließung eines konstanten Stromes (Schließungstetanus) 
periodische Erregungen am Muskel beobachtet und diese als Folge 
eines eigenen Rhythmus des 1\I u skels gedeutet (Garten u. andere). 

Viertes Kapitel. 

Fortsetzung· und elektrische Vorgänge 
in anderen Organen. 

Auch am );' erven hat man mit den graphischen Instru­
menten die Reizwellen aufzeichnen können. Gotch und Burch 1) 

Fig. 24a. .. ~=- ... "' 
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Eiupha•iger Aktion•atrou• •ou 4 uebeueinander gelegten Nerven des Frosches (J,l\ugs­
querscbnittableitung), JSOC nach Garten (Hnndb, der ' "ergl. Physiol. III, S. 137). 

haben mit dem Kapillarelektrometer den einphasigen und zwei­
phasigen Aktionsstrom photographiert. Auch mit dem Saiten­
galvanometer sind Kurven dieser Ströme erhalten worden, die 

1) Proe. of the Roy. Soc. 63, 310 (1898) • 
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aber bis jetzt noch nicht genaucr analysiert werden konnten. In 
Fig. 24a ist nach Garten der einphasige Aktionsstrom des 
Froschnerven bei 18°C und in Fig.24c der bei 32°C abgebildet. 
Die punktiet·te Kurve gibt uns eine uogefähre Berechnung des 
wirklichen Verlaufes, aus welcher folgt, daß die Zeit des Auf­
stiegs de1· Welle nicht größer als 0,55 6 ist. Nimmt man für 
den absteigenden Teil derselben (abgesehen von dem langsam 
ablaufenden Ende) etwa dieselbe Zeit an, so erhält man für die 
Dauer der Reizwelle etwas über 1 (J. Dieser Wert ist nicht viel 
größer als der, welcher 
in den von mir zuerst 
mit dem Rheotom (siehe 
oben) angestellten Ver­
suchen gefunden wor­
den ist (etwa 0,8 6 im 
1\Iaximum). 

In Fig. 24 b ist 
der zweiphasige Aktions­
strom dargestellt mit der 
zugehörigen korrigierten 
Kurve. Hier war die 

Fig. 24b. 

Anstiegszeit der ersten Doppelpha•lger Aktionsetrom vou 4 Ncnen rles Frosches. 

Phase größer, etwa 1,2 o. Ableitungostrecke 22mm. 

Daß, wie es den An-
schein in diesem Falle hatte, die Reizwelle bei der Fortpflanzung 
niedriger und länger wird, ist für den normalen Zustand nicht 
wahrscheinlich. Genauere VerEuche über diesen Gegenstand sind 
noch zu erwarten. Dauer und Geschwindigkeit der Reizwelle hängt 
entschieden von der Temperatur ab, was schon aus den Helm­
holtzschen Versuchen über den Einfluß der Temperatur auf die 
Geschwindigkeit der Nervenerregung zu folgern ist. Kälte ver­
mindert diese Geschwindigkeit beträchtlich; sie muß daher auch 
die Dauer der Reizwolle verlängern. Rheotomversuche von 
L. Hermann hatten dies bestätigt; neuere Messungen bi~rüber 
fehlen noch. Auch am Warmblüternerv sind einige Ve1·suche 
mit dem Saitengalvanometer angestellt worden. In .Fig. 25 ist 
der einphasige Aktionsstrom (negative Schwankung des Längs­
querschnittstromes) des ausgeschnittenen Nerv. ischiadic. des 
Hundes bei 360 nach einem Versuch von Garten abgebildet. 
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Die Anstiegszeit der berechneten Welle beträgt etwa 0, 7 o; die 
ganze Dauer (abgesehen vom Endteil) schätze ich zu etwa. 3 o. 
Für einen gleichen Versuch am Nerv. ischiad. des Kaninchens 
gibt Garten für die Anstiegszeit 0,5 o an, für die Gesamtdauer 
(mit dem sehr allmählich abfalJenden Endteil) 7 o. An den Nerven 
des l\Iurmeltieres hat Cremer bei einer Temperatur von 10°0 
eine viel längere Dauer der \V eile gefunden (zu etwa 12 o 1 aber 
nicht analysiert) 1 was sich durch die niedere Temperatur hin­
reichend erklärt. Es 'väre wünschenswert 1 diese Versuche an 

F . 24 Nerven zu wiederholen, Jg. c. 
welche mit ihren zen-
tralen Enden noch mit 
dem lebenden Körper in 
V erbindang stehen und 
daher sich in nahezu 
normalem Ernährungs­
zustande befinden wür­
den. Vermutlich würde 
die Reizwelle im leben­
den Körper von kürzerer 
Dauer sein. 

Was die absolute 
Größe der negativen 

Einphasiger Aktionastrom von 4 Froschnerven, 3200. Schwankung dl'S Nerven 
anbetrifft, so hatt~n die 

von mir angestellten Rheotomversuche bereits im Gegensatze zum 
~Iuskel ergeben, daß die maximale Kraft viel größer werden 
kann, als die des Längsquerechnittstromes. Genauere Messungen 
dieser Art sind mit dem Saitengalvanometer noch nicht angestellt 
worden. Nach einem Versuch (Fig. 25) von Garten ist das 
l\Iaximum der Welle über 3 l\Iillidaniell, während für die Kraft 
des Längsquerschnittstromes beim Warmblüter nur 2 bis 3 l\Iilli­
daniell angegeben wurden. Genauere Versuche dieser Art fehlen 
noch. Vor allem muß hierbei zu gleicher Zeit an denselben Nerven 
die Kraft des Längsquerschnittstromes mit der der negativen 
Schwankung verglichen werden. 

Auf die Bedeutung dieses Verhältnisses fnr die Theorie 
kommen wir weiter unten zurück. 
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Nicht in allen Nerven der Wirbeltiere und wirbellosen Tiere, 
\Vie in verschiedenen l\luskeln derselben ist der zeitliche Ablauf 
und die Dauer der Reizwellen gleich. Vielmehr sehen wir, daß 
dieselben in gewissen Nerven auch höherer Tiere sehr viel lang­
samer verlaufen, wie in den Nervenstämmen der Extremitäten 
oder anderer Körperteile, in denen vornehmlich die motorischen 
Fasern der Skelettmuskeln und sensible Fasern der Haut ver­
treten sind. Über die Reizleitung m reinen Sinnesuerven wußte 
man bisher nichts. Aus 
den elektrischen Unter- Fig. 25. 

suchungen am Riech­
nerven der Fische(Hecht) 
haben wir erfahren, daß 
in ihm die Heizleitung 
eine sehr langsame ist. 
Die FaserndiesesNerven 
besitzen keinel\larkhülle, 
im Gegensatz zu den 
meisten Gehirn- und 
Rückenmarksnerven. Sie 
sind. auf einer niederen 
Entwickelungsstufe des 
Nervensystems stehen 

geblieben und dies 
scheintsichauch in einem 
viel langsameren Ablauf 
der Erregungsprozesse 

Rinphasiger Aktionsstrom 
von 2 Xrn·. ischiauiei ues Hnutles, 360 U. 

zu dokumentieren. Bei der embryonalen Entwickelung der Nerven­
fasern, die aus den Nervenzellen hervorwachseo, sind dieselben 
zuerst marklos, später erst entwickelt sich die ::\larkscheide, die 
den Achsenzylinder umhüllt. l\Ian fand am Riechnerven des Hechtes 
eine Geschwin.digkeit von 16 bis 24 cm bei 200 C und eine Dauer der 
Reizwelle von 0,4 Sekunden, mit einer Anstiegszeit von mehreren 
hundertstel Sekunden (Nicolai, Garten). Ganz ähnlich verbalten 
sich die .JDarklosen Nerven niederer wirbelloser Tiere, so die Nerven 
von :Muscheln (Anodonta, Flußmuschel) _mit ein_e1:, Geschwindigkeit 
von nur 10 bis 22 mm (Garten), während die Nerven von Cephalo­
podeo (Octopus), Tiere, die sich lebhafter bewegen, eine geringere 
Dauer der Reizwelle von 8 bis 20 a zeigen (Fuchs, Boruttau). 
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Auch an höheren Tieren gibt es marklose Nerven mit träger, 
langdauernder und langsam fortschreitender Reizwelle. Dies 
zeigen z. B. die Versuche von Garten an den :i\1ilznervou des 
Pferdes. Der Anstieg dauert etwa lfu,", der Abstieg noch länger, 
die Leitungsgeschwindigkeit war etwa 46 cm bei 32 bis 360 C. Aber 
im ganzen ist die Natur des Prozesses in allen Nerven dieselbe, 
prinzipielle Unterschiede sind nicht hervorgetreten. Von Einfluß auf 
die Dauer der Reizwelle ist dagegen die Art der Reizung. Bisher 
war immer als Heiz der fast momentan wirkende Induktionsschlag 1) 

vorausgesetzt; die Dauer der Reizwelle ist von der Dauer dieser 
Schläge nicht abhängig. Eine länger dauernde Reizwelle beobachtet 
man dagegen bei der Schließung eines konstanten Stromes im 
Nerven, Dies konnte schon mit Hilfe des Rheotomversuches fest­
gestellt werden (Bernstein 2). Leitet man an der Kathodenseite 
des zugeleiteten Stromes vom Nerven einen Längsquerschnittstrom 
ab, so findet man heim Schließen des Stromes eine starke, negative 
Schwankungswelle, kathodische Schließungswelle, vor. Dieselbe 
entspricht deut1ich der starken Reizung, welche beim Schließen 
eines Stromes im Xerven (auch im l\Iuskel) an der Kathode ein­
tritt und sich an der starken Schließungszuckung eines an der 
Kathodenseite mit dem ~erven verbundenen l\Iuskels zu erkennen 
gibt (s. unten Zuckungsgesetz). Diese negative Schwankungs­
welle kombiniert sich aber mit einem langsameren, austeigenden 
Polarisationsstrom (katolektrotonischer Strom s. unten), der sich 
mit abnehmender Stärke in der extrapolaren Strecke auf Seite 
der Kathode ausbreitet. An der Anode des erregenden polari­
sierenden Stromes entsteht beim Schließen keine ReizweHe, ent­
sprechend dem Gesetz der polaren En·egung (s. unten). Dagegen 
tritt bei der Öffnung des konstanten Stromes an der .Anode eine 
Reizwelle auf, nicht aber an der Kathode, in guter Übereinstim­
mung mit dem Gesetz der polaren l<;rregung. Leitet man an der 
Anodenseite des Nerven einen Längsquerschnittstrom ab, so be­
merkt man beim Schließen des mittelstarken, erregenden, kon-

1) Auch diese sind bei gewöhnlichen Induktorion keineswegs als 
absolut momentan anzusehl'n. Die Schließungsinduktionsschläge dauern 
mehrere tausendstP1 Sekunden, die Öffnungsschläge sind erheblich kürzer. 

2) Über das Entstehen 11nd Verschwinden der elektrotonischen 
Ströme im ~erven und die damit verbundenen Erregungsschwanknngen 
des ~ervenstromcs. du Bois' Archiv 1886, S. 197-250. 
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stauten Stromes eine Heizwelle, welche an der Kathode entstanden 
und sich bis zur abgeleiteten Stelle über die Anode des konstanten 
Stromes fortgepflanzt hat, entsprechend der Schließungszuckung 
des mittelstarken aufsteigenden Stromes. Es entsteht aber auch 
zugleich der an der Anode sich ausbreitende anelektrotonische Strom 
im Nerven (s. unten 7. Kap.), welcher in positiver Richtung fließt. Ist 
der polarisierende Strom ein starker, so hemmt die Anode desselben 
die J.'ortleitung der Reizwelle, die negative Schwankung fällt aus, 
und es bleibt nur die nun stärkere positive Ablllnkung durch den 
anelektrotonischen Strom übrig. Bei der Öffnung des Stromes 

Fig.26. 

Schließungs• und Öffnung•welle am Kanineheunerven bei Reizung mit konstnnten1 Strom. 
S Schließung, 0 Öffnung des Stromes (Absz. 1 Skalenteil = 1 o; Ord. 1 Skalenteil 

= 374 Mikrovolt). (!'lach HinthQ.vcn, Verb. d. Ges. d. Xaturf. 1911, S. 9Z,) 

ist an der Anodenseite des Nervon eine Reizwelle nachweisbar, 
wenn die abgeleitete Strecke in größerer Entfernung von dm· 
polarisierten liegt (damit der anelektrotoniscbe Strom nicht zu stark 
ist). An der Kathodenseite des Nerven ist die Reizwello, welche 
beim Öffnen des Stromes an der Anode entsteht, auch nachweis­
bar, solange der Strom mittelstark ist, während sie bei starkem 
Strom sich nicht i\ber die Kathode fortpflanzen kann (entsprechend 
dem Zuckungsgesetz: Hube des l\Iuskels bei Öffnung des starken, 
absteigenden Stromes im Nerven). 

Systematische Versuche über diesen Gegenstand sind bisher 
mit dem Saitengalvanometer noch nicht angestellt.. Eiuige Kurven 
sind bei Schließung und Öffnung eines konstanten Stromes er­
halten worden, so von Einthoven in obenstehender :Fig. 26. 
Der Nerv vom Kaninchen war an der Anodenseite des konstanten 
Stromes abgeleitet, in 30 mm Entfernung von der Auode. Der 
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Strom (obgleich I 0 Volt) ist in diesem Falle als mittelstark bis 
stark anzusehen , denn die Schließungswelle ist kleiner als die 
Öffnungswelle. Die wahre Gestalt und Dauer der Reizwellen ist 
nicht berechnet. Die untere Kurve gibt an den Punkten S und 
0 die l\fomente der Schließung und Öffnung des konstanten 
Stromes an. Für die Öffnungswelle, von der Anode R.usgehend, 
wird sich eine Geschwindigkeit von etwa 30m berechnen lassen. 
Die Schließungswelle, von der Kathode ausgehend ( Reizstrecke 
nur 1 mm), scheint an der Anode eine beträchtliche Verzögerung 
zu erleiden, entsprechend der schon von v. Bezold nachgewiesenen 

Fig. ':!7. 
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tr Reizwellen (Aktionsströme) vow peripheren Stu1npfe des Nerv. vngus des Hundes. 

p Atemkun·e, Erhelmu::~ Einatmung, Senkung Ausatmung. c Pulskuf\·e der Arteria. carotio 
(Ausz. 1 Skalenteil = 012"; Ord. 1 Skalenteil = 2,7 Mikrovolt). (NI\ch Elnthoven, 

ebenda, S. 93.) 

Yerlangsamung der Reizleitung durch den Anelektrotonus. Ein 
schwacher nnelektrotonischer Strom macht sich an der abgeleiteten 
St.recke durch schwache Senkung dor Kurve zwischen den beiden 
Reizwellen bemerkbar. 

Von lJesonderem Interesse sind auch Beobachtungen über 
natürliche Heizwellen des Nerven im lebenden Körper. Eint­
hoven hat am periphe1·en Stumpf des Nerv. vagus bei Tieren 
" .ollen beobachtet, wie sie in Fig. 27 wiedergegeben sind. Dieser 
Nerv versorgt mit einer Anzahl von Ästen Lunge und Herz. Die 
Lungenäste werden durch die Ausdehnungen der Lunge bei der 
Atmung rhythmisch gereizt. Bei jeder Aufblasung der Lunge 
sieht mau daher an einem Galvanometer eine negative Schwan­
kung des Liingsq uerscbnitt.stromes an dem vom durchschnittenen 
Nerven abgeleiteten peripheren Stumpfe eintreten (Lewa n dow s ki). 

.-um 
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Einthoven bat diese Schwankungen mit dem Saitengalvanometer 
aufgezeichnet. 1\lan sieht, daß bei jeder Einatmung des Tieres, 
welche durch Hebung der Kurve p angegeben wird, eine Hebung 
der Galvanometerkurve eintritt, welche eine negative Schwankung 
bedeutet. Außerdem sieht mau, daß die größeren Atmungswellen 
dieser Kurve noch eine Zahl kleinerer Wellen tragen, welche mit 
den Schwankungen der Pulskurve der .Arteria carotis am Halse 
isochron sind. Eiuthoven erklärt sie aus der Reizung eines 
sensibeln Herznervans, des Nervus depressor, im Stamme des 
Nervus vagus, welcher nach Untersuchungen von Tschermak 
und Köster bei jedem Pulsschlag an seinen peripheren Enden 
durch Dehnung der Aorta am Herzen gereizt wird. Beim Kaninchen 
kann man beide Nerveniiste trennen und erhält dann entweder 
nur die Atem- oder die Pulsschwankungen. 

'V eitere Beobachtungen über natürliche Reizwellen der Nerven 
sind bisher noch nicht ausgeführt. Doch ergeben sich hier 
mannigfache Aufgaben der Untersuchung. Ein gutes Objekt 
hierzu würde der wichtigste Atemnerv, der Zwerchfellnerv sein, 
dessen rhythmische Erregungen sich am zentralen Stumpf deut­
lich zeigen würden. Hierbei wird aber der Umstand zu beachten 
sein, daß eiue streng isochrone Erregung aller Fasern des N et·ven 
keineswegs zu erwarten ist, da die Aktion der Nervenzellen im 
Zentrum erst innerhalb eines gewissen Zeitraumes abläuft. Die 
Reizwellen werden daher nicht in allen Fasern koinzidieren, und 
ihre Zahl wird größer erscheinen, als sie iu Wirklichkeit ist. 
Diese Bemerkung bezieht sich auch auf alle motorischen ~erven, 
wenn sie willkürlich oder reflektorisch in Aktion gesetzt werden, 
wie schon oben hei den willkürlieben .:\Iuskelkontraktionen er­
wähnt ist I). 

Auch auf die Zentralorgane des Nervensystems läßt sich 
die elektrische Untersuchungsmetbode ausdehnen. Namentlich 
sind von Gotch 2) und Horsley mit dem Kapillarelektrometer 

1) Dittler fand am Zwerchfellmuskel bei der .Atmung perio­
dische Aktionsströme von 60 bis 70 in der Sekunde. Dieselben blieben 
aber auch während der Apnoe (Aufhören der Atembewegungen bei 
künstlicher Atmung) bestehen. 

•) On the mamalian nervous systcm , its functions aud their 
localisation, determinated by an electrical method. Philosoph. 'l'ram· 
action 1891. 

Bernstein, Elektrobiologie. G 
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Versuebe bierüber an warmblütigen Tieren angestellt worden. 
Alle Nervenfaserstränge im Rückenmark und Gehirn geben einen 
Längsquerschnittstrom bei Verletzung, an welchem sich bei 
Reizungen negative Schwankungen zeigen. Es läßt sich nach 
dieser Methode der Verlauf der Nervenbahnen in den Zentren 
verfolgen. Neuare Untersuchungen in dieser Richtung mit dem 
Saitengalvanometer fehlen noch. 

Ein wichtiges Objekt im Gebiete des Nerven- und )luskel­
systems bietet für di~se Untersuchungsmethode das Herz. Das 
Herz ist bekanntlich ein Hohlmuskel von komJlliziertem Bau, 
der zu•· Erhaltung der Blutzirkulation dient. Er kann nicht will­
kürlich beeinfiußt werden, sondern pulsiert rhythmisch infolge 
automatischer Erregung. Die Muskelfasern des Her:r.ens unter­
scheiden sieb in ihrem Bau und ihrer Funktion wesentlich von 
denen der Skelettmuskeln. Sie ziehen sich viel langsamer zu­
sammen als diese nnd beateben ans kleinen, länglichen, mit 
ihren Ausläufern untereinauder verbundenen Zellen mit quer­
gestreiftem. kontraktilem Inhalt. 

Eine Pulsation des Herzmuskels ist als eine Kontraktions­
welle anzusehen, die über den :Muskel in bestimmter Richtung 
fortschreitet. Sie beginnt unter natürlichen Verhältnissen an der 
Einmündungsstelle der Yenen in die Vorkammern, wo das Blut aus 
dem Körper in die rechte Yorkammer nnd aus den Lungen in die 
linke Vorkammer einströmt. Von hier aus pflanzt sie sich auf 
die Vorkammern fort, und von dort gebt sie nach einem be­
stimmten Rhythmus auf die Kammern über. 

:\I an kann an der abgeschnittenen, stillstehenden Kammer 
des Froschherzens leicht mit dem Galvanometer einen Strom vom 
Querschnitt nnd der Oberfläche (Längsschnitt) ableiten und bei 
jeder Reizung (z. ll. durch Nadelstich) eine die Pulsation be­
gleitende negative Schwankung wahrnehmeu. Entsprechend der 
langsameren Kontraktion nimmt auch die negative Schwankung 
einen längeren Zeitraum in Anspruch als bei dem SkelettmuskeL 
Versuche mit Hilfe des Hhootoms (R. l\Iarch[tnd 1878) habe11 ge­
zeigt, daß auch im Herzmuskel die Stromschwankung früher ab­
läuft als die Pulsation, innerhalb einiger zebutel Sekunden. Das 
Verhältnis der elektrischen und mechanischen Vorgänge ist also 
ein ganz ähuliches wie in dem Skelettmuskel, die Pulsation er­
hebt sich erst währeud des abfallenden 'l'eiles der negativen 
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Schwankung zu ihrem :\Iaximum und dauert beim Froschherzen oft 
1 bis 2 Sekunden. An dem ausgeschnittenen unverletzten, spontan 
pulsierenden Froschherzen kann man mit gewöhnliehen Galvano­
metern, wegen ihrer Trägheit, keine regelmäßigen Ausschläge 
wahrnehmen, wenn man von Vorkammern und Kammern ableitet. 
Dagegen konnte man mit Hilfe cles Kapillarelektrometers den .Ab­
lauf der den Reizwellen entsprechenden Aktionsströme beobachten 
(l\Iarey, Gotch und Bul'ch, Waller). Im allgemeinen bestätigt 
sich der am Skelettmuskel festgestellte Satz, daß alle in Erregung 
befindlichen Teile der 1\Iuskulatur eines 01·gans sich elektro• 
negativ gegen die •·uhenden Teile derselben verhalten. Bei der 
normalen Pulsation in dem Rhythmus, Vorkammer-Kammer, ent­
steht daher zuerst ein Strom in der Richtung, Vorkammer --+­
Kammer, und dann ein Strom, Kammer --+- Vorkammer. Doch 
ist die Kurve der Herzströme, wie namentlich neuere Versuche mit 
dem Saitengalvanometer gezeigt haben, durch den verwickelten 
Bau der Herzmuskulatur in mannigfacher Weise kompliziert. 
Waller konnte bereits mit dem Kapillarelektrometer auch die 
Aktionsströme des menschlieben Herzens durch Ableitung auf der 
Körperoberfläche nachweisen. :\lit dem empfindlichen Saiten­
galvanometer ha~ Eint h o v e u diese Ströme genauer photographisch 
aufgenommen, WO'\"On Fig. 28 ein Deispiel zeigt. Die l{urve EPQ 
RS'l' ist das sogenannte Elektrokardiogramm einer Pulsation, 
die obere Kurve OR zeigt die gleichartig aufgenommene Puls­
kurve der Halsschlagader (.\.rt. carotis), die nur wenig spliter als 
die Kammerpulsation erscheint. Es folgt hieraus, daß die Reiz­
wellen des Herzens den Pulsationen um etwa 0,2 Sekunden vor­
ausgeben. Die erste Erhebuug P ist au.f die Pulsation der Vor­
kammer zu beziehen, QR S auf den .\.nfang und T auf das Ende 
der K.ammerpulsationen. Die Deutung dieser einzelnen Strom­
schwankungen ist eine sehr schwierige. 1\Ian hat dabei von dem 
Satze auszugehen, daß jede erregte Partie sich elektronegativ 
gegen unerregte Teile verhält. .:\her bei der Reizleitung durch 
die Faserbündel der Vorkammern und Kammern kommt es zu 
einer mannigfachen Intederenz der Ströme, da die Reizwelle einer 
erregten Partie keineswegs ganz abgelaufen ist, wenn in den be­
nachbarten und aufeinanderfolgenden Partien die Reizwellen be­
ginnen. Aus dem verwickelten Bau der Herzmuskulatur beim 
:\Ienschen und höheren Tieren hat man versucht, das Elektro-

6* 



84 

kardiogramm zu entzillern (N icol ai). Weitere genauere Unter­
suchungen o.n bloßgelegten Herzen von Tieren und Ableitung 
einzelner Faserbündel werden vielleicht bessere Aufklärung in dieser 
Uichtung schaffen. Inzwischen hat man rein empirisch die ver· 
schierlenen Formen des Elektrokardiogramms unter physiologischen 
und pathologischen Bedingungen aufgenommen und so eine 
e 1 e k t rod i a g n ostische l\Iethode zur Untersuchung der Herz­
krankheiten gewonnen. Abweichungen vom normalen Elektro­
kardiogramm werden sich naturgemäß ergeben müssen, wenn die 
Reizleitung in den Faserbündeln des Herzens eine gestörte. irgend-

Fig. 28. 
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C Pulsl<urve der Arteria carotis, E Elektrokardiogramm des ;\lenschen. 

(Nach Ein tho ven, Yerh. d. Ges. d. Naturf. 19111 S. 99.) 

wie zeitlich oder örtlich veränderte ist, was durch organische Er­
krankungen der Herzmuskulatur, wie der Klappen des Herzens 
hedingt sein kann. Ein Eingehen auf dieses spezielle Thema 
kann hier nicht Platz finden. 

Noch langsamer als an den Fasern des Herzmuskels verlaufen 
alle Erregungsprozesse an den glatten l\Iuskelfasern, welche 
sich in inneren Organen, in der l\Iuskulatur des Darmkauals, der 
Blutgefäße, in den Harn• und Geschlechtsorgauen usw. vorfinden. 
Ihre Zusammenziehung ist langsam und träge, und oft sieht man 
auch langdauerude, sogenannte tonische Zusammenziehungen auf­
treten. Sie bewirken auf diese Weise die peristaltischen Be­
wegungen des :Magens und Darms, des Harnleiters us,v., wie die 
tonischen Zusammenziehungen der lllutgefäße und den Tonus der 
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Schließmuskeln der Blase nnd des Mastdarms usw. Die spiudel­
förmigen ·1\luskelzellen sind in Schichten neben· und hinterein­
ander so angeordnet, daß sie in den rührenförmigen Organen 
(Darm, Gefäße) ringförmig und zum Teil longitudinal gelagert 
sind. Wahrscheinlieb sind sie durch Fortsätze miteinan<Jer ver­
bunden, wodurch sich die Erregung überträgt, doch enthalten sie 
meist viel Nervenzellen und Nervengeflechte, wodurch sich ihre 
Reaktion mannigfach kompliziert. 

Ein gutes Objekt der Untersuchung bietet der mittlere Teil 
des F1·oachmagens, der im wesentlichen aus ringförmigen Fasern 
zusammengesetzt ist. Der Längsquerschnittstrom desselben ist -viel 
schwächer als der des Skelettmuskels, beträgt etwa zwischen 0,004 
bis 0,01 D., und nimmtschnell an Stärke ab (En gelmann); das er­
klärt sich aus dem Absterben der kurzen Faserzellen am Querschnitt. 

Eine genauero Untersuchung der negativen Schwankung und 
der Aktionsströme solcher glatten :Muskelfasern ist bis jetzt noch 
nicht ausgeführt worden. Es ist anzunehmen, daß die elektrischen 
Prozesse in ihnen auch viel langsamer ablaufen als bei den 
Skelettmuskeln, aber auch den Zusammenziehungen vorausgehen 
werden. Dagegen hat man in neuerar Zeit mit dem Saitengal­
vanometer bei tonischen Zusammenziehungen soleher 1\fuskeln 
(M. retractor penis des Hundes) rhythmisel1e elektrische Wellen 
festgestellt (v. Brücke), von denen in 1011 etwa. zwei ablaufen. 
Am Harnleiter des Kaninchens sind bei mechanischer Reizung 
langsam ablaufende zweiphasische Stl·öme von einigen Sekunden 
Dauer gezeichnet worden. Der Verlauf ist etwa 1000 mal lang­
samer als am Skelettmuskel. 

Bei niederen wirbellosen Tieren kommen glatte 1\Iuskelfasern 
der verschiedensten Formen vor 1 an denen man auch Ströme be­
obachtet hat. Die Schließmuskeln der l\Iuschelschalen bieten 
hierzu ein gutes Objekt. An diesen ließ sich ein Längsquerschnitt­
strom nachweisen (Bernstein). An )luskeln eines Ringelwurmes 
(Sipunculus) konnte auch bei ~ervenerregung negative Schwan­
kung nachgewiesen werden (Fuchs). Da die l\Iuskeln wirhel­
loser Tiere auch Ühergänge zu quergestreiften zeigen, so werden 
sich hier vermutlich mannigfache Verschiedenheiten in dem elek­
trischen und mechanischen Verhalten darbieten. 

Auch an der Setzhaut des Auges hat man Ströme und 
Schwankungsströme bei Belichtung desselben beobachtet (Holm-
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gren, l\lcKendrik). Die Netzhaut besteht aus drei Neuronen 1). 

Das erste außen gelegene beginnt mit den lichtempfindlichen 
Stäbchen und Zapfen und reicht bis zur äußeren Kiirnerzellenschicht 
mit ihren Fasern, das mitt1ere besteht aus der inneren Körnerzellen­
schicht und ihren Fortslitzen, und das dritte innen gelegene aus 
den Gang1ienzellen der Netzhaut, ihren Fortsätzen und den Fasern 
des Sehnerven. ·wenn ein Ruhestrom vorhanden ist, so geht er 
immer von der Stäbchen- und Zapfenschicht zur Schnervenfaser­
schicht, und da heim 'Virheltierauge erstere außen und letztere innen 
liegt, von außen nach innen, a.m ganzen Auge von hinten nach vorn. 

"'Fig .. !?!l. ____ .,.. 

PhotoeleklriH·he lteaktion eine• bolierten l•'ro;cbaugea. 

Uci l wml <ia' Auge etwa 0,3" bug beleuchtet. .1, lJ, C Reaktion d<>r 3 Sub•tauzen 
(Absz. 1 Skalenteil '-'- 01fi"; Uni. 1 Skalenteil = 10 l\Iikrovult). (Xach Einthoven.) 

Am höhet· entwickelten Auge gewisser wirhelloser Tiere (Tinten­
fische), dessen Schichten umgekehrt liegen, geht auch der Strom 
umgekehrt. Ältere Beobachter (du Bois·Reymond, Holmgran, 
Kühne und Stein er) haben mit dem Galvanometer Schwankungen 
hei Belichtung auftreten sehen. In neuerer Zeit haben Garten 
und v. llrücke2) und Einthoven 3) Versuche darüber mit dem 

') Das ganzf.! Nen·en~ystem ist aus .Neuronen" zusammeu~esetzt . 
. Ein Neuron besteht aus einer Nen•enzelle mit allen ihren Fortsätzen, 
von denen einer odf'r mehrere zu längeren No>rvenf:-tsern auswach;;en. 
Diese Fasern enden mit einem • t~ndbäumchen", durch \I· eiche~ sie sich 
mit Zellen ver:<chiedeu1•r Organe ()Iuskeln, Driisen UMW.) oder anderen 
~ervenzellen iu rlen Zentren deR N<.>rn•usystems verbinden. 

~) llanrlb. d. vergl. Phy~iol., lld. Ill, 2, 8. 163 u . ff. 
3 ) VerhanJl. d. Gesellsch. deutsch. Naturf. 1911, S. IH u. ff. 
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Saitengalvanometer angestellt. Die Hichtung von der Stäbchen- und 
Zapfenschicht nach der Xervenfaaerschicht soll die positive heißen. 
Es erfolgt bei Belichtung zuerst eine kleine, sehr kmze negative, 
dann eine stärkere, längere positive Schwankung, die zwei l\Iaxima 
zeigt, wie Fig. 29 nach Einthoven angibt, dann aber bald ab­
sinkt. Bei der Verdunkelung tritt ebenfalls eine positive Schwan-, 
kung auf. Der Ruhestrom ist wohl daraus zu erklären, daß die 
Netzhaut von der Stäbchen- und Zapfenschicht aus abstirbt und daß 
demnach diese als Querschnitt gegen die Längsschnitte der Nerven· 
fasern wirkt. Die Lichtreaktion will Einthoven aus einer Reak­
tion dreier Substanzen erklären, die ungleichzeitig agieren. Es 
ist vielleicht richtiger, dieselbe auf die drei Neurone der Xetzhaut 
zu bezi eben, die nacheinander in Aktion geraten, und deren 
Phasen miteinander mannigfach interferieren könnten. Es sind 
zur Erklärung dieser Vorgii.nge noch weitere {J ntcrsuchungen über 
diesen Gegenstand erforderlich, und es läge zunächst die ein­
fachere .-iufgabe vor, die negative Schwankung des Sehnerven bei 
Belichtung des Auges zu verzeichnen 1). 

FUnftes Kapitel. 

Die l\f em brau theorie. 

Es i:;t khu·, daß man die bioelektrischen Ketten nach den­
selben Prinzipien untersuchen mnßte, nach denen man die physi­
kalischen Ketten erforscht hatte. Bis dahin glaubte rnau wohl, 
daß es sich in den lebenden Organen um eine Entstelmng elek­
trischer Energie besonderer . .:\rt haudle, die in der toteu Xatnr 
nicht vorkomme. Vor allem fehlen in den Organen alle Leiter 
erster Klasse, die )letalle, die gegen Flüssigkeiten hohe Kontakt-

1 ) Einen li.hulichen Versuch hat schon du Bois-Reymond, abt>r 
infolge der l'nempfindlichkeit seines l\lultiplil;ator~ mit keinmn deut­
lichen Erfolge, am Sehnerven und .Auge der Schildkrllte an(!:t>~tellt 

(Untersuch., lld. II, 2, S. 522), 
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potentiale E>rzeugeu und zur Umsetzung chemischer Ene1·gie in 
elektrische dienen. )Jan konnte daher nur an sogenannte Flüssig­
keitsketten denken. Aber es glückte la.nge Zeit nicht, solche her­
zustellen, welche ähnliche 'Wirkungen gaben. Nachdem die oben be­
richteten Untersuchungen von v. Helmholtz und Gibbs angestellt 
waren, nachdem die Ionentheorie von Arrhenius, Ostwald und 
Nernst ausgebildet war, war ein neuer Weg der Forschung auf 
diesem Gebiete geebnet. Den ersten Anstoß in dieser Richtung 
gaben Versuche von Ostwald 1) an semipermeablen Membranen. 
Der Botaniker Pfeffer hatte gezeigt, daß die von l\1 Traube 
zuerst hergestellte Niederschlagsmembran aus Ferrocyankupfer, 
welche bei Berührung von CuS04- und I!'eCy6 K4-Lösung entsteht. 
nicht für alle Moleküle gleich durchlässig ist. Dieselbe läßt z. B. 
l\Ioleküle des Hohr:&uckers nicht durch, wie os auch bei der 
Plasmamembran der lebenden Pflanzenzellen der .Fall ist. Sie 
zeigt sich undurchgängig gegen die Moleküle des CuSO• und des 
FeCy6 K4 • Ostwald fand nun, daß diese Undurchlässigkeit für 
die :Moleküle der Elektrolyte in vielen Fällen darauf beruht, daß 
das eine oder andere Ion derselben von der ::.\Iembran nicht 
durchgelassen wird. Er stellte folgenden Y ersuch an: Ein n-Rohr 
wird mit FeCy6 K4 - Lösung gefüllt, unten beiderseits mit Perga­
mentpapier verschlossen und in zwei mit CuS04-Lösung gefüllte 
Gläser gestellt, in welche Cu- Elektroden eintauchen. Auf der 
Scheidewand bildet sieb nun eine Niederschlagsmembran aus 
Ferrocyankupfer. Die Kombination ist an sich stromlos, da sie 
ganz symmetrisch gebaut ist. Leitet man aber einen Strom hin­
durch, so bemerkt man, daß er stark sinkt und daß nach Öffnung 
desselben ein entgegengesetzter Polarisationsstrom auftritt. Der 
Sitz dieser Polarisationen kann nur an den Niederschlagsmem­
branen sieb befinden. Die Erklärung hierfür ist nach Ostwald 
folgende: 

K 4 S04 Cu­
I (Sü,)2 

In dem beifolgenden Schema bedeuten die senkrechten Striche 
die Scheidewände, innerhalb deren die Lösung von FeCy6~ sich 

1) Elektrische Eigenschaften halbdurchlässiger Scheidewände. 
Zeitschr. f. physik. Chem. 6, il (1890). 
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befindet. Geht der Strom in der Richtung des Pfeiles, so wandern 
die Cu-Ionen von links naeh rechts, werden aber an der Scheide­
wand nicht durchgelassen; ebenso bleiben die Fe Cy 6-Ionen an der 
anderen Seite der Scheidewand stecken. Sie polarisieren daher 
diese Scheidewand gerade so, wie die an einer Metallplatte ab­
gelagerten Ionen eines Elektrolyten in entgegengesetzter Richtung. 
Dagegen treten die K4-lonen durch die rechte Scheidewand hindurch 
und verbinden sich dort mit den dahin geführten 804-Ionen, die 
an sich auch nicht durchgelassen werden. Nach älteren Versuchen 
von Traube werden nämlich Cll\-l\Ioleküle durch diese l\Iembran 
durchgelassen, nicht aber K2S04-l.\Ioleküle. Dies kann nur daher 
rühren, daß die S04-Ionen nicht durchtreten können. 

Os tw a.l d betrachtete daher die halbdurchlässigen Scheide­
wände solcher Art gewissermaßen als Ionensiebe. Er schloß 
daraus weiter, daß solche halbdurchlässigen Scheidewände der 
Sitz von Potentialdifferenzen werden müssen, wenn ein Elektrolyt 
durch Osmose hindurchgetrieben und eines der beiden Ionen 
darin zurückgehalten wird. ·wenn z. ll. auf der einen Seite einer 
Ferrocyankupfermembran sich FeCy6 K,-Lösung befindet, auf der 
anderen Seite \Vasser, so werden die K4 ·Ionen hindurch zu 
diffundieren streben, während die FeCy6 - Ionen zurückgehalten 
werden. Dadurch muß eine elektrostatische Kraft entstehen, die 
so weit anwächst, bis sie dem osmotischen Drucke das Gleich­
gewicht hält. Hierdurch müssen größere Potentialdifferenzen 
entstehen als in gewöhnlichen Fliissigkeitszellen, in denen die 
Bewegung der Ionen nicht gehemmt wird. Ostwald sprach 
daher in dieser Arbeit die Vermutung aus, "daß nicht nur die 
Ströme in Muskeln und Nerven, sondern auch nament­
lich die rätselhaften Wirkungen der elektrischen .Fische 
durch die hier erörterten Eigenschaften der halbd urch­
lässigen l\1 em b ranen ihre Erklärung finden werden". 

Diese Anregung ist über ein Jahrzehnt lang unbeachtet. 
geblieben, bis im .Jahre 1901 und 1902 zwei Arbeiten erschienen, 
in denen der Ost waldsehe Gedanke einer osmotischen Ursache 
der tierisch- elektrischen Ströme aufgenommen wurde. 0 k er· 
B lom 1) setzte nach dem Beispiel von N ernst Flüssigkeitsketten 

1) Tierische Säfte und Gewebe in physikalisch-chemischer Be­
ziehung. Il. ::\I.itteilung. Die elektromotorischen Er~cheinungen am 
ruhendf>n FroschmuskeL l'iliigers .Archiv S.t, 191 (1901). 
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zusammen, in denen ein Elektrolyt nach beiden Seiten mit un­
gleichen Ionengeschwindigkeiten diffundiert, z. B.: 

0,1 KCII H1 0 I 0,1 HC! 11 10 l\Iannit I 011 KCl. 
-+-

Diese Kombination gibt einen Strom in <ler Richtung des 
Pfeiles, weil die Ionengeschwindigkeiten der H Cl im Wasser 
größer sind, als in der 1\'lannit.lösung. Oker-Blom nahm daher 
an, daß sich am Querschnitt des Muskels ein Elektrolyt bildet, 

Fig. 30. wie es die Hermannsehe 
Alterationstheorie vot·aus-

T 

E E 

G 

setzt, und daß dieser mit 
verschiedenen Ionenge­

schwindigkeiten in die an­
grenzende Flüssigkeit und 
in die l\Iuskelsubst anz dif­
fundiert. Indessen verur­
sachen Nichtleiter, \via l\Ian­
nit und andere (Glycerin, 

K Zuckemrten), nach An·he-
nius bis zu 10 Proz., nur 
geringe Anderungen der 
Ionenbeweg)ichkeiten. Ahn­
lieh wirkte auch Gelatine-
zusatz. 

Ver5uch ti.bor dt .. n I·~int1uß tler Tempern.tnr 
auf die Kraft oles 1\lnskel•lromcs. 

Gleichzeitig unternahm 
ich 1) die Untersuchung 
des Muskelstromes nach 

thermodynamischen GosicLtspuukten 1 wie sie oben Kapitel 2 
auseinandergesetzt sind. Es mußte zunächst entschieden wer­
den, zu welcher Art von Ketten die Lioelektrischeu gehören, 
und das konute nur dadurch geschehen, dn.U man iLren Tempe­
raturkoeffizienten Lestimmte und da:; Y et·hältnis dei' elektro­
motorischen Kraft zur TempcratUl' genau feststellte. Sclwn von 
L. Hermann war beobachtet worden 1 d:tß diese Kraft mit der 
T~mperatur steigt, aber es bedurfte nun einer genaueren Beohach· 
tung dieses Verhältnisses. \Yenn wir es im )luskel mit einer 

') .J. Bet·nstein, Untersuchungen zur '.l'hermodynamik O.Prhioelek· 
tl'ischen Ströme. I. l'tlügers Archiv H::!, 521 {1902.) 
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Konzentrationskette zu tun haben, so müßte sich nach der Theorie 
nicht uur ein positiver Temperaturkoeffizient ergeben, sondern es 
müßte sich dann herausstellen, daß die elektromotorischen Kräfte 
den absoluten Temperaturen annähernd proportional wachsen, 
vorausgesetzt, daß mit wechselnder Temperatur keine wesentliche 
Änderung in der Zusammensetzung dieser Kette eintritt. Zur 
Untersuchung diente die in Fig. 30 abgebildete Einrichtung. In 
dem Glasgefäße G G lag der l\Juskel unter Öl den mit 0,6 proz. 
ClNa.-Lösung getränkten Elektrodenstäben EE aus gebranntem 
Ton mit. Längs- nnd Querschnitt an; ein Thermometer T gab 
die Temperatur an, welche durch ein " ·asserbad variiert wurde. 
Die Versuche ergaben, daß zwischen den Temperaturen 0 
bis 320C die el~ktromotorischen Kt·äfte den absoluten 
Temperaturen annähernd proportional sind, und zwar mit 
einer Genauigkeit, wie sie bei dem leicht veränderlichen Zustande 
eines lebenden Organes nicht besser erwartet werden kam1. Zwi­
scheu den Grenzen 0 und 20° C fallen die berechneten \V arte etwas 
niedriger aus als die beobac~teten; zwischen den Grenzen 18 bis 
32° C ist das Umgekehrte der Fall, wie folgende Tabellen :teigen: 

I 
In 1\ompensatorgi':'I.Jen 

Xr. T, 1'2 j•' B 
.-\.bwt>ichnug-

E, --~ lt 

I l>eobachtel lieNebnet .Proz. 

1 276,7 290,5 I 459,65 498,1 482,57 + 3,22 
2 281,25 290,93 285,27 311,2 295,04 + 5,14 
3 280,37 ~92,61 ·*49,60 483,98 469,24 + 3,14 
41\ 278,8 292,8 441,57 482,40 463,H + 4,2 
4b 276,00 292,92 406,75 435,85 431,71 + 0,94 
5 292,49 303,a7 502,1 i 514-,2!1 520,84 - 1/::!7 

6 292,04 304-,01 450,45 467,66 468,96 - 0,28 

Hiet·in bedeuten T1 und T2 die absoluten Temperaturen, 
zwischen denen möglichst schnell gewechselt wurde; E 1 und E 2 

die beobachteten Kriifte in Kompensatorgraden und E 2 ber. die 
nach der Proportion 1\: 1'2 = E 1 : B 2 berechnete Kraft. 

Noch bessere Übereinstimmung mit die"er Proportion wurde 
erzielt, wenn nicht zwischen zwei differenten Temperaturen ge­
wechselt wurde, sondern eine allmähliche Erwärmung und Ab­
kühlung stattfand, und wenn zugleich die mit rlet· Zeit auch bei 



92 

konstanter Temperatur abnehmende Kraft in Reclmung gezogen 
wurde, wie z. B. folgender Versuch zeigt: 

:Xr. 

2 
3 

4 

5 
6 
7 

1' 

289,5 
287,5 
285,5 
283,5 
279,5 
279,5 
277,3 

E 
l.oeobM:btet 

655,54 
647,30 
640,50 
631,87 
628,70 
615,07 
608,00 

E 
berechnet 

649,30 
Der Berechnung 641,11 

wurden die Nummern 

625,54 1, 4, 7 

617,89 zugrunde gelegt. 

Bedenkt man, daß außer mit der Zeit auch durch die Ein­
wirkung der abnorm hohen oder niederen Temperatur noch eine 
nicht kontrollierbare Änderung iu der Konstitution des l\Iuskels 
eintreten kann, so wird man die Übereinstimmung der beobachteten 
und berechneten 'Verte für ausreichend halten, um zu beweisen, 
daß der )luskelstrom eiu Konzentrationsstrom ist. Dazu kommt 
aber noch, daß auch die Ionenbeweglichkeiten nicht ganz unab­
hängig von der Temperatur sind, und daß sogar in einer I>hysi­
kalischen Konzentrationskette sich Abweichungen von der Formel 
durch verschiedene Temperaturkoeffizienten der Ionenbeweglicb­
keiten ergeben müssen. 

Die hiernach von mir aufgestellte :\lern brau theorie 1) der 
bioelektrischen Ströme beruht auf folgender Grundlage: 

Nachdem von Pfeffer gezeigt war, daß die Plasmamembranen 
der Pflanzenzellen als semipermeable anzusehen sind und sich 
diese Eigenschaft auch au den tierischen Zellen, wie Blutzellen, 
l\Iuskelzellen usw., bestätigt hatte, wurde es sehr wahrscheinlich, 
daß sie sich nicht nur den Molekülen der gelösten Körper, sondern 
auch den Ionon dor Elektrolyten gegenüber als semipet·mea.bel 
verhalten und auf diese 'V eil>e Potentialdifferenzen erzeugen. Der 
Ostwaldsehen Vermutung konnte daher in der Membrantheorie 
eine greifbare Gestalt gegeben werden, indem man die unter der 
äußeren Hülle der :Muskelfasern (Sarkolemma) und den Nervenfaseru 
(Neurolemma) liegende Plasmaschicht als eine solche l\IeDibran 

') l. c., s. 542. 
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ansieht, wobei dahingestellt bleiben kann, ob auch jeder Fibrille 
der Faser eine solche Schicht zukommt. Dasselbe Bild paßt auch 
für die Konstitution aller Zellen im allgemeinen. · Im Inneren 
der Plasmaschichten befinden sieb Flüssigkeiten, in denen Elektro­
lyte und Nichtelektrolyte gelöst sind. Verletzt ma.n an einer 
Stelle die Zellwand, legt man an 1\luskel- oder Nervenfaser einen 
Querschnitt an, so nimmt man an dieser Stelle die semipermeable 
Plasmamembran fort und die gelösten Substanzen können hier 
frei nach außen diffundieren. Fig. 31 gibt ein schematisches Bild 

Fig. SI. 

C2 
Schema einer Jfaser mit Plasruamembran, rechts ,·erletzt. 

dieses Verhaltens. Die schraffierte Hülle stellt die semipermeable 
l\Iembran der Faser vor, an dem künstlichen Querschnittende ist 
sie fortgenommen. Befindet sich im Inneren der Faser ein Elek­
trolyt von der stärkeren Konzentration c1 und außen in der um­
gebenden Flüssigkeit von der schwächeren Konzentration c2 , so 

Fig. 32a. 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + ++ 
A+(: _ ""- :~+ B 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + ++ 

rnverletzte }'aser mit elektrischer Doppclachicht, stromlos. 

entstehen zwei Potentiale, ein i\Iembra.npotential an der Oberfläche 
der l\lembran und ein einfaches freies Diffusionspotential an dem 
Querschnitt, die einander entgegengesetzt gerichtet sind, von 
denen aber das erstere viel stärker ist als das letztere. Denkt 
man sich nämlich, daß, ähnlich wie bei der Ferrocyankupfer­
membran gegenüber dem (FeCy6)K4 , das positive Ion von der 
Plasmamembran durchgelassen und das negative Ion zurück­
gehalten wird, so entsteht an der Oberfläche der .Faser eine 
Polarisation, wie sie Fig. 32 a dar8tellt, indem die positiven Ionen 
nach außen zu wandern streben, aber von den negativen Ionen 
im Inneren festgehalten werden. Solange die ll'aser unverletzt 
ist, besteht bei gleichartiger Beschaffenheit überall dasselbe 
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Potential, d. h. der unverletzte l\Iuskel ist unter dieser Uedingung 
stromlos,_und auch seine Salmenenden besitzen dasselbe Potential. 
Wird ein Querschnitt angelegt (Fig. 32 b), so entsteht in der 
äußeren umgebenden Flüssigkeit jeder F'aser, die in der Figur 
durch die äußeren Konturen angedeutet ist, ein Strom in der 
Richtung der Pfeile, von dem ein Zweigstrom nach außen ah­
geleitet werden kann. 

Geht man von der einfachsten .-\nnahme aus, daß es sich 
nur um einen Elektrolyteu handelt, welcher in der l\Iuskelfaser in 
größerer Konzentration enthalten ist als in der Außenflüssigkeit, 
so liegt es nahe, z. D. an die 1\:aliumsalze des Muskels zu denken. 

F'ig. 32b. 

• + + + + + + + + + + + + + + 

-=-:;-::;:-:;;.....:;:~.....:;:....~~~;;-::;:.......:;:~...=.-~) + B 
+ + + + + + + + + + + 

Verletzte .Faser mh ..teklriaeher lJoppelschiebt. 
Ling:\querachnithtrom. 

){an weiß seit langer Zeit, daß der l\Iuskel reich an Kaliumsalzen 
ist, wiihrend in der Blutflüssigkeit und in den aus ihr stammeuden 
Gewebsflüssigkeiten nur sehr geriuge l\Iengen von Kaliumsalzen 
\'orkommen. Die semi}'ermeable 1\Iemhran der :Muskelfasern ist 
also für die im Inneren befindlichen Kaliumsalze schwer durchlässig 
und verhindert auf diese \V eise den Diffusionsaustausch dieser Salze 
gegen die Außenflüssigkeit uud das Blut, was für die Funktion 
des l\I uskels zweifellos vou gewissor Bedeutung ist 1 ). Folgt man 
nun der Ostwaldsehen Anschauung, daß die semipermeablen }fern­
brauen sich wie Ionensiebe verhalten, so kann dies daran liegen, daß 
zwar die Kaliumionen dieser Salze dm·ch die Membran hindurch­
gehen können, daß dagegen ihre Anionen zurückgehalten werden. 
Xuu ist der größte Teil des Kaliums in der Muskelsubstanz an 
Phosphorsäure gebunden, so daß die Möglichkeit vorliegt, daß das 
Kaliumphosphat K2HPO~ dasjenige Elektrolyt ist, dessen positi.-e 
Ionen (K2 H)+ + + und negative Ionen (P Ü4 )--- das 1\Iembran-

1) Ganz ähnlich verhalten sich auch die roten Blutkörperehen 
dt>r meisten Tiere, weicht> kaliumrdeher sind als das Blutserum. 
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potential erzeugen. 'V endet man zur Berechnung des Membran· 
potentials unter solchen Annahmen die N ernstscheu Formeln 
an, so muß mau von dem Ausdruck (4) (S. 35) ausgeben: 

ze' -v' Px n = J(. T ··--lognat·--· 
u' + v' P2 

Hierin sind u' und v' die Beweglichkeiten der Ionen in der 

)lembran. Für 111 können wir auch das Verhältnis der mole-
2J2 

kula.ren Konzentrationen c1 setzen. Nehmen wir nun an, daß die 
c2 

Beweglicl1keit des Anions v' in der nlembran gleich Null ist, so 
erbalten wir für dns lfembranpotential den Ausdruck: 

ttm = ]{. T .log nat ~1 • • • · • 
c2 

(9) 

Dieses Membranpotential können wir aber nicht direkt be­
obachten, sondern nur die Kraft des Längsquerschnittstromes 
messen. Es zieht sich also vom .Membranpotential das Diffusions­
potential am Querschnitt ab und setzt mu.n dieses ebenfalls nach 
Formel (4): 

u-v c1 na = K. T-+ lognat-, 
H ·v c2 

so erhält man für die elektromotorische Kraft des 1\Iuskelstromes: 

, ·( u-v) c1 E = tt111 - nc! = ll. I 1 - __ +___ loq nat -
u ·v · c2 

oder 
E 1;~ 1' 2 V l Cl (9 ) 1) = .n. • --- or1 11at • • • • a 

u -+ '/) · c~ 

Die i\(embrantheorie set.zt die Präexistenz eines Potentials 
an der Oberfläche der Fasern voraus und erklärt dies durch das 

1) .l\lan kann nun auch vou der A.nnahme ausgeben, daß 1las 
wirksame Elektrolyt sich in de1• Außenflüssigkeit befindet, und daß die 
)Iembran für das Kation (positive Jou) desselben nahezu undurchgängig 
sei, während sie das Anion (negative Ion) durchließe. Ein solcher 
Elektrolyt könnte ein Natriumsalz, z. B. das ClXa, s!'in, da man weiß, 
daß Xatrinm~alze im :Uuskel in viel geringerer Konzentration enthalten 
sind, als im Blute. Eine solche Annahme ist von Galeotti gemacht 
worden. ~lau wünle natürlich zu denselben Formeln gelangen. ·Ferner 
kann man annehmen, daß es sich um einen Elektrolywn ll) im Innereu 
und einen zwPiten (2) außen handle (C remer), und dann l1ätte man auf 
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Vorhandensein von Elektrolyten zu beiden Seiten der :M:em brau. 
Sie ist daher, im Gegensatze zu der Hermannsehen Alterations­
theorie, als eine Präexistenztheorie anzusehen. :Sach der Alts­
rationstheorie müßte man nach unseren jetzigen Kenntnissen über 
die Flüssigkeitsketten die Entstehung eines Elektrolyten am künst­
lichen Querschnitt annehmen, wie es auch von Oker-Blom (s. oben) 
geschehen ist. Nach der Alterationstheorie würde der l1otential­
sprung sich am Querschnitte befinden, nach der Membran­
theorie dagegen befindet sich der stärkere Potential­
sprung (n.,.) am Längsschnitt I). Daß das letztere wirklich der 
li'all ist, läßt sich nun durch das Experiment erweisen. Wenn 
man einem unverletzten .Muskel (Fig. 33 a) in der einen Hälfte 
die Temperatur T1 , in der anderen die Temperatur T2 et·teilt, so 
entsteht eine Potentialdifferenz zwischen diesen beiden Teilen des 
l\Iuskels, bei welcher der wärmere Teil positiv gegen den kälteren 
wird. Ist 12 > T11 so entsteht ein Thermostrom im Sinne der 
Pfeile. Dieser Strom läßt sich nur durch das Vorhundensein eines 
Membranpotentials erklären, das proportional der absoluten 
Temperatur steigt. Die Konzentrationen c1 und c2 in Formel (9) 
kann man als konstant ansehen, so daß mau n".1 = const 1; und 

Grund der Berechnungen nach Planck bei gleicher Konzentration der-
selben die Formel : , + , 

} '" T l ul v2 
11 = 1. • og nat -1 -+----. 

ft:~ t'l 

für das 1\lembranpotential zu setzen. Siud v'1 und 112 beliebig klein, 
so kann rlie Kt·aft beliebig groß wPrden. Schließlich hat man die 
l\ll'mbran nicht nach Ostwald als Sieb, Ronclern als zweites mit 
\Vasser nicht (oder wPnig) misch bares Lösungsmittel angesehen und 
die Theorie der Phasengrenzkräfte (!!. oben S. 37) darauf angewendet 
(llaber und Klemenziewicz). Indessen Hißt sich durch eine solche 
Armahme der :;nembrantheorie eine brauchbare, mit den Tatsachen 
übereinstimmewie Gestalt bisher nicht gebPn (s. Ilöber, Physikalische 
Chemie uer Zelle und rler Gewebe. 3. Aufi., 1911, S. 482 u. 483). \Yir 
wPrden daher im weiteren von der bisher gema.chtPn Annahme zu­
nächst ausgehen. 

1) .:\Tau hat geglaubt, diese Streitfrage durch Schnittversuche am 
:Muskel mit Hilfe eines Rheotoms (He rm an n) oder des Kapill:.u·elektro· 
meters (Garten) ent~cheiden zu könnr>n. VPrsuche von Ber n st~> in 
uncl Ts c b P rm ak durch Schnitt mit ein~'m leitf'nd<•n Knochenzahn 
haben abH gezeigt, rlaß diese .:\lethode nicht beweiseurl ist, und daß 
der Strom schon mindestens 1 11 nach Anle~ung des Querschnittes 
maximal vot·banden ist. 



97 

:n".2 = coust 'L'2 sctl'.eu kaun, und erhält für den Thermostt·om 
des Muskels: E 1 = con;;t ('1'2 - '1'1) . In der Tat siud diese ~tröme 
den Tempero.tm·dlfierenzeu nahezu proportional. 'Wenn man ferner 

}'ig. :13 a. 

T2 Tt 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
A+G- T =~+B 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + ++ 

Therwo•trom rler unverletzten lllu•kelfaser. 

den Längsquerschnittstrom eines l\luskels mißt uud der Längs­
schnitthälfte und Querschnitthälfte verschiedene 'femperaturen 
gibt, wie Fig. 33b angibt, so ist die Kraft des Stromes nur von 
der Temperatur der Längsschnitthälfte abhängig, nicht aber von 
der der Querschnitthälfte. Erwä rmung der Längsschnitthälfte lJ 
steigert, Abkühlung vermindert die Kraft proportional der abso­
luten Temperatur. Erwärmung und Abkühlung der Querschnitt­
hälften hat dagegen nahezu gar keine Einwirkung auf die Kraft. 

Fig. 33b. 

+ + + + + + + : + + + + + + + + 
- _! - - : •)+13 

+ + + + +:+ + + + + + + + 

DH.r a us folgt unmittelb ar, daß der wesentliche Potential­
sprung der Stromkraft nicht am Querschnitt liegt, wie 
es die Alterationstheorie annahm , sondern am Längs­
schnitt, wie es die Membrantheorie fordert 1). 

1) DiP Tatsache, daß wärm('re Stellen des :Muskels positiv gt>gen 
kii.ltt'l'L' sind, ist zuet'St von L. Hermau n gefunden wurden, ebenso 
ancb daß Temp~"raturänderungen des Querschnitt••:;; k~>inen Eintlull 
haben. Von B,.rnstein (Ptiiigers Archiv 1:n, 589 (191 0)] ist gezeigt 
worden, daß di<>se Thermoströme dem Gesetz der absoluten T•' mperatur 
folgeu und sich aus d••r M••mbrantheorie t>rklän·u. 

Bernstein, El<!ktrohiolo!lie. 
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Das Diffusionspotential :r,f am Querschnitt ist also vet·­
schwinclend klein gegenüber dem 1\fembranpotential :r111 am Längs­
schnitt, was sich daraus erklärt, do..ß die Beweglichkeiten tt und v 
nicht sehr verschieden voneinander sind. 1\Ian kann daher für 
Berechnungen der elektromotoriscben Kraft dieselbe praktisch 
dem l\Iembranpotential 

7l'm = 1\.. T log uat :.~ 
c2 

gleichsetzen, oder für 18° C und gewöhnliche Logarithmen: 

:r111 = 0,0575 log c1 • • • • 
c2 

(10) 

Es fragt sich, ob für irgend ein Elektrolyt des Muskels 

dieses Verhältnis der Konzentrationen Ct innerhalb und außerhalb 
c2 

der Faser genügt, um die Kraft des :\Iuskelstromes zu ergeben. 
::\lau hat dies von vorschiedeneu Seiten bezweifelt, weil die Kon­
zentrationen, die in den Ge,veben vorkommen, nicht sehr groß 
sind. Indessen kommt es nicht auf die absoluten 'Verte, sondern 
auf das V e1·hältnis der Konzentrationen an. Wählt man das 
schon oben erwähnte l\2 H PO, als Beispiel eines solchen Elektro­
lyten, nimmt nach Lebmann im 1\Iuskelfleisch 5,2 Prom. K2 0 
an und rechnet alles K im l\luskel nahezu auf dieses Salz, nimmt 
dagegen in der Außenflüssigkeit wie im Dlutserum etwa 0,26 Prom. 
K2 0 (Abderhalden), ebenfalls auf dasselbe Salz gerechnet, an, 
so erhält man für :-c"1 einen Wert von nicht weniger als 68 :Milli­
volt, der der Kraft des J[uskelstromes vollständig genügt (wenn 
man bedenkt, duß ein größerer Teil des K im Serum an Cl ge­
bunden ist als im l\luskel). 

Nach Betrachtungen von Höbe r 1) könnte man nun den wirk­
samen Elektrolyten finden, wenn man den 1\luskel in die Lösung 
eines solchen brächte und dadurch die Konzentration desselben 
in der Außenflüssigkeit erhöhte. Dann milßte die Stromkraft 
abnehmen bzw. sich sogar umkehren. In der Tat werden )luskeln, 
welche mit einer 1,35proz. Lösung von K2 HPO, behandelt sind, 
stromlos und zeigen sogar einen umgekehrten Strom von aller­
dings unr 1 bis 21\Iillivolt (Overton). Das letztere l'rklärt sich 

1) Pfiiigers Archiv IOfi, 607 {1905). 
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aber leicht daraus, daß sie bei Zunahme der Konzentration der 
Kaliumlösungen bald gäuzlich absterben, wobei die 1\iembrau 
für alle Ionen vollständig permeabel wird. Durch Auswaschen in 
physiologischer Cl Na- Lösung erholt sich der :Muskel und zeigt 
wieder starken regulären Strom. Der Versuch ist hiernach zwar 
kein direkter Beweis für die gemachte Voraussetzung, aber spric!Jt 
doch in gewissem Grade dafür. 

Anch wenn man in der Außenflüssigkeit als wirksallleu 
Elektrolyten das CINa annimmt, gelangt man zu Werten der 1\:raft 
von älmlicher Größenordnung. Da die 1\Iuskelfaser nur geringe 
.:\Iengen vou ~a-Salzen enthält, so kann dies sehr wohl darauf 
beruhen, daß ihre Plasmamembranen für Na-Ionen seinver durch­
gängig sind. Nehmen wir für den Na Cl-Gehalt der Außenflüssig­
keit c1 den des Blutserums zn 0,·12 Proz. an und für die ::\Inskel­
faser c2 deu des Rindfleisches (nach Lehm an n) zu 0,0-! Lis 
0,0~1 Proz. (was sicherlich viel zu lwch ist), so erhält man bei 
Anwendung der Formel 

!!n c 
E = O,Oö7ö log~ 

u + v c2 

den Wert von Bl hi:; 47 1\lillivolt (n = -t3,5 nnd t' = ß5,ü). 
Schließlich könnte man beide Elektrolyte, K 2HP04 innen und 
C'l 'Na außen, als wirksa111 ansehen 1 was durch Addition sehr viel 
höhere Worte ergeben würde 1). 

Diese Berechnungen sind selbstverständlich kein direkter 
Beweis 1 daß die genannten Elektrolyte die wirksamen sind, doch 
7.eigen sie die Möglichkeit eines solchen Yerhaltens. Inde~sen 

wird mau noch an mauehe andere ::\Iöglichkeiten denken müssen, 
:l. H. an Alkaliverhiudnngen de1· Eiweiße im Protoplasma de1· Zellen, 
welche IIHtn als Elektrolyte an;;ehcn kaun, von denen das leichter be­
wegliche Kation ausgesendet \Vi1·d, während das schwer bewegliche 
Anion nicht dUl'ch die Plasmamembran hindm·chtritt. Endlich 

1) Rei Aunahme zweier Elektrolyte, die durch die l\Iemhran 
!.;'t>trennt sind, könnte man die Formel 

c 1' l t '111 + t'2 n = .a • oy na -·- -
llt + t·~ 

anwendt>n, welche Oremer fiir au~reicht>nd hält (Handbuch d. I>Jtysin­
Jogie von Xa~el, 1909, 8.875). Sie gilt aber nur, wenn riie KonzPn­
tration beider Elektrolyte gleich und fiir jeden Elektrol_yteu auf der 
awleren S•·ite )lull ist. 
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möge auch nur hypothetisch dara.n zu denken sein, daß der von 
außen durch die Plasmamembran beständig eindringende Sauer­
stoff 0 2 hierbei in seine Ionen o- und o+ zerfällt , von denen 
vielleicht o- eine größere Beweglichkeit besitzt als o+. Infolge 
der lebhaften Oxydation in den lebenden Zellen muß das Kon­
zentrationsgefälle des Sauerstoffs von außen nach innen ein sehr 
bedeutendes sein. Obgleich nach den älteren Versueben von 
du llois-Reymond der Muskelstrom im luftleeren Raum be­
stehen bleibt, so ist es doch fraglich, inwieweit derselbe vom 
äußeren Sauerstoffdruck ahhängig ist. Neuere Versuche bierüber 
fehlen noch. 

Von II ö b er ist die Einwirkung verschiedener Salzlösungen 
auf die l\Iuskelströme nach der Membrantheorie erklärt worden. 
Biedermann hatte gefunden, daß, wenn man eine Strecke eines 
unver"ehrten Froschmuskels in eine Kaliumsalzlösung taucht, 
diese gegen die ührigen Stellen negativ wird, d. h. es entsteht ein 
::5trom wie von Längs- und Qut'rscbnitt. Wenn die Einwirkung 
nicht zu lange gedauert hat, kann der Strom durch Answaschen 
1les 1\Iuskels in einer physiologischen Cl :Na- Lösung wieder 
vet·schwindeu. Höher hat eine größere Reihe von Alkalisalzen 
daraufhin untersucht und hat beobachtet, daß einige in dem­
selben Sinne wirken wie die Kaliumsalze, daß t>S aber auch 
<mdere gibt, welche in um_gekehrtem Sinne wirken, so daß die 
eingetauchte Stelle positiv gegen die anderen Stellen wird. Es 
ist dies wesentlich von dem Kation abhängig, aber auch die Anionen 
haheu einen Einfluß darauf. Man kann diese Salze nach einer be­
stimmten Heihe ihrer 1\ntionen und Anionen iu folgender Tabelle 

Auioneu 

'fart1·at 
so •.. 
nro •. 
CHaCOO 
Cl . 
Br .. 
J . . 
NO •. 
SCN . 

1\ , Hb r K H, · Cs ~a Li 
- -==-~ . ·.· . __ ;..._- --- ;-- --=-- - 4 

+ 
+ 
+ 

I -

+ + 
+ 
+ ' 

.L 

+ 
+ 
+ 

Ua 

+ 1-
+ 
+ 

++ ++. + 

Sr I Ca i )Jg 

I± 
+ .+ ' + 

+ + 
+ + 

++ 
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ordnen, iu welcher ein Minuszeichen bedeutet, dal.l die eiugetauchte 
Stelle negativ, ein Pluszeichen, daß sie positiv wird, und ein 
Plus-~linuszeichen, daß sie neutral bleibt. Die Zabl der Zeichen 
entspricht der Stromkraft. Die Konzentration dieser Lösungen 
war immer iiquimolekular und dem :Muskel isotonisch. 

Höbe r 1) erklärt diese verschiedenartigen Wirkungen der 
Salze auf den Muskel darans, daß diejenigen, welche die be­
handelten Stellen negativ (-) machen, die Plasmamembran 
lockern, d. h. permeabler machen, daß aber diejenigen, welche 
jene Stellen positiv ( +) machen, die Plasmamembran verdichten, 
d. h. impermeabler machen, während alle diejenigen, welche keine 
Einwil·kung (+) haben, die Plasmamembran nicht verändem. 
0 verton hatte gefunden, daß .l\1 uskeln in einer 7 proz. Hohrzucker­
liisung, welche sieb zum )luskel isotonisch verhält, ihre Erreg­
barkeit bald verlieren, daß sie aber in gewissen Salzlösungen, wie 
Cl Na und anderen, wiederkehrt, in anderen, wie Kaliumsalzen, da­
gegen nicht. Höher bemerkt nun, daß die Reihe dieser Salze, 
nach Kat- Ulld .-\ nionen geordnet, mit der obigen Tabelle gut 
übereinstimmt. ".Alle Salze, welche einen regulären Bubestrom 
erzeugen, welche also die berührte 1\Iuskolpartie negativ machen, 
heb'en die Erregbarkeit rasch auf, während alle Salze, welche den 
stromlosen Zustand des unverletzten :\1uskels konservieren oder 
einen konträren Ruhestrom erzeugen, dem in Rohrzuckerlösung 
nnerregbar gewordenen ::\Iuskel die Erregbarkeit für längere Zeit 
wiedergeben können.'' 

Die Tatsache, daß es Salzlösungen gibt, welche die Kraft des 
l\Iuskelstromes erhöhen und zugleich die Erregbarkeit steigern, ist 
eine gute Stütze füt· die .i\lembrantheorie, denn sie kann wohl durch 
nichts anderes alö durch eine Veränderung der :\Iembrau e1·klärt 
wenlen, welche das ::\lemhnl.npotential erhöht. Betrachtet man die 
Tabelle (S. 100), so zeichnet sich unter den Kationen dieser Salze 
besonders das )lg, Na und Li, unter den Anionen besonders das 
SCX aus. Es kommt sowobl auf die 1\at- wie auf die Anionen 
der Salze bierbei an. Aber auch unhw der Einwirkung diese1· 
Salze befindet sieb der Muskel nicht in einem normalen Zustand, 
denn bei längerer Einwirkung stirbt Hl' darin schneller ab als iu 
einer Cl.Nu-Lösung. 

') Physika!. Chf.'mie iler 7.elleu und Gew••h••, 3. Autl., ~- 41:!. 
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Es muß bei dieser Gelegenheit die von Overton aufgestellte 
Lipoidtheol·ie der Zellmembranen erwii.hntwerden, nach welcher 
das Plasma det· lebenden Zellen von einer Lipoidschicht eingehüllt 
sein soll, welche aus fettartigen Substanzen, wie Cholesterin, 
Lecithin usw., bestehen. Dies ist von Ovarton besonders dat·aus 
geschlossen worden, daß lipoidlösliche Körper, wie einwertige 
Alkohole, Aldehyde und Äther, rasch in die Zellen eindringen, 
während andere, welche Fette nicht lösen, wie der dreiwertige 
Alkohol, Glycerin, ferner Zuckerarten nsw., obwohl sie in \Vasser 
gut l<islich sind, nur sehr langsam oder gar nicht eindringen. Die 
Lipoidtheorie und die elektrische i\Iembrantheorie haben sich beide 
fast :r.u gleicher Zeit auf Grund verschiedener Uutersucbungen 
unabhängig voneinander entwickelt. Es kann aber nicht daran 
gedacht werden, die elektrische l\lembran mit einer Lipoidmembran 
zu identifizieren, vielmehr muß erstere wesentlich aus Bestand­
teilen des lebenden Plasmas zusammengesetzt sein. Da auch aus 
anderen Gründen Einwände gegen die ursprüngliche Ovartonsehe 
Lipoidtheorie erhoben worden sind und von vielen angenommen 
wird, daß die Plasmahüllen nicht uur aus I1ipoiden, sondern auch 
aus Proteinen bestehen, so ist es wohl denkhar, dieselbe so zu 
modifizieren, daß sie sich mit der elektrischen Membrantheorie 
vereinigt, und daß sirh ans ihr die osmotischen uud elektrischeu 
Erscheinungen an den Zellen gemeinsam erklären. Doch kann hier 
anf dieseu Gegenstand 1) nicht näher eingegangen werden. 

Ebenso wie auf den :.\[uskelläßt sich die Membrantheorie 
auch auf die N'erven anwenden. Die Kraft des Nervenstrome::t 
steigt ebenfalls mit der Temperatur und in den Grenzen VOll 

9 bis 18° C, wenn mau das A baterben mit der Zeit berücksichtigt, 
nahezu proportional der absoluten Temperatur, wie Tabelle B 
zeigt. Dagegen ist bei höherer Temperatur bis 32° C die Ah­
weichung von diesem Yerhältnis eine gröf3ere als beim .:.\luskel, 
und zwar bleibt die Kraft hinter der berechneten erheblich zurück, 
so daß meist bei 15 bis 18° C ein :3la:ximum der Kraft auftritt. 
Es läßt sich aber sehr w:thr;:;cheinlich machen, daß diese Ab­
weichung bei höherer Temperatur hauptsächlich auf eine Zunahme 
der Permeabilität der Membran mit steigender Temperatur 

1) Siehe hieriilwr Höb••r, l'hysikal. Chemie der Zellen und GcwebP, 
:l. Aurt., S. 1112 u. 488. 
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zurückzuführen ist. "' enn man unter dieser Annahme eine Be­
rechnung 1) ausführt, so kann man aus drei durch )lessung er­
haltenen Werten für die Kraft die übrigen nach den gegebenen 
Formeln berechnen und erhält eine genügende Übereinstimmung 
mit dem Gesetz der Proportionalität det· Kraft mit der absoluten 
Temperatur, wie Tabelle A zeigt. 

Tabelle A. Tabelle B. 

Kompensatorgrade Kompensatorgrade 

Nr. T 
" E 

Jllittel beoo. 

l'i'r. 1' E I 1:.: 
korr. )litte! I 

beob. ber. 

289,35 78~,63 

2 :.!91,10 i67,29 768,7 ~ I 291,4 433,67 -
298,25 430,7 429,97 

3 293 7i1,87 772,15 

4 295 766,28 765,85 

5 297 757,95 759,23 
6 299 752,78 
i 301 74,,83 744,76 

!! 
288 428,5 427,79 

286 423,67 424,08 

il 
284 420,67 420,16 
28:i .Ufi,03 -
282 415,22 415,62 

8 l-1 02,5 745,38 738,9 8 281 408,59 -
9 . 305 731,20 728,56 9 280 399,64 410,35 

10 307 723,95 719,85 10 279 395,00 -
11 309 712,00 11 27S 391,41 402,69 

)!an könnte auch meinen, daß mit wechselnder Temperatur 
eine Andol'ung in der Konzentration der Elektrolyte in der Faser 
einträte; doch ist dies sehr unwahrscheinlich, da die Änderungen 
der Kraft mit wechselnder Temperatur immer reversibel sind und 
ein so schnelles Verschwinden entstandener Elektrolytmengen 
nicht möglich ist. 

Auch an denNervenkann man Thermostr öme beobachten, 
wenn man von zwei möglichst gleichen Längsschnittstellen ableitet 
und eine Stelle erwärmt oder abkühlt. Von Verzar 2) sind dieselben 

1) Z:ugruude gelegt wurde die Formel 

E = 1\. . 1'(~( - _1''- 11 - i') loq ·nat c! 
u' + t·' 11 +1· c~ 

unt\'l' der Auua h me, t1aß 1:' = ;~ . 1' 2 i:;t , wo 1{ eine Konsta nte h P.deutet. 
Je größer 1·' wird, um so mehr wächst die Pt'rmeabilität 1ler .:\lPmbrau. 

2) Prlügers Archiv H:l, 25~ ( 1 'H 1 ). 



in lct;,;ter Zeit ganauer untersucht worden. Zwischen 0 bis 20° U 
ist die wärmere Stelle immer positiv gegen die kältere. Bei hohen 
Temperaturen treteu unregelmäßige Resultate auf, die wahr­
scheinlich durch Schädigung des Nerven entstehen. Bei Ableitung 
eines Längsquerschnittstromes kann man durch Erwärmen oder 
Abkühlen des Längsschnittes allein den Strom verstärken oder 
schwächen. Aber im Gegensatz zum .Muskel kann man auch 
beim partiellen Erwärmen oder Abkühlen des Querschnittes eine 
Änderung der Kraft hervorrufen, nnd zwar beim Erwärmen eine 
Schwächung, beim Abkühlen eine Verstärkung, doch sind diese 
Änderungen nicht so stark wie diejenigen, welche bei Temperatur­
änderungen des Längsschnittes erfolgen. 

Diese Beobachtungen lassen sich auch im Sinne der Membran­
theorie gut deuten. Die Änderungen der Kraft bei Temperatur­
änderungen des Längsschnittes erklären sich ebenso wie heim 
l\Iuskel (s. oben S. 96) durch Steigen des 1\Iembranpotentials pro· 
portional mit der absoluten Temperatur. Im Gegensatz zum 
Muskel muß man aber ·annehmen, daß auch der künstliche Quer­
schnitt des Nerven, entsprechend seiner besonderen Struktur, sich 
sehr schnell mit einer wirksamen l\Iembran abgrenzt, die ebenso 
reagiert wie die Längsschnittrnemhran. l\fan möchte vermuten, 
daß die Rauviersehen Einschnürungen (s. oben S. 16) diese 
Quermembran bilden. Die Kraft des Längsquerschnittstromes 
setzt sich dann aus zwei einander entgegenwirkenden :Membran­
potentialen zusammen. Temperaturerhöhung am Querschnitt muß 
daher die Kraft des Stromes schwächen, Erniedrigung sie ver­
starken. Man kann diese thermische Wirkung des Querschnittes 
daher nicht im Sinne einer Altera.tionstheorie auslegen, da es 
nach dieser sich umgekehrt verhalteu müßte. Diese Auffassung 
stimmt mit der Erklärung de•· Eng e l m a n n sehen V ersuche 
(s. oben S. Hi) über die Veränderungen der 1\:raft des Nerven­
stromes wohl überein. Ist der Strom mit der Zeit auf Null ge­
sunken, so ist das Potential der Quermembran dem (inzwischen 
auch verminderten) Potential der Längsmembran gleich geworden. 

Die Erklärung der negativen Schwankung des )fuskel­
und Nervenstromes ergibt sich nach der l\Iembrantheorie daraus, 
daß die Membran als Teil der lebenden Substanz der Zelleu an 
den chemischen Y eriinderungen teilnimmt, welche bei der Heizung 
vor sich gehen. Diese Veränderungen bestehen in Spaltungs-
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nnd Oxydationsprozessen der org:uiischen Bestandteile, wobei· 0 2 

verbraucht und C02 produziert wird. ln derselben Richtung 
verlaufen auch die chemischen Prozesse beim Absterben der 
Organe, und es kann bei abnorm starker Reizung de•· Erregungs­
prozeß direkt in den des Absterbens übergehen, während bei 
normaler Reizung eine Restitution erfolgt. Auf die Übereinstim­
muug der chemischen Veränderungen des l\Iuskels bei der Heizung 
und beim Absterben ist namentlich durch die älteren Arbeiten 
von L. Hermann hingewiesen worden. Nun 'vissen wir, daß beim 
Absterben der Fasern die abgestorbene Strecke sich negativ gegen 
die lebende verhält, im Sinne der .:\Iembraotheorie, weil die l\Iem­
bran für ge,visse Ionen der Elektrolyte permeabler wird. Daraus 
werden wir folgern dürfen, daß auch bei der Reizung der Organe 
durch die chemische Voränderung die Permeabilität der 1\Iembran 
für diese Ionen zunimmt, und daß daher die erregte Strecke 
negativ gegen die unerregte wird. Mit anderen 'V orten, das 
l\Iembranpotential nimmt bei der Reizung ab, um so 
meb1·, je stärker die Reizung ist. Nach dem Schema von 
F'ig. 32 kann man sich vorstellen, daß die negativen lon<·n der 
Innenseite sich mit den positiven der Außenseite der )hnnbrau 
verem1gen. Diese Veränderung der lebenden ~ubsta.nz pflanzt 
sieb in der Fase•· wellenförmig fort und hat an jeder Stelle eine 
gewisse Dauer, uud so entsteht die elektrische Reizwelle, wie wir 
sie unter verschiedenen Bedingungen der A hleitung beobachten. 

Eine Konsequenz dieser Theol'ie würde nun sein, daf.i die 
negative Schwankung eine maximale Grenze erreichen müßte, 
welche durch die Stärke des Membranpotentials gegeben wäre, 
und daß dieses bei der Heizung sich nicht umkehren könnte. In 
der Tat scheint dies nach den Rheotomvorsuchen Bernsteins arn 

:Muskel der :Fall zu sein. 1n diesen Versuchen wurde das Rheotom 
(s. oben S. 43) auf das )Jaximum de1· negativen Schwankung 
eingestellt und beobachtet, daß auch bei stärkster Reizuug die 
Ablenkung nicht unter die Abszissenlinie herabging. In späteren 
\'ersuchen von Burdon-Sandersou und Gotch l) mit Hilfe 
des Kapillärelektrometers schien es, daß am unverletzten .Muskel 
die erste Phase des Aktionsstromes eine größere 1\raft bis zu etwa 
0,1 Volt et·reichen künne, als man sie am Längsquerschnittstrom 

1) Journ. of Phy-;iul. 12, 181l2, 
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(ntJ.X. = U,Ü80) beobachtet. lndesseu hat man ZU bedenken, daß 

der letztere sehr bald an Kraft abnimmt, namentlich wenn man 

den l\Tuskel partiell dm·ch Hitze abtötet (Wärmequorschnitt), wie 

es in diesen V ersuchen geschah. Ferner ist ja auch nach der 

)lembrantheorie die Kraft dieses Stromes die Differenz zwischen 

dem llembranpotential und dem Diffusionspotential am Quer­

schnitt (s. oben S. 95). Was abet· wohl das Wesentliche ist, 

so muß nach Anleguug eines Querschnittes die ursprüngliche 

Kraft des Stromes sehr schnell durch innere Polarisation sinken 

(s. unten Kapitel über innere Polarisation). Die wahre Kraft des 

Längsquerschnittstromes wüt·de man daher nur finden, wenn man 

sie in den ersttm Momenten nach Anlegen des Querschnittes messen 

könnte. Die Schnittversuche, welche von T s c h er m a k und 

Bernstein angestellt worden sind (s. oben S. 96, Anm. 1), sprechen 

in der Tat dafiir, dnß die I\ ut·ve der Kraft in den ersten tausendste! 

Sekunden in einer logarithmischen Form stark absinkt.. 

Daraus wird man schließen dürfen, daß man den wahreu 

Wert des :\Tembranpotentials nur vom unverletzten Muskel 

durch die maximale 1\raft der ersten Phase des A.ktionsstromes 

(\·orausgesetzt, daß die zweite Phase noch nicht interferiert) er­

fährt. In maximo kann dieses Potential nur auf Null sinken, 

zur Annahme einer U tnkehr desselben liegt keine Veranlassung 

vor 1). Es bestätigt sich somit, daß die negative Schwankung des 

l1ängsquerschnittstromes in der Tat der elementare Vorgang 

ist und dal~ die Aktionsströme eben nichts anderes sind als die 

Kombination der negativen Schwankungen aller sukzessh· in 

Erregung geratenden Querschnittelemente der Faser. 

Ganz dieselben Betrachtungen können wir auf die negative 

Schwankung des Nervenstromes und die Aktiousströme des­

selben übertragen. Am Nerven war bereits durch die Rheotom­

versuche von Re r n s t ein festgestellt, dal.l die Kurve tlet· 

1 ) Die V<>rsuche von Burdon-~ander~on und (}otch (,Tourn. 

of Physiol. 1::.!, 1891) über tliesen Gt'genstand ~in<l aus obigen Gründen 

111eines Erachten~ nicht entscheidend. Sie fanden sogar am :\1. l'artorius 
fiir den Längsqu•:rschuittstrom 29 und fiir dt>u Aktiousl'ltrom nur 
25 .1\L D. Der l'lm 111. ga~trocn. gefundene Aktion~strom von 841\T.D. 
wircl häufig vom Läng~querschuittstrom erreicht. Aucl.t die späteren 
Re~ultate von llurdon-Sander~on (Journ. of Physiol. 2:1, 189::>) iih•~r 

die Kraft der negativen Schwankung Inssen sich nach obigem hin­

reichend erklär~n. 
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negativen Schwankung weit unter die Abszissenlinie des Stromes 
herabsinken kann. Dies ist auch im wesentlichen daraus zu er­
klären, daß der wahre \Vert der I\raft des Nervenstromes sehr viel 
höher ist als wenige )linuten nach Anlegung des Querschnittes, 
weil dieselbe durch innere Polarisation sehr schnell absinkt. 
Dazu gesellt sich aber noch der von Enge 1m an n entdeckte 
Vorgang (s. oben S. 16), daß die Nervenfaser zunächst vom Quer­
schnitt aus nur bis au den nächsten Rauviersehen Schnürring 
abstirbt, und daß damit die manifeste Kraft des Stromes allmählich 
in eine latente übergeht. Dies erklärt sich nun nach den oben 
erwähnten Thermoversuchen am Nerven sehr gut aus der An­
nahme, daß die Ra n vier sehen Segmente der Nervenfasern von 
Quermembranen begrenzt sind, welche ebenso elektromotorisch 
wirken wie die Längsmembran. Der Längsquerschnittstrom muß 
also von Beginn an viel schwächer erscheinen als die monophasische 
Sehwankung. Schließlich muß sogar, wenn das I)otential der 
Quermembran zur \Yirkung kommt, sich an die erste negative 
Phase der Schwankung eine zweite positive anschließen. Diese 
müßte am deutlichsten an einem noch gut erregbaren ~erven 
mit latenter Kraft auftreten, wa,s bis jetzt experimentell noch 
nicht geprüft worden ist 1). 

1) Von E. lle ring ist eine langsam eintretende positive Schwan· 
kung des Nervenstromes nach tetanischer Reizung beobachtet wor­
den, und von ihm als :f.tichen einer nach der Reizung einsetzender 
Assimilierung gedeutet worden. Nach .Einzelreizungen konnte sie am 
Nerv. ischiad. nicht festgestellt werden. Dagegen hat Garte u dieselbe 
au dem langsamer reagierenden Nerv. olfact. nach Einzelrt•izeu gesehen. 
Auch an diesem Nerven findet man nach Anlegung des Quers!\hnittes 
ein kontinuierliches Sinken des Stromes und Wiedersteigen desselben 
durch einl•n neuen Querschnitt vor. Es könnte auch dieses auf Entstehen 
einer Quermembran beruhen, obgleich dies.e Fasern keine Ranvier­
fchen Einschnürungen zeigen. Es bedarf daher writerer Versuche 
über diesen Gegenstand. 
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Sech~>tes Kapitel. 

Die el e1i. tri sehen 0 rgu.n {l. 

Die wunderbare Fähigkeit der Zitterfische, elektrische Schläge 
zu erteilen, ist schou seit alter Zeit bekannt. Dieselben bedienen 
sich dieses l\littels als Schutz und W affo gegen die Angriffe anderer 
Tiere. Es gibt hauptsächlich drei Arten solcher Fische, erstens 
den Zitterrochen, Torpedo, welcher im 1\fittelmeer vorkommt, 
zweitens den Zitterwels, l\Ialapterurus, welcher sieb in den 
Flüssen Nordafrikas vorfindet, und drittens den Zitteraal, 
üymnotus electricus, welcher iu den Flüssen der tropischen 
Zonen .\frikas und Südamerikas lebt. Daß der Schlag des letz­
teren nach den älteren Berichten von Hum holdt Pferde zu 
töten vermag, hat !>ich zwar nicht Lestätigt, doch sind die Schläge 
desselben außercmleutlich kräftig. 

Diese Tie1·e besitzen elektrische Organe, welche durch Nerveu 
versorgt und ehenso wie die .l\I uskeln willkürlich in Tätigkeit 
versetzt werden. Beim Zitterrochen liegen diese Organe zu 
beiden Seiten des Kopfes (s. Fig. 34a) von den beiden Seiten­
flossen begrenzt, etwa handtellergroß ,und platt, die ganze 
Dicke des Körpers einnehmend, und werden von vier starken 
Kerven versehen, w11lche aus dem elekh·ischen Lappen des Ge­
hirns stammen. Das Organ ist aus sechsseitigen Säulen zu­
sannnengesetzt, welche, wie man auf dem Querschnitt Fig. 34 h 
sieht, senkrecht zur Längsrichtung des Körpers dicht neben­
einander stehen. Diese zerfallen wieder der Quere nach in eine 
große Zahl von Scheiheu, welche durch Querwände voneinander 
geschieden sind. Die K ervenäste d1·ingen zwischen den Säulen 
überall ein und die Fasern derselben treten iu die Querwände 
ein, um sich mit einer Seite der Scheiben zu verbinden. Diese 
Seite ist beim Zitterrochen durchgeheuds die Bauchseite. Sie 
wird, wie die Untersuchung gelehrt hat, beim Schlage negativ 
(s. Fig. 34 b). 

Beim Zitterwels umgibt das elektrische Organ mantelartig 
den mittleren 'l'eil des Körpers (s. l<'ig. 35). Es besteht ebenfalls ans 
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m, welche aber longitudinal gelagert sind und ebenfalls in 
scheibeu zet·fallen, durch deren Scbeidewände die Nervenfa 
eten. Beim Schlage wird das Kopfende des Organs neg 

Fig. 34a. 

Z i t t t' r roc 11 ~ n (Tort•P•lo marm()ratat 
~ntlilChe, <ltc ~lektrischen Orlo(nue 0 wit 1hreu N~n·eu. tlas Geltim Utlll R 

1uark frl'igelegt (nach :E'rit,ch, l>i~ t>IPktri•chen ~'ische, Abt. II, 1890). 

Das Organ des Zitteraals (Fig. 36 a u. h) liegt am Sch\1 
Die Säulen desselben eiud ebeufalls longitudinal geri 
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und von ähnlicher StruktlU·. Beim Schlage wird da:; Schwauzeude 
des Organs negativ. Es ist nachgewiesen, daß dio Nervenfasern 
an die Sch,vanzseite dor Querscheiben herantreten. Ueim Zitter-

wels dagegen ist die Art der ~ervenvorhin­
dung noch nicht sicher festgestellt. Sehr 
eigentümlich ist es, daß der Nerv des Zitter-s 

~ weises aus einer einzigen dicken Nervenfaset· 
..; mit vielen Iliillen besteht, die sich im Organ 
~ in außerordentlich viele dünne Fasern auflüst. 
< Die Querscheiben der Säulen, welche 
,; 
~ durch Bindegewebswände voneinander ge-
;;; trennt sind, hat man als Zellen anzusehen, 
-.;;::~ welche beim Embryo aus denselben Zellen 
_ hervorgehen, aus denen sich die querge­
-; streiften l\Iuskelfaseru entwickeln. 1\lan hat 
"' ~ bei einem Rochen (Raja) die direkte U lll-

hildung quergestreifter Zellen in die des elek­
~ trisehen Organs beobachtet. .Man kann daher 
.. die Elemente des Organs als "elektrische 
~ Z e 11 e n" bezeichnen. Dieselben bestehen 
.:I 

;:; (Fig. 3i) auseiner Nerven platte, in weichet· s 
0 sich die ~ervenfasern auflösen, und aus einer 
"' dieselbe dcckendeu Gallert platte, welche g aus einer gallertigen .:\lasse zusammengesetzt 

.~ ist. Die Gallertplatte bildet zott~nartige Fort­
~ säble, in welche sich die Nervenplatte ein­
l:! I .; senkt. Diese Zotten sind von einem feiuen 
~ Stäbchensaum begrenzt. Auf der anderen 
~ Seite besitzt die Gallertplatte auch warzen­I artige .Fortsätze, aber ohne einP.n Stäbchen-

~ saum. 
1\Ian war anfangs geneigt, das elek­

trische Org~n1 mit einet· Volta. sehen Säule 
zu vergleichen, aher E. du ßois-Heymond 
hatte schon gezeigt, daß das Organ in der Ruhe 
keinen oder einen nur sehr schwaeben kon­
st<mten Strom he<litzt. Es entstehen vielmehr 
bei der Heizung des Organs oder der seiner 
)l'erven kurzdauernde Ströme von betriicht· 



Fig. 35. 

11 

~ltt e rwel . (lL•lo t>l~ 
rnrus) unch JH l bar z. 

Jl J(, o o Hautschwarte 
w i t elektri1chent Onoan, 

.X elcktrileher N erv, 
r r Xstc dei~eliJeu, 
lll Seite.nnut !!kel , 
Jl r &uchmuttkel. 
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lieb·~ '· S;'tL'• ' ~mg, aber nicht etwa Wechselströme, wie die eines 
Induktoriums mit U nterbrocher , sondern Ströme in bestimmter 
Hichtung, wie sich dies schon mit Galvanometer und chemischer 

Zersetzung von .Jodkaliumstiirke zu erkennen gab. 31arey konnte 
Fig. 36 a . 

Der ~itterat<l tGrmnotuselcctricus) nacb Biedermann, Elektrophysiologie1H9!1. 

an einem Telephon die Schläge hören und aufzeichnen; aber 
erst von Scboenlein 1) sind genauere Versuche an dem Organ 
von Torpedo mit dem Rbeotom und einem Telephonhebel an­
gestellt worden. 

Nach diesen Versuchen erreicht der Strom schnell in 2 bis ;J o 
sein l\laximnm und ist in 6 bis 8 tJ fast abgelaufen. Bei der 

.E'ig. 36 b . 

Zitttcraal. !.i>u(!sscbuitt (nach Hiederruanu, ell~n<ln). 

Nervenreizung beobachtet man ebenso wie beim l\luskel eine 
Latenz von 3 bis 4 6, ebenso auch bei direkter Reizung eine etwas 
kürzere. Im übrigen scheint Dauer und Verlauf je nach der 
Art der Heizung mit Induktionsschlag oder konstantem Strom 

1) Z~c•itschr. f. Biolog-ie !J!l, 1896. 
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ttwu.s nnchieden auszufallen. Die willkürlichen und refiekto· 
rischen Entlndungl'll Lesteben immer aus l'iner Reihe von Schlügen:, 

l<' ig. 37. 

l ' HG OS 

R 

Psrh J[srl• Zsrl• St 

Ba u des elektrischen Organs .-om Zittera al nach ß allowitz. 

(Ju,•r , chnitt zweier Platten. 1" , ·orn, H hinten. P Gallertplatte. Zscil Zotteuschieht, 
St Stabch.,n•a.um derselben. Nsch 1\littelschicht. Psch Papillenschicbt. 

r G II. HG vordere uud hiutere Grenzschicht' l<Wiocheu die•en die Nerveneudiguu:;:eu 
(~erveuplatte), welche in die Zottenschicht eintreten. 

die mit großer Geschwindigkeit, etwa 100 bis 150 in der Sekunde, 
aufeinander folgen können. 

In neuerer Zeit haben CI' e m er mit einem Saitenelektrometer 
und G arten mit einem Saitengalvanometer die Kurve Pines 
Schlagesam Torpedo aufgenommen: letztere zeigt Fig. 38. Garten 

ß er n s t ,. i u, Elek trobio!ogie. 8 
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}'ig. 38. 
+-

Scblagknne vom Zitterrochen, Heizung des Serven mit absteigendem konstanten Strt•m. 
(Garten, Hnnclb. <1. VPrgl. Pbysiol. III .) 
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berechnet für den Anstieg 3 (} und fü1· die ganze Dauer mit lang­
samem Abfall 20 a; doch war die Temperatur nur 10 bis 11 o C. Die 
Reizung geschah durch Schließung eines konstanten Stromes im 
Xerven. Jedoch fehlen noch genanere l\lessungen hierüber. Es 
geht aus den bisherigen Beobachtungen schon hervor, daß 
der Verlauf des Schlages ganz den ClJaraktcr einer negativen 
Sch,vankung oder einer Phase des Aktionsstromes vom ::\Iuskt>l 
besitzt. Der große Unterschied vom Verhalten des unverletzten 
:;\[uskels besteht aber darin, daß niemals eine Doppelphase auf­
tritt, sondern der Strom nur einphasig ist. 

Von Schoenlein ist bereits die Kraft dos Schlages bei 
Torpedo mit dem R.heotom durch Kompensation gemessen worden. 
Es wurde eine Kette von verschiedener Kraft in entgegengesetzter 
Richtung in den Kreis eingeschaltet und das Rheotom auf das 
i.\laximum des Schlages eingestellt. Es ergab sich, daß die Kraft 
fles Schlages etwa gleich 31 Daniell war. Daraus konnte man 
die Kraft des einzelnen Elementes der Säulen des Organs, also 
der einzelnen elektrischen Zelle berechnen, wenn man die Kraft 
des Schlages durch die mittlere Zahl der hintereinander geschichteten 
Ze1len dividierte. Es fand sich, daß die Kraft eines Elementes 
etwa von der Größenordnung des :;\Iuskelstromes bzw. 
seiner negativen Schwankung ist, eine bemerkenswerte 
'ratsache, die für die Theorie von Bedeutung ist. 

Von Creme r sind am lebenden Torpedo reflektorische 
rhythmische Entladungen mit einem Saitenelektrometer auf­
genommen worden, welche in einem Intervall von 5 (} dicht auf­
einander folgten, also einem Tetanus entsprechen. .-\ uch bei 
Heizung des Nerven mit konstantem Strom kann ein solcher 
Tetanus auftreten (Garten). Bei langdauernder Heizung tritt 
ebenso wie a.m :Muskel bald Ermüdung ein. Auch am lebenden 
Tiere beobachtet man nach längerer starker Tätigkeit Erschöpfung. 
Es wird erzählt, daß die Indianer, nm Zitterwelse zu fangen, 

. Pferde in den Fluß treiben und dann die erschöpften Fische 
leicht fangeu können. 

Die bisherigen Untersuchungen am Zitterwels und Zitteraal 
haben zu ganz ähnlichen Ergebnissen geführt, wie die am Torpedo, 
doch konnte man bisher die Versuche noch nicht systematiHch 
durchführen. du Boi s-Reym ond beobachtete an Zitterwelsl'n, 
welche jahrelang in einem erwärmten Bassin gehalten wurden, 

8* 
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dür~ Ve1·! ;J nf der Schläge. C. Sachsl) unternahm 1876/77 zur 
Untet·suchung der Zitteraale eine Expedition nach dem Amazonen• 
strom. Die größere Starke des Schlages der Zitteraale und Welse 
erklärt sieh zur Genüge aus der größeren Zahl der hintereinander 
geschalteten Elemente des sehr langen Organs. .\n heraus­
geschnittenen Stücken desselben sind freilich die Schläge sehr 
viel schwächer. Die unverletzten Organe mit ihren Nerven lassen 
sich nicht so gut isolieren wie am Torpedo, auch sterben sie, da 
~>s Organe tropischer Tiere sind, seht· viel schneller ab, als die 

Fig.39. 

}20 Volt 
V V v: V 

5 10 20 30 40 0" 
l:ell.,xentladung vom Zitterwels nach Creme r (aus Garten, Handb. d • ..-ergl. Phy•iol.). 

des Torpedos. In neuerer Zeit hat Cremer mit dem Saiten­
elektrometer Schläge des lebenden Zitterwelses aufgenommen, wie 
Fig. 39 zeigt. Eine Berechnung läßt dartutf schließen, daß die 
Kraft des ganzen Org;ms beim Zitterwels etwa 450 Volt 
beträgt. Die Dauer eines Schlages betrug etwa 2,8 6. 

Geht man nun anf die Frage ein, welche Art von Kette das 
ole ktrischc Organ bildet, so muß man nach unseren jetzigen 
1\enntnissen über die Thermodynamik zunächst prüfen, welchen 
Temperaturkoeffizienten der Schlag des Organs besitzt, und dann. 
welche Temperaturänderungen in dem Organ bei der Tätigkeit 
auftreten. 

Solche Untersuchungen unternahmen 
T s c h er m a k 2) an dem elektrischen Organ 

Bernstein 
voin Torpedo. 

und 
Die 

1) Beschrieben nach dessen Tode von du Bois-Reymond 1881. 
') Übe1· das thermische Verhalten des elektrischen Organs vou 

Torpedo. Sitzungsber. ll. Berl. Akad. d. Wi~s . 190~, S. 301- 31:3. -
Über die Natur der Kette des dektrischt>n Organs beim Torpedo. 
Ptlügers Arch . 112, ~39-521 (1906). 
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Versuche über den Eio6uß der Temperatur auf die Kraft des 
Schlages konnten zu einem ganz entscheidenden Resultat nicht 
fiihren. Das Organ verhält sich in dieser Beziehung ähnlich wie 
der Nerv, dessen Ruhestrom bei H~DC etwa ein Maximum aufweist, 
der aber doch, wie die genauere .\nalyse zeigte (s. ohen S. 102), 
sich als Konzentrationsstrom zu erkennen gab. ln den Grenzen 
von 3 bis 18~ C konnte auch ltm elektrischen 01·gan nachgewiesen 
werden, daß der Temperaturkoef.fizient des Schlagstl·omes 
ein positiver ist und daß die Kraft des letztert~n der 
absoluten Temperatu1· annähernd proportional steigt. 

Man muß in allen Ketten lebender Organe zwei Temperatur­
koeffizienten unterscheiden, den physikalischen, welcher die 
Voraussetzung involviert, daß die Konstitution der Kette bei 
wechselnder Temperatur konstant bleibt. und mindestens einen 
p h y s i o logische 11 Temperaturkoeffizieut, welcher von den pbysiko· 
chemischen Anderungen bei wechselnder Temperatur abhilugig 
ist. Der letztere kann positiv oder negativ sein, und da er sich 
oft aus mehrel'en Koeffizienten zusammensetzt, aus einem positiven 
in einen negativen umschlagen oder umgekehrt. Dadurch kann 
der physikalische Koeffizient mehr oder weniger verdeckt werdeu. 

_Beim elektrischen Organ müssen wir daher einen physio­
logischen Temperaturkoeffizienten annehmen, welcher die 1\.raft 
des Schlages von etwa 18"0 ab erheblich verringert. Gehen wir von 
der :\Iembrantbeorie aus, so können wir uns diese Wirkung und 
die Veränderung der ~lern brao der elektrischen Zellen, welche 
dieselbe mit steigender Temperatur erleidet, wohl erklären. Bis 
18° C sind indes diese Veränderungen nicht so bedeutend, um den 
physikalischen Temperaturkoeffizienten zu maskieren, wie folgende 
Tabelle zeigt: 

~ ... 

3 

4 

1' 

276 
279 
282 
285 
288 
29 1 

p; 
b~oll. 

ltl5,0 

188,75 
192,0 
194,5 
1~7,0 

197,:!5 

F ., 
her. 

187,0 
189,0 
19 1,0 
193,0 
195,0 
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1' bedtmtet wiederum die absolute Temperatur, l!J die heob­
achteteu und berechneten Ausschläge des Galvanometers. Die 
letztet·en wurden den elektromotorischen J{räften proportional 
sein, wenn der Y erlauf der Schläge in einander ganz ähnlichen 
Kurvon erfolgte, was allerdings nicht genau der Fall ist. Es ist 
vielmehr anzunehmen, daß bei niederer Temperatur die Dauer 
des Schlages zunimmt. Dieser Fehler würde aber zugunsten des 
obigen Uesultates sprechen, (]a mit zunehmender Temtleratur die 
effektiven Kräfte 1) kleiner sein müßten als die beobachteten. 

Genauere Resultate würde man nun mit den graphischen 
Elektrometern erhalten, vorausgesetzt, daß man die Kurven gut 
analysi<:lren könnte. Leider liegen hierüber nur einige Versuche 
von Garten 2) (und Koike) vor, welche am lebenden ~itterwels 
bei 16 und 34° C angestellt sind. Bei 160 C ergab sich eine 
Kmft von 68 Volt, bei 34°C eiue Kraft von 37,5 Volt. Es ergab 
sich also auch hier über mittlere Temperatur von etwa 18° C bis 
über H0°C hinaus eine erhebliche Abnahme der Kraft, wie in den 
Vet·suchen von .Uernstein und 'l'schermak an dem isolierteu 
Organ vom Torpedo. Versuche, in denen die Temperatw· zwischen 
0 und 180 C schwankte, sind noch nicht veröffentlicht. Versuche 
am lebenden Tiere werden sich aber zur Entscheidung der vor· 
liegenden Frage nicht gut eignen, da der Temperaturwechsel 
noch anderweitige unübersehbare Einflüsse auf das lebende 'l'ier 
haben muß, welche auf das Organ einwirken werden. Erfolgt 
der Temperatmwechsel innerhalb längerer Zeiträume, so werden 
Anpassungen des Tieres an die verschiedenen Temperaturen ein­
treten, welche den Eruährungszustand der Organe verändern. 
N nr Versuche am isolierten Organ mit schnell wechselnden 
'remperaturen küumm entscheidende Resultate liefern. 

Die Temperatur hat im allgemeinen einen ähnlichen physio­
logischen Einfluß auf die Ueizbarkeit der elektrischen Organe wie 
auf :Xerven und Muskeln. Die Reizbarkeit steigt von 0'1 bis zu 

1) Bei kurzelauemden Strömen sind die Ausschläge des Gahano­
t, 

meters A = k.J 1:dt = k. i 1 t1 , wo t, die Gesamt<lauer, i 1 die effektive 
0 i 

Stromiutensitiit und e1 = 1 die effektive Kraft ist. 
/I" 

~) llandb. d. verg-1. l'hysiol. a, 200. 
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einer mittleren Temperatur von etwa 180 C und nimmt dann bui 
weiterer Steigerung ab. 

Es gibt aber noch einen anderen "r eg, die Natur der 
Kette des elektrischen Organs zu ermitteln. Bernstein und 
Tschermak untersuchten, welche Temperaturänderungen das 
Organ bei seiner Tätigkeit erleidet. Wir erinnern uns (s. oben 
S, 25, 29), daß Konzentrationsketten sich bei der ~tromerzeugung 
abkühlen, und daß die Stromenergie aus de1· Wärme der Umgelmug 
entnommen wird, daß dagegen chemische Ketten, wie die galva­
nischen, sich meistens dabei erwärmen, bzw. wie die Daniellsche 
nahezu konstante Temperatur behalten, und daß bei diesen die 
ganze bzw. ein großer Teil der Stromenergie aus der chemischen 
Energie entsteht. 

Gehen wir von der obigen Fm·mel (2) aus: 

E-r..+T·dE - I d T' 

m welcher E die Kraft, Q die chemische Wärme und T die abso­

lute Temperatur bedeutet, so kann der Temperaturkoeffi,zient ~ ~ 
größer oder kleiner als Null sein. Ist Q > E, so ist t~~~ negativ, 

Q < E . . clE' . . d Q Ji(' . . wenn 1st, so 1st d 1, pos1hv, un wenn = ~ 1st, so 1st 
clE 
tlT = 0. Wenn nun ferner Q = 0 ist, wie in den Kon-

t . k . L' ' ' clE D" K b . 1 zeutra tons -etten, so 1st .L~ = 1 · d 1' · te etten, e1 < enen 

Q > E ist, haben wir exotherme Kotten genannt; sie erzeugen bei 
der Tätigkeit außer der elektrischen Energie noch Wärme, welche 
nach außen abgegeben wird; sie erwärmen sich. Diejenigen, bei 
denen Q < E ist, haben wir endotherme genannt; sie kühlen sich 
ab und nehmen Wärme aus der Umgebung auf. Einen Aufschluß 
über die Natur der Kette 01·hält man daher, wenn mau nach den 
l\lethoden von Braun, J ahn und anderen (siehe oben S. 28) eine 
thermodynamiRche Untersuchung mit ihr vornimmt. l\lan setzt 
die Kette in ein Kalorimeter, mißt die Wärmemenge, welche dieselbe 
in einer gewissen Zeit während der Stromerzeugung an das Kalori­
meter abgibt oder aus demseihen aufnimmt, und man mißt ferner 
die elektrische Energie, welche die Kette in einem nach außen 
geleiteten Stromkreis erzeugt. Ist dann (/ die chemische Strom-
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\\.:;.ÄJ'Lt'! tlBr I::ette, C die \Värtne, \\·eiche an das Kalorimeter ah­
gogehen oder_vonihm aufgenommen wurde, und Se die im äußeren 
Stromkreis durch dio elektrische Energie gewonneue Wärme, so 
können wir für alle Fälle die Gleichung 1) aufstellen: 

Q = 0 +Se . . . . , . . . (11) 

Iet 0 positiv, so ist die Kette eine galvanische, exotherme, ist 0 
negativ, so ist. die Kette eine endotherme. Ist in letzterem Falle 
C + Se = 0, so ist sie eine Konzentrationskette 2). 

W end~n wir diese Betrachtung auf das elektrische Organ an, 
so ha.ben wir zu heden ken, daß dasselbe in ruhendem Zustande 
gar keine elektro motorische Kraft zeigt, daß es sich also anders 
Vt'rhält, wie eine ungeschlossene physikalische Kette. Erst wenrr 
eine Heizung stattfindet, verwandelt es sich in eine stromgebende 
1\ette. Diese Umwandlung kann nur dadurch geschehen, daß 
eine Änderung in der chemischen Konstitution eintritt, und diese 
mul.i mit einer Wii.rmetönung verbunden sein. Außer der 
chem iach en Strom wiirrne (I müssen wir in solchem Falle dal1er 
eine "Umwandlungflwli.rme" F annehmen, uud die Gleichung für 
da;,; Organ wird also lauten: 

u + (/ = u + s, . . . . . . . (12) 

Eine derartige Umwandlung könnte in einer Kette in verschieden· 
artiger Weise erfolgen. llenkeu wir uns z. B. ein galvanisches 
Element, in welchem süttt der Tonzelle ein Glasgefäß eingesetzt 
ist, so würde es keinen Strom liefern; wenn aber durch einen 
chemischen Prozeß sich das Glas in einen poröseil Körper ver­
wandelte, so würde ein Strom entstehen. Allerdings müßten wir 
auch wieder eine Rückvorwandlung annehmen, und in diesem Falle 
würde die Hückverwandlung gerade so viel \Vät•me (positiv oder 
negativ) erfordern als die Verwandlung, und U wü1·de fortfallen. 
Oder denke man sich eine Konzentrationszelle, iu welcher zuerst 
die 1\onzentration auf beiden Seiten dieselbe, also die Kraft 
gleich Null sei, und nun entstehe durch einen chemischen Prozell 
auf einer Seite ein Überschuß eines Elektrolyten, so entsteht ein 
Strom, der so lange dauert, bis dieser Überschuß wieder auf 
irgend eine Weise beseitigt ist. Da. es sich in einem }eLenden 

1) Nach Formel S. '28 mit veränderter Bezeichnung. 
~) b:s gibt auch galvanische, rudothenue Ketten, weun C ne~ativ 

uud U +Se po~itiv ist (s. S. 2~). 
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Organ wohl nur um ein organisches J•:lektrolyt handeln kann, das 
durch Spaltung und Oxydn.tion entsteht, so müßte dabei inerkliche 
Wärme gebildet werdeu, wie dies im l\luskel bei der Kontraktion 
der Fall ist. Dies wäre eine an die Alterationstheorie sich a.n­
schließtoade Vorstellung. Die Rückverwandlung würde aber viel 
weniger 'Värmeeuergie absorbieren, als entstehen würde, wie 
dies auch beim :\I uskel der Fall ist, denn die elektrolytischen 
Produkte könnteu nicht wieder zur Restitution der Zellsubstanz 
verwendet werden. In solchem Falle hätten wir im elektrischen 
Organ bei der Tätigkeit 
eine merkliche Wärmebil­
dung zu erwarten. 

Geben wil·nun zur .-\n­
wt-ndung der :\lembran­
tht•orie über, welche sich 
bei der Erklärung der 
1\Iuskel- und ~ervenströme 
und ihrer Tätigkeitsschwan­
kungen hinreichend he­
währt hat. 'Yir stellen uns 
nach dieser vor, da LI die 
elektrische Zelle auf beideu 
Seiten ~on einer seroiper­
moabeln PJasmamembmn 
umhüllt ist und dnß sie mit 

J.'ig.40. 

+ + + + + + + + + + 
r 

g; G Ruhe 

Scbewa der elcktri;cben Zelle. 

der Lösung eines Elektrolyteli geladen sei. Dieser Elektrolyt­
behälter sei die Gallortplatt.e, an welche sich auf einer Seite 
die Xenonplatte anlegt (s. Fig.il7). 

ln Fig. 40 sei nach dem mikroskopischen ßilde von .b'ig. 37 die 
elektrische Zelle schematisch dargestellt. (} sei die Gallertplatte, 
welche von einer Plasmamemhran umhüllt ist. An eine Seite 
derselben legt sich die Xet·venplatte xx· an, welche durch Auf­
lösung der Faset· P in feine Emligungen eut!;teht. ~ehmen wir 
an. daß die [')asmamembrau auf Leideu Seiten für das Kation 
durchlässig , für dns Aui011 aber nicht oder schwer· durchlässig 
ist, wie es die + · und --Zeichen angeben, so ist die Zelle in 
der Ruhe stromlos. Findet aber eine Heizung vom ~orven aus 
statt, so wird die ~ervenseite der Plasmamembran auch für das 
Anion pP.rmeal1el, die elektrische Doppelschicht der .\'er>enseite 
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>erschwind>:' vnü die andere Seite erzeugt eiuen Strom in der 
Hichtung des Pfeiles, wie ibn das Organ gibt. 

Es müßte uuu diesem Sttom ein entgegengesetzter folgen, 
wie es bei den .\ktiousatrömen des unverletzten l\luakela der Fall 
ist, wenn sieb die Heizung auf die entgegengeaetzte Seite der 
)(ombran fortpflanzte. Aber entweder ist die Reizl('itung durch 
die Seitenwände 1) (S S) unterbrochen, ode1· die ::\len~hran ist auf 
der distalen Seite überhaupt nicht reizbar. ln der Tat zeigt die 
Xervenseite der l\Ierubran (siehe Fig. H7), als Zottenschicht be­
zeichuet, eine Stäbchenstruktur, während diese auf der anderen 
Seite, in der Papillenschicht, fehlt. Die )Iittl'lschicht, welche aus 
der eigentlichen GallertsclJicbt hesteht, enthält wahrscheinlich 
kein reizbares und reizleitendes Plasma und bildet wohl haupt­
sächlich den Elektrolytbehälter. 

Die ümwandlm1g, welche beim Schlage erfolgt, besteht hier­
nach in der Veränderung der Plasmamembrau, wie bei der nega­
ti,'en Schwankung der Muskel- uud :'\erveuströme. Die 'Värme­
tünung dieses Prozesses braucht daher nur eine geringe zu sein, 
wie dies auch am :Muskel und ~erven der Fall ist. Die Um­
wandlungswärme U wäre also nach der l\lembrautheode nur eine 
kleine, und die chemische Stromwärme Q würde Null sein, da der 
Elektrolyt schon als vorhanden angenommen wird. 

Die angestellten V ersuche bestätigten diese Voraussetzungen. 
Die 1\lethode de•· Untersuchungen wnr folgende. Zu1· :\Iessuug 
der \Viirmemenge, welche beim Schlage in dem Organ entsteht, 
konnte ein Eiskalorimeter, wie bei den physikalischen Versuchen 
von .rahn, nicht augewendet werden, da die Abkühlung auf oo dem 
Organ zu schädlich gewesen wäre. Es wurde daher die auch 
bisher für den 1\f uskel gebmuchte thermoelektrische l\Iethode 
benutzt, indem die isolierten Organe in einen wärmedichten 
Behälter (Papt)kasten von doppelten mit Schafwolle ausgefüllten 
Wänden) gelegt wurden und durch Anlegen einer empfindlichen 
'l'hermosäule (meist die Heidenhainsehe 15gliedrige Wiosmut­
Antimonsäule) die 'l'emperaturänderung mit einem empfindlichen 
Thermogalvanometer gemessen wurde. Dadurch konnte aus der 
)lasse des Organs und seiner spezifischen Wärme (im 1\Iittf•l 0,8694) 

1) Ihre ße,clmffeulteit ist bis jetzt mikro~kopi~cb nicht ~pE'ziell 
be::;ch rieben. 
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die entsp1·echeude w·ärmemeuge berechnet werden. :i.\lit Hilfe 
eines Sekundenpendels wurde das Organ . von seinen Nerven aus 
durch lnduktiousströrne 1 Sekunde lang tetanisch gereizt. Die 
Wärmeenergie der entstehenden Schläge wurde mit einem eigeus 
koustruierten Luftthermometer bzw. -kalorimeter gemessen. Das­
selbe besteht nach dem l\luster des Hießsehen elektrischen Luft­
thermometers, wie Fig. 41 angibt, aus einer Kapillarröhre t 
(O,Gl mm Durchmesser), welche auf der einen Seite in ein Gefäß !f, 
auf der anderen in die elekt1·ische Birne B mit. Kohlenfaden über­
geht. Wird Gefäß und 
Röhre mit Flüssigkeit 
gefüllt (alkoholische 
l\Iethyleublaulösung), 
der Hahn a gescblos­
seu und werden die 
Ströme der Organe 
während 1 Sekunde 
durch den Kohlen­
faden geleitet, so 
erhält man vom elek­
trischen Organ oft 
Ausschläge der Flüs· 
sigkeits&äule Lis über 
100 mrn. Das In­
strument wurde mit 
Sekundenströmen be­

Fig. -H. 

Luftthermometer zur Messung der Stromw:irmP. 
des Schlages (llern>tein und Tschermak). 

kannter Intensität nach der Formel für die Stromwärme 
q = 0,2394 i2. 'IV empirisch graduiert, und so konnte die äußere 
Stromenergie S, der Schläge der Organe berechnet werden 1). 
Die Anordnung der Versuche ist in Fig. 42 schematisch wieder­
gegeben. 0 ist de1· Kasten, in welchem die Organe eingeschlosseu 
sind. Sie werden von beiden Seiten, oben und unten, mit unpolari-

1) In ~päte1·en Yc•·suchen wird mau gut tun, genaue Kalorimeter 
zu benutzen, fiir die äußere Stromenergie ein Eiskalorimeter; fiit· die 
Organe aber miißte ein Kalorimeter nach dt:>m Prinzip des .Eiskalori­
meters fiir mittlere 'l'emperaturen er~t erfunden werden (alle bisherigen 
"Tasser- orler Luftkalorimeter sind n icht g t:'IHlU genug). Dann könnte 
man die Reizung periodisch bi;: zur Er~cböpfuug fort~etzen und würde 
im ganze11 qröCere \\-ärmewerte gewinnen. 
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G 

Anor1Jnuns.! der 'l'JJermo'\"er ... ut>lH•· a.m el(l'ktri"'Cht.'n Organ 
(Bernstein nnd T:tchPrmak). 

sierlmreu Elektroden 
aus Zinkplatten, Zink· 
sulfat und Kochsalz­
häuschen zum Schlüssel 
S1 und von da zum Luft­
thermometer L 1'/t abge­
leitet. Die durch eine 
Lücke der oberen Elek­
ti·ode aufgesetzte 'l'het·· 
mosäule führt durch den 
Rheostaten lV zuw Gal­
vanometer G. Durch eine 
Kompensationskette C 

mit Rbeochord kann 
etwaige Ungleichheit der 
Tbct·mosäule auf Null 
kompensiert werden. P 
und Sk sind Fernrohr 
und Skala. Die Reizung 
der X er\"en geschah d nrch 
den Schlittenapparat t', 
von dessau sekuudärer 
Spule die Leitung zu dem 
Sekundenpendel .1ll und 
zu deu Reizelektroden 
aus Platin in n führt. 
Die Ablenkungen des 
Galvanometers wurden 
nach Skalenteilen auf 
einem 1\ymographeu /( 
mit dem Tastschlüssel '/ 
durch ein Signal Deprez 
JIT markiert. Zugleich 
wurde die Reizdauer 
durch Signal .J.llR von 
einem datttit isochronen 
Kontnkt Jl aus und die 
Zeit in Sekunden durch 
Jlz verzeichnet. Ein 
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Beobachter saß am Fernrohr, der andet·e am Luftthermometer. Ein 
1'\ka.lenteil Ablenkung am Galvanometer bedeutete 1/ 10000° C. Eine 
feine Gummibaut schützte die 'l'hermosäule vor dem Einbrechen 
des Organstromes, da die Lackierung nicht ausreichte und sonst 
arge Täuschungen entstehen können. 

l\lau konnte nun die Versuchsart iu dreierlei Weise variieren. 
Erstens, indem man mit Arbeitsleistung nach außen die Schläge 
des Organs durch das Luftthermometer leitet. Diese Art ent­
spricht einer Arbeitsleistung des l\luskels durch Hebung von 
Gewichten, welche gehoben bleiben (Arbeitssamrnlung). Zweitens 
können wir den Schlüssel sl als Kurzschluß benutzen I so daß 
fast keine Arbeitsenergie beim Sehlage nach außen geleitet wird 
und der Strom nur im Organ kreist. Wir würden diese Art mit 
der isometrischen Kontraktion des .i\luskels vergleichen können, 
hei welcher er keine äußere mechani!:lche Arbeit leistet. \\' ir 
können drittens diesen Fall noch dadurch variieren, daß wir das 
Organ beim Schlage möglichst isolieren, so daß kein oder nur ein 
schwacher Strom (durch innere Abgleichungen) zustande kommt. 

Im ersten I!' alle haben wir die Gleichung: 

V+<J = C+ Sc, 
im zweiten Falle die Gleichung: 

U+Q= C 
und im dritten Falle die Gleichung: 

ll= c. 
Es ist zu beachten, daß Q die Stromwärme bedeutet, welche aus 
dem chemischen Prozeß iufolge Schließung einer Kette entsteht. 
Sie fällt also in letzterem Falle aus, und es bleibt nur die lj rn­
wandhmgswärruo U übrig. 

Die Versuche ergaben nun, daß ganz im Gegensatze zum 
)luskel überhaupt nur sehr geringe Temperaturerhöhungen im 
elektrischen Organ entstehen. Dieselben erreichen trotz beträcht­
licher Leistung meist uicht 2 1 000 bis '/1 000 ° C. In einer größeren 
Zahl von Beobachtungen ließ sich sogar eine dentlicbe Ab­
kühlung des Orgaua nachweisen. Hierdurch wa1· es fest­
gestellt., daß das 0 rga n wie eine e ndot her rne Kette a r he i tet. 
Zur Erzeugung der Stromenergie wird zuniichst die Umwandlungs­
wärme U verwendet. und wenn diese nicht ausreicht, so wird 
\\"ärme de~ Orgaus bzw. det· Umgebung in elektrische Energie 



umgec·.fz.i.. E in \YPrt. für eine chemische Stromwärme Q läßt 
sich nicht erweisen. Dies ist aber det· untt·ügliche Beweis dafür, 
daß das elektrische Organ eineKouzentrationskette ist I). 

Folgende Tabelle zeigt einige Beispiele für die Ahkiihlungen 
des Organs in Galvanometerausschlägen, welche bei Zuleituug der 
Schläge zum Luftthermometer beobachtet wurden: 

I 
Gnlvaooml'ter- l.uftthennumetl't'- Differenz ,·on Orgnn"·• rmc 

Nr. ausschlag aus~chlag 
und innerea· Stromwärme 

C- Si 

1 -1,0 Sek. 3,1 6 mm - 0,0'217 g-Cal 
2 - -~.~ 92,21 • -0,2548 
:; -2,2 • 1,05 -0,0387 
4 -0,3 2,09 . -0,0100 
5 - 0,1 • 0,25 

" 
-0,0029 

Man sieht, daß mit der Stärke der Schläge die Abkühlung 
des Organs zunimmt. In Nr. 2 ist bei der sehr kräftigeu Ent­
ladung die Abkühlung am stärksten gewesen. Gleich nach dieser 
Beobachtung wurde eine Reizung unter 1\urzschluß im Schlüssel S1 

vorgenommen, wobei die ganze elektrische Stromenergie das Organ 
erwärmte und eine Galvanometerablenkung + 14,2 Sek.= 0,00 15o C 
entstand. Die Rubrik C- Si gibt die Wärmemenge an, welche 
das Organ aufgenommen hat, alao den Grad deJ," Endothermie. 
Hie1·bei ist von der Kalorimeterwärme C die inuel'e Joule sehe 
Stromwärme Si abgezogen, welche beim Durchströmen des Organs 
entsteht. Es kommt auch manchmal vor, daß negative und posi­
tive Ausschläge des Galvanometers miteinander wechseln, und 
zwar gehen die negativen (Abkühlung} den positiveu (Erwärmung) 
meistens voraus. Die Umwandlungswärme ist dann anfangs zu 

1 ) Es ist mir unverständlich, wie Garten (Verhanill. d. deutsch. 
~aturf. Ges. 1\lll, I, S. 171) diese Ab,kühluugE.>n beim Schlage des Organs 
als Folgt" einer Assimilation deuten .kann. Eine Assimilation kann 
doch erst nach einer vorangegangent'n Dis~imilalion Pin~etzen und er­
folgt viel langsamer als diese. Die Erwärmung durch Dis~imilation 
muß da her zuerst immer iibt>l'Wiegen. Selbst l>eim l\Iu~kel, der doch 
einen viel stät·keren Stoffwechsel hat ul~ das elektrische Organ, kann 
man bisher eine Abkiihlung durch Assimilation nach rlea· Reizung nicLt 
nachweisen. 



klein, um die elektrische Enet·gie, die mit großer Kraft einsetzt, 
zu decken. 

Die starke Endotbermie des elektrischen Organs ist 
ein in der Physiologie des tierischen Organismus bisher 
einzig dastehendes Faktum. Reduzieren wir in dem obigen 
Falle Nr. 2, in welchem die Organe 280 g wogen, ihre Größe auf 
100 g, so erhalten wir einen Wert von 0,093 g-Cal in 1 Sekunde. 
Vergleichen wir diesen mit der Endothermie der chlorophyll­
haltigen Pflanze Lei der Photosynthese I), so erhält man für 1 qcm 
Blatt von Helianthus annuus von 0,02 g Gewicht 0,0033 g-caljl\lin. 
und für 100 g 0,27 5 g-caljSek., etwa nur dreimal größer als für 
das elektrische Organ. In diesem Falle ist es strahlende Energie 
der Sonne, welche sich in chemische Energie umsetzt, das elek­
trische Or·gan dagegen verwandelt unge01·dnete \Vii.rmebewegung 
vermittelst osmotischer Kraft unter V erbrauch von Elektrolyt in 
elektrische Energie. 

Es wurde in vielen Versuchen zwischen äußerer At·beit im 
Luftthermometet· und Kurzschluß, zwischen Arbeit und Isolation 
der Organe, und zwischen Kurzschluß und Isolation abgewechselt. 
Es ergab sich, daß bei Kurzschluß und Isolation niemals 
Abkühlungen des Organs auftreten. Dies folgt aus den 
Formeln U + Q = C und U = U. Bei Kurzschluß bleibt die 
Joule sehe Stromwärme im Organ, und bei Isolation entsteht sie 
nicht. Da aber auch ein U uterschied zwischen Kurzschluß und 
Isolation in der Erwärmung nicht hervortrat, so stimmen die 
Hesultate sehr gut mit der Annahme, daß Q überhaupt Null ist. 
Wir können daher die obigen Formeln reduzieren auf erstens bei 
äu l.lerer Arbeit: · 

u = C+ s~. 
zweitens bei Kurzschluß: 

uk cb 
drittens bei Isolation: 

ui = ci. 
Ob l'k immer mit Ut unter gleichen Bedingungen übereinstimmt, ist 
fraglich. Es könnte durch den Schlag selbst Uk größer werden als Ui. 

Wie alle Organe, noterliegt auch das elektrische iu hohem 
Grade der Ermüdung. Dazu gesellt sieb beim Versuch am iso-

1) llorace '1'. Bt·own, s. Xa.tnrw. Rdsch. 1895, 8.354. 
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lierteu Ocgan das Absterbeu desselben mit der Zeit. Dadurch 
werden die Ve!'suche in ihrer .\usführung mühsam uud man muß 
sie in großer Zahl, wie es geschah, vornehmen. In Fig. 43 sind 
die Ausschläge des Galvanometers und Luftthermometers mit der 
Zeit als Abszisse in 1\urven dargestellt. l\Ian siebt, daß die erste 

Fig. 43. 
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(Bernst e in und 'l'schermak). 

Reizung bei 0' die stät·ksten Schläge gab, aber nur geringe Er· 
wärmung im Organ, die zweite nach 8' schon geringere Schläge, 
aber viel größere Erwärmung. Dann nahmen Erwiil'mung und 
Schlagenergie kontinuierlich bis zu End~ nach 70 Minuten ab. 

Die Ermüdung wird durch zweierlei Vorgänge herbeigeführt, 
erstens durch den Yerlust an Elektrolyt, da während des Schlages 
eine gewi:sse l\leuge desselben durch die 1\Iembrnn der Nervenseite 
na.ch aufJen tritt, und zweitens durch Veräuderung der .l\Iembran, 
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iu welcher die U mwaudlung erfolgt; denn diese erleidet wie jede 
plasmatische )lasse durch erhöhten Stoffwechsel eine Herabsetzung 
der Reizbarkeit. Nach stii.rke1·er Tätigkeit bleibt ein Reststrom 
des Organs zurück, der erst allmählich schwindet, was schon 
du Bois-Reymond am Zitterwels beobachtet hatte. Derselbe 
erklärt sich aus dem Ermüdungszustand der :i\Iembrau, die einen 
Rest von Permeabilität zurückbehält. W a.hrscheinlich erholt sich 
zunächst die :\lemLrau durch Yorgii.nge der Ernährung. Laug­
samer erfolgt vermutlich der Ersatz des Elektrolyten, denu die 
lebenden Fische siud nach starker Reizung stundenlang erschöpft. 
Außerdem nehmen wohl auch die Nervenzentreu und die Nerveu­
platte, weniger <lie Nervenstä.mme, au der Ermüdung teil. 

Auf welcheWeise der Ersatz des Elektrolyten erfolgt, bedarf 
besonderer Erforschung. Daß <lie Osmose hierzu nicht ausreicht, 
ist klar, da die Konzentration in der elektrischen Zelle eine griißere 
werden muß als außen. \Venn mau daher, wie für 1\'Iuskel nud 
Xerv, die Salze als wirksame Elektrolyte ansieht, so müßte man 
vermuten, daß diese in einer organischen Bindung durch Assimi­
httion iu die elektrische Zelle hineingelangen uud darin dann frei 
werden. Die bisherigen chemischen Untersuchungen des Organs 
geben noch wenig Anhaltspunkte hierfih-. Aber sehr bemerkens­
wert scheint es mir, daß das elektrische Organ das wasser­
reichste der Wirbeltiere ist. Th. Weyli) gibt an, daß es 

im .Jfittel bei Torpedo 88,82 Proz. \Vasser enthält. Ich vermute, 
daß dieser hohe Wassergehalt der Gallertplatte, dem Elcktrolyt­
behiilter zukommt. Trotzdem ist der Aschegehalt des frischen 
Organs ein ziemlich hoher, etwa 1,67 Proz., was dafür spricht, 
daß die Salze eine besondere Uolle spielen. Unter diesen zeichnen 
sich Chloride und Phosphate durch größere Menge aus. W e y I 
fand in der .\sehe 12,4 bis 1 i'.t> Proz. P2 0 5 und 21,38 bis 
3ö,l Proz. Cl, und auffallendenvei:;e einen viel höheren Na- als 
K-Gehalt vor, was er auf den Reichtum des 1\leerwassers an Ka­
Salzen schiebt. Et· giht ferner an , daß das längere Zeit durch 
elektrische Ströme direkt gereizte Organ eine meist nur geringe 
Vermehrung der löslichen P 2 05 zei!{te 2). Dies könnte wohl die 

') Zeitschr. f. physiol. Chem. ;, 54S (ISSS). 
") Du Bois-Reymond, Arch. f. Physiol. 1884, S. 319. - C'arl 

Sachs (l. c.) gibt an, daß beim Absterben und bei längerer Reizung 
der Organe des Zitter<tals eine saur" Reaktion auftrat. 

!lern• tei u. 1-:Jektrohiolo!,!ie. 
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Folg~ de» StoiTwcchsel? der organischen Phospbatide (Lecithine, 
Nukleine) des Organs sein. Dagegen ist der Aschegehalt dor 
ruhenden Organe größer als der der gereizten ; feme1· ist der 
Alkoholextrakt der gereizten Organe geringer als der der ruhen­
den, während es sich beim Muskel nach llelmholtz umgekehrt 
verhält. Leider steheu neuere Untersuchungen übe1· diesen Gegf'n­
stand nicht zu Gebote. Angaben über die Chemie der elektrischen 
Organe der Süßwasserfische fehlen gänzlich. 

Aus diesen Untersuchungen kann mau über die Natur der 
wirksamen Elekh·olyte in der Konzentrationskette des elektrischen 
4 h·gans noch nichts Sicheres entnehmen. Abet· man dürfte die 
Ven~mtung aussprechen, daß die Phosphate und vielleicht die 
Glyzerinphosphorsäure, welche bei der Spaltung der Lecithine 
entsteht, solche Elektrolyte seien. 3Iilchsäure konnte Wey 1 in 
dem elektrischen Organ nicht nachweisen. l\lan wird auch zwischen 
dem Stoffwechsel der ~ervenplatte und dem der Gallertplatte wohl 
zu unterscheiden hahtm. 

l\Ian hat vieHach die Frage diskutiert, ob die Elemente des 
Organs als Derivate von l\1 uskelfaseru oder als .X ervenendapparate 
anzusehen sind. Da sie aus gleichartigen homologen Embryonal­
zellen entstehen und die kontraktile Substanz bei der Entwicke­
lung entweder gar nicht entsteht oder sich rückbildet, so erübrigt 
sich diese Fragestellung. Dnrch Kurare lassen sich die Ner>en­
enden der elektrischen Organe nicht so schnell lähmen wie die 
der :Muskeln; erst große Dosen wirkeil (Steiner). Durch Strychnin 
kann man vou den Zentren aus Totanus der Organe herbeiführen. 

Siebentes Kapitel. 

Innere Polarisation und elektrjsche Reizung. 

Die wichtigsten Erscheinungt-n der inneren Polarisation an 
:Xen·en und :'lluskeln sind schon von du Rois-Reymond ge­
funden worden. Er uannte den Zustand, in welchen der Nerv durch 
eineil konstanten StJ·om versetzt wil·d, "Elektroton us". Spiiter 
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fand er auch, daß eine innere Polarisation eint&·itt, welche der 
gewöhnlichen Polarisation ühulich ist, glaubte abe~·, daß beide 
Vorgitnge verschieden seien. Das isl nicht der Fall. Mate u c c i 
und L. Hermann erklärten viehnelu· den Elektrotonus als eine 
Folge der innet·en Polarisation. 

Die innere Polarisation ist nach Versuchen von L. Hermann 
am stärksten, wenn mau den konstanten Sh'om (1uer durch 
l\Iuskeln oder Nerven leitet.. l\lan konstatiert in diesem Falle, 
daß unmittelbar nach der Öffnung dieses Stromes eiu entgegen­
gesetzter Polarisationsstrom auftritt, der sehr schnell auf Null 
absinkt. ller A blanf dieser Depolarisation läßt r;:ich mit dem 
Rbeotom gut beobachten (Bernstein). In getöteten Ot·ganeu ist 
diese Polarisation nicht vor­
handen. Dieselbe entsteht 
in jeder einzelnen Faser 
an der Anoden- und Ka­
tbodenseite derselben, und 
ihre Gesamtkraft uimmt. 
daher cet. par. mit der Zahl 
der querdurch:~trömten Fa-
Sel"ll ·Z 11. 

An einem Nerven be­
obachtet mau daher auch 
bei longitudinaler Durch­
leitung eines konstanten 

l"ig.44. + 

Innere Polarisation <le:i ~t'rven 1Uh1 

elektrotoni>che Ströme. 

Stromes durch eine Strecke desselbeu, daß an der Anode und 
Kathode eine innere Polarisation auftritt. Die ä.ußet·e Polari­
sation muß durch unpolarisierba.re Elekti·oden (s. oben S. 3 n. -l) 
vermieden werden. Seien in Fig. 44 A uud /( die Elektroden, 
so entsteht nicht nur in der intrapolaren Strecke innere Polari­
sation, sondern sie breitet sich auch auf eine gewisse Ent­
ff'rnung in die extrapolare Strecke hin aus. Die aufgetragene 
Kurve gibt die Stärke dieser Polarisation an, in A die der 
anodi,.;chen, in Jl. die der kathodischen Polarisation. Leitet man 
von ll auf beiden Seiten ab, so erhält man Ströme in der Richtung 
von e, welche im Nerven dieselbe Richtung wie der polarisierende 
Strom haben. Diesen Zustand nannte du Dois Elektt·oton us, die 
extrapolaren Ströme die elektrotonischen Ströme. Es ist klar, 
daß sich diese elektrotoni:;chen Ströme mit den Nervenstrijmen 
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komhini••t' i' H werden . LL'itet man auf beiden Seiten von Läng:;­
und ·Querschnitt nb, so veratädd sieb der Strom auf der Anoden­
seite, auf der Kathodenseite wi1·d er geschwächt, oder umgekehrt-. 
Puterbindung oder Ahtötnng des ~erven an einer Stelle l1ebt die 
Ausbreitung dieser Polarisation über dieselbe auf. 

L. Hermann verglich die ~ervenfaser mit einem sogenannten 
KernleitermodelL Ein Platindmht ist durch eine au beiden 
Enden zugekorkte Glasröhre gezogen, welche mit verdünntet· 
Schwefelsiiure gefüllt ist und mehrere Seitenröhren besitzt, durch 
die man Strome zuleiten un1l ableiten kann. Leitet ma11 durch 
ei11e Strecke einen polarisierendeil Strom, so kann mau extrapolare 
Ströme ableiten in folge der inneren Polarisation, welche an der Ober­
fläche des Platindrahtes entsteht. Diese Ströme haheu die gleiche 
Richtung im Keruleite•·, wie der polarisiereude unrl verhalten sich 

fig . 45. 

L --o·'-....·:---11!11<·_-~--~~~~~--,_·i· ..... : IJI!II_-+--_ _ ____ !_~~~~~~/ -·o·--~---".-- L 

Pnbri~atiou dt•;.; KcrulPitt•r:-1, 

wie die elektrotonischen Ströme de~ Kerveu. In Fig. 4ü sieht man, 
wie ~ich der pohu·isierende Strom an den Elektroden A und ]( in 
der F lüssigkeit in Fäden ausbreitet, um zum Keruleiter LL zu 
gelangen. Im Xervcu bilden die Hüllen und Bindegewebselemente 
gute Leiter fü1· diese Stromfäden; im :.\I uskel breiten sich diese 
Ströme nicht so weit aus, da die Hüllen gegen die Fasermassen 
weniger entwickelt sind. Es handelt sich nicht um gewöhnliche 
Stromzweige körperlicbe1· Leiter, denn sie haben auch auf der den 
Elektroden gegenüberliegenden Seite de~ Ne1·ven dieselbe Hichtung 
und hören auf uacb Durchtrennung des Nerve•• und Aneinander­
legen tler Querschnitte. l\lit der Stärke des polarisierenden Stromes 
wachsen die inneren Polarisationen und broiteu sich weiter ans. 
Die anodische Polarisation ist im Nerven eine stärkere als die 
kathodische. !_' nterschiede, welche auch bei der physikalischen 
Polarisation auftreten. 
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'Vir sind nun imstande, die innere Polarisation nach der 
1\Iembranthem·ie zu deuten und weitere Folgerungen dar·aus ·zu 
gewinnen. 

Es sei in b'ig. ·!6 B B eine Faser mit der semipermeablen und 
einer elektrischen Doppelschicht bekleideten l\lew bran. Werden 
die Elektroden des polarisierenden ~tromes in A und ]( angelegt, 
so wandern die Ionen der Elektl·olyte innerhalb und außerhalb 
der Faser zur Mombt•an und verhalten sich dort gegen die schon 
vorbandenen Ionen in verschiedene1· "reise. Im Bereich der 
.\node A addieren sieh die negativen Ionen des inneren Elektro-

1-'ig. 46. 
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lyten zu den schon vorhandenen, da sie nicht durchtreten können 
und erhöhen durch Polarisation das .1\lembmupotential. lm lJe­
reieb der Kathode ,-erbinden sich die positiven Ionen des inneren 
Elektrolyten mit den vorhandenen negativen und vermindern da­
her das l\Iembranpotcntial daselbst. Der äußere Elektrolyt sendet 
seine positiven Ion~n gegen die .Membran im Bereich der Anode, 
und von diesen können wir annehmen, daß sie ebenfalls von der 
)fembran nicht durchgelassen werden, sondern sich zu den vor­
handenen addieren und das 1\lembranpotf'ntial erhöhen. Diese 
Ionen bestehen ja (s. oben S. 90) wohl hauptsächlich aus 
Na~ Ionen, von denen wir wissen, daß sie in den Fasern fast 
gänzlich fehlen. Die negativen Ioneu des äußeren Elektrolyten 
wandern aber zur 1Iembran im Dereich der Kathode, verbinden 
sich daselbst mit den vorhandenen positiven Ionen und vermindern 



demnarh fLB :\fe n tbn111potenti:d. Die +- und --Zeichen der 
.Figur geben dieses Verbalten schematisch- an. 

Das Hesültat der inneren Polarisation des ~erven besteht 
also darin, daß das )[embranpotential an der Anode verstärkt, 
an der 1\athode geschwächt wird. Die über die Achse der Faser 
konstruierte Kurve gibt die Stärke und Ausbreitung dieser Ver· 
änderung wieder. Alle einzelnen Brscheinnngen dieses Vorganges 
verhalten sich so, wie ~:~ie am Nerven und Kernleiter beschrieben 
sind. Die Polarisation an der Kathode kamt sich bei starkem 
Strom schließlich auch umkehren. 

Die elektrotonischen Ströme des Nerven verhalten sich nun hei 
der Heizung des Nerven ganz ebenso, wie die Ströme des ruhen­
den X erven. Sie erleiden dabei eine negative Schwankung 
{Bernstein). Am deutlichsten läßt sich dies beobachten, wenn 

' ' o I :: 
'' '' '' r r 
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p p 

NPgntivP Sc-hwnnkung iler el~ktrotonisc11~n Stri;nu~. 

man (Fig. 4 7) zwei sym­
metrische Längsschnitt­
punkte 11 ableitet, auf der 
einen Seite den Nerven in 
p ]I polarisiert und ihn auf 
der anderen Seite in rr 
reizt. Im unpolarisierten 
Zustande bewirkt die Rei-

zung bei geschlossenem 1\reiso von ll keine A bleukung, da sich 
die Reizwelle ohne Dekrement fortpflanzt und die entgegen­
gesetzten Phasen sich daher aufheben. Polarisiert man aber den 
Kerven in pp, so entstehen elektrotonische Ströme zwischen 71 
iu der Hichtung a oder !.:, und bei der Heizung eine negative 
Schwankung derselben. Dies erklärt sich nun nach der l\Iembran­
theorie in folgender \Yeise. Bei der Reizung wird die 1\lembran 
permeabler, und es sinkt das 1\Iem bran potential durch Vereinigung 
der Ionen. Im Bereich der Anode, des höheren l\IemLranpotentials, 
ist die negative Schwnnkung daher stärker, im Bereich der Kathode 
dagegen schwächer. \Venn sich die Reizwelle von p nach 11 fort­
pflanzt, so wächst sie, wenn sie sich der Anode nähert, und sie 
nimmt ab, wenn sie sich dez· Kathode uähert. Es muß aber hin­
zugefügt werden, daß bei diesem Versuch dio Reizung eine starke 
sein m uiJ, damit, wie wir hald sehen werden, die Anderungen der 
Heizbarkeit an der Anode uud Kathode keinen Einfluß auf das 
R!'sultat ausüben. Versuche, welche mit dem Rheotom ausgeführt 
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wurden tL. Ilermaun), sprechen für unsere Deutung. Uuter­
suchungen hie1·über mit dem Kapillare1ektroJUeter )asaeu sich ebenso 
deuten (Gotch und Burch). Weitere Versuche iu dieser Rich­
tung sind wünschenswert. 

:Man hat den Zustand, welchor bei Durchströmung der Nerven 
und Muskeln au der Anode entsteht, mit Anelektrotonus und 
den an der Kathode mit K :t t e 1 e k t rot o u u s bezeichnet. Schon 
von Pflüger ist das Entstehen und Verschwinden dieser Zu­
stände als Ursache der elektrischen Reizung bei Schließung und 
Öffnung des Stromes angesehen worden. Er stellte auf Grund 
seiner Unter~mchungen das allgemein bestätigte Gesetz der 
polaren Erregung auf. Dasselbe lautet: "Beim Schließen 
des Stromes rindet die Erregung an der Kathode statt, 
b e i m Ö f f n e 11 d e s s e l b e n an d e r A u o d e." Dieses Gesetz 
liißt sich nun aus der Membrantheorie deuten. Gehen wir da­
von aus, daß bei der Erregung eine Zustandsänderung der Plasma­
membtan eintritt, infolge deren sie p~:~rmeabler wird und die Ionen 
der Doppelschicht sich miteinander vereinigen, so tritt ein solcher 
Prozeß beim Schließen des polarisierenden Stromes au der Kathode 
ein, nicht alJer an der Anode. An der Kathode vereinigen sich 
die Ionen der Doppelschicht mit denen der Elektrolyse, und es 
erfolgt dadurch eine Zustandsänderung der Jllasmamembran, welche 
mit Erregung identisch ist. Das sehr labile Gleichgewicht der 
l\fembranteilchen wird durch die Verminderung der Doppelschicht 
gestört, wie dies durch Reizung anderer .\rt geschieht. An der 
Anode dagegen erhöht sich die Kraft der Doppelschicht, und 
dies hat die entgegengesetzte Wirkung. Das Gleichgewicht der 
l\Iembranteilcben wü·d ein stabileres, also tritt keine Erregung ein. 
1\lau kann auch nach der Höhersehen Hypothese (s. oben S.lOl) 
sagen, an der Kathode finde eine Lockerung, an der Anode 
eine Verdichtung der l\Iembranteilchen statt. Doch müssen wir 
uns damit eineu chemischen Prozeß verbunden denken, welcher 
bei der Erregung in Spaltung und Oxydation besteht. Diesen 
eigentlichen chemischen En·egungsprozeß müssen wir von dem 
elektrochemischen der Ionen wohl unterscheiden, obwohl sie 
heide ursächlich und zeitlich sich gegenseitig bedingen; denn 
dara.n müssen wir festhalten, daß die elektrischen Prozesse nicht 
der Erregungsvorgang selbst sind, sondern nur das Zeichen für 
denselben. 
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llei der Öffnung d~s Stroud~ i; findet nun eine innere De­
polarisation statt. Das an der Anode gestiegene 1\lemhranpoteutial 
sinkt, und das an der_Kathode verminderte steigt. An der Anode 
findet Vereinigung >on Ionen der Doppelschicht statt, und dieser 
Vorgang erschüttert die l\Icmbranteilchen, an dcneu die Ionen 
haften. An de1· Anode tritt daher Erregung ein. An der Katbode 
hingegen werden die 1\fembranteilchen, indem sich die Doppel­
schicht vermehrt, wieder in den stabileren Zustand 'versetzt, also 
kann hier keine Erregung stattfinden. 

Nicht nur das Gesetz der polaren Erregung, sondern auch die 
Veränderungen der Reizbarkeit im An- und Katelektro­
tonns lassen sich aus der Membrantheorie herleiten. Nach den 

l•'ig.48. 

K 

A 
Auul'run~ell der lteizbarkeit im An- und Katelektrotouu~. 

Forschungen \'On Pflüger tritt im Be1·eich der Anode eine Herab­
setzung, im Bereich der Kathode eine Erhöhung der Reizbarkeit 
ein. Dies folgt ~chon unmittelbar aus den obigen Darlegungen. 
Im Bereich der Anode sind die Membranteileben durch Erhöhung 
des 1\lembmnpotentials in einen stabileren Zustand verseht, und 
da eine jede Heizung iu einer Auslösung potentieller Energie be­
steht , so bedarf es nun eines stärkeren Reizes daselbst, um Er­
regung hervorzub1·iugen; die Reizbarkeit ist vennindert, die Reiz­
schwelle ist erhöht. Das Umgekehrte ist während der Polarisation 
an der I\ athode der Fall. Die Membranteilchen sind in einen 
Iabileren Zustand versetzt; die Reizbarkeit muß also erhöht, die 
Heizschwelle mnß vermindert. sein. Diese Erscheinungen beob­
achtet man bekanntlich am besten an einem Nervmuskelpräparat 
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(s. Fig. 48), indem man dUI·ch eine X ervenstrecke p p einen kon­
stanten Strom leitet. 1st der Strom zentrifugal (absteigend) nach 
dem )luskel m zu gerichtet, so gibt die Km·ve cAJ(c' die Ände­
rung der Reizbarkeit an. Die erhöhte Reizbarkeit im Katelektro­
touus geht in der intmpolaren Strecke p p d~rch einen Indifferenz­
punkt i in die verminderte Heizbarkeit des Anelektrotonus über. 
Ueide Zustii.nde delmeu sich in den extrapolaren Strecken so weit 
aus, als die Veränderung des l\lem branpotentials reicht. 

l\lan kann die Heizbarkeit in r I' mit elektrischem Heiz, 
Induktionsstrom oder Schließen und Öffnen eines konstanten 
Stromes, oder auch mit chemischem Reiz durch einen 'l'ropfen 
konzentrierter Cl~a-Lüsung prüfen und erhält dasselbe Resultat. 

Denken wir uns den .l\lnskel m' auf der anderen Seite, so ist 
der polarisierende Strom in pp :r.entripetal (aufsteigend) gerichtet, 
und in r' r' konstatiert man herabgesetzte Reizbarkeit und höhere 
Reizschwelle bei Anwendung irgend welchen Reizes . 

.Für gewöhnlich ist während der Stromdauer an Kaltblüter­
nerven keine Et·regung zu kon~>tatieren. Dagegen sieht man am 
kuraresierten ::\Iuskel, daß an der Kathode eineheständige schwache 
Kontraktion vorhanden ist, die sich an die Schließungszuckung 
anschließt. Überhaupt läßt sich an einem langen kur:u·esierten 
.l\Iuskel (:\I usc. sartorius) das Gesetz der }JOlaren Erregung direkt 
beobachten. Bei der Schließung des Strome:-s zuckt nur die 
Kathodenhälfte des in der 1\litte fixierten l\luskels, bei der ÜIT­
nung nur die Anodenhälfte. Die Reizleitmtg zur anderen Hälfte 
wird durch HeralJsetzung der Heizbarkeit gehemmt. Xicht selten 
tritt auch bei Polarisation eines Xerveu Dauererregung auf, wenn 
derselbe sehr reizhar ist, häufig auch bei \V arm bliiternerven. 
Dieser Zustand erklärt sich sehr wohl daraus, daß auch während 
der Stromdauer im Hereich der Kathode die Vereinigung von 
Ioneu nicht ganz aufhört. Da die llembran permeabler geworden 
ist, so gehen Ionen der Elektrolyte schnellet· hindurch als in nn­
polat·isiertem Zustande uud begegnen denen der E.lektrolyse. I )er 
im )loment der Schließung in gröJ.ierer Intensität einsetzende Vor­
gang der Vereiuigung voll Ionen in cler IJoppelschicht setzt sich 
also während des Stromes in schwächerem Maße fort und kann 
in einer Dauererregung zum Vorschein kommen. Kicht ~o im 
Bereich der Anode. llier häufen sich >ielmehr die foneu i11 de•· 
Doppelschicht der ::\Iemlwan an. ohne sich zu vereinigen. Die 
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.1\lembran wird undurchläs:l iger als im uu polarisierten Zustaud. 
\Välmmd det· Stromdauer kann hier eine Erregung uicht statt­
finden. Dagegen sieht man nicht selten, daß beim Öffnen deiJ 
Stromes die Zuckung,in einen Tetanus übergeht, den Rittersehen 
Öffnungstetanus. Derselbe erklärt sich aus der längeren Dauer 
der hierbei erfolgenden Depolarisntion, Iiachdem sich eiue gröl.lere 
~Ienge vou Ioneu angehäuft hat. 

Auch die Umkehr der Erregharkeiten, welche P Cl ii ge r nach 
dem Anelektrotouus und Katelektrotonus festgestellt hat, läßt 
sich als Folge der Theorie deuten. Unmittelbar nach der Öffnung 
deM polarisierenden Stromes beobachtet man im Bereich der Anode 
eine erhöhte Reizba1·keit. im Bereich der Kathode eine verminderte 
Reizbarkeit, die bald in die gewöhnliche ühergeht An der Anode 
versetzt die Vereinigung der Ionen die i\Iembranteilchen in einen 
labileren Zustand, an der Kathode werden dieselben durch An­
sammlung der lonen in einen staLilereu Zustand versetzt. Wäh­
rend der Stromdauer haben sich in den )lembranteilcbeu an 
der Anode chemische Energien angehäuft, welche nach der ÜITuung 
leicht auslösbar sind, während au der Kathode die ::\Iemhranteilchen 
beständig chemische Energien auch während der Stromdauer aus­
gegeben haben, so daß der Rest derselben schwerer auslösbar 
geworden ist. 

Es stimmen diese Erklärungen mit der allgemeineren von 
l'llüger gegebenen Vorstellung wohl übereiu, nach welcher er iu 
den l\folekülen der reizbaren Substanz zwei einander entgegen­
gesetzte Kräfte voraussetzt, eine l\Iolekularspannung und 
eine :\Iolekularhemmung, und im Anolektrotouus eine Ver­
stärkung, im Katelektrotonus eine Schwächung der Hemmung 
annimmt. "Während der Stromdauer häufen sich daher )lolekular­
spa.nnungen durch den Stoffwechsel an der Anode an, au der 
Kathode sinken 8ie auC l'in geringeres ::\Jaß herah. Daher bei111 
Schließen die Erregung an der Kathode, beim Öffnen an der Anode, 
und daher auch die Umkehl'Uug der Reizbarkeiten nach der ÜIT­
uung des Stromes; denu es ültt>rwiegt alsdann eine gewisse Zeit an 
der Anode die l\Iolekularspauuung, an der Kathode die .Jlolekular­
bemmuug bis zur \Yieuerherslellung des normalen Gleichgewichtes. 

ln Übereinstimmung mit diesen Vorstellungen hat E. Hering 
den Satz aufgestellt: Im Katelektrotonus herrscht die Dissimilie­
rung der lehenden :-;ubstanz vor, im Andektrotonus die Assimi-
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liernug. Nach der Üifuuug ue~ Stromes tritt der umgekehrte 
Zustand auf, wie dies auch allgemeim beim Wechsel von En·egung 
und Ruhe der Fall ist. Wenn di~se Vorstellungen richtig sind, 
do.uu müßte am )luskel nach zu weisen sein, daß an der Kathode 
eine Wärmeproduktion stattfindet, an der Anode keine oder nur 
eine geringe, ehet• sogar oine Wärmeabsorption. Versuche dieser 
Art, unter Berücksichtigung der Joulescheu Stromwärme, sind 
noch nicht ausgeführt. 

You diesen Vorstellungen ausgehend, hat man sich zu denken, 
daß in einer reizbaren Substanz die hervorgebrachte Leistung L 
cet. par. im wesentllchen von drei Variablen abhängig sein muß, 
erstens von der in ihr vorhandenen potentiellen Energie P, welche 
durch den Heiz auslösbar ist, zweitens vou det· Größe des Reizes ,. 
und drittens von dem Grade der Auslösba.rkeit, was wir Heizbar­
keit nennen, und diese wollen wir durch den reziproken Wert 
der Reizschwelle b :msdrücken. Es ist dann also die Leistung J, 
eine gewisse F'unktion von P und r und b, welche Xull wet·deu 
muß, wenn P oder r- b gleich Null wird. Wir können daher 
dieser Funktion die allgemeine Form geben: 

L = (r-b).P.fl(t-b),PJ ..... (13) 
Das einfachste mechanische Beispiel hierfür ist ein W asserreservoir, 
welches unten durch einen Hahn verschlossen ist. 'Vh·d derselbe 
geöffnet, so strömt 'Yasser aus, d. h. potentielle Energie der 
Wassersäule wird in kinetische umgesetzt. Der Hahn kann leicht 
oder schwer drehbar, also die auslöseude Kraft bei derselben 
Leistung eine kleinere oder größere sein. Die l..eistung wird 
aber ~ull sein, wenn die Druckhöhe Null geworden oder der 
Hahn gar nicht mehr drehbar ist. Ein Beispiel für chemische 
Energie bieten die explosiven Substanzen, deren potentielle Energie 
durch geringe auslösende Kräfte in kinetische umgesetzt werden 
kann. Durch gewisse Einwirkuugen kann ihre Empfindlichkeit., 
d. h. Heizbarkeit, erhöht, durch andere heraLgesetzt werden. 

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, müssen wir noch 
einmal auf die negative Schwankung des polarisierten Nerven in 
Beziehung zur Heizbarkeit im An- und Katelektrotonus zurück­
kommen. Die verminde11e Reizbarkeit im Anelektrotonus scheint 
dem erhöhten )lembranpotential und der verstärkten Reizwelle in 
diesem Zustande zn widersprechen, ebenso die erhöhte Reizbarkeit 



140 

1m Katelektrct<l<"JS dem venniJ1(lerL~n ~lembranpotential und der 
geschwächten HeizweHe. Dem ist aber nicht so. Auch für die 
neg-ative Schwankung ist im Anelektrotonus die Heizbarkeit ein~ 
geringere (Reizschwelle eine höhere) und im Katelektrotonus die 
Reizbarkeit eine höhere (Reizschwelle eine geringere). W enu man 
aber im Anclektrotonus die Heizstärke vermehrt, so kann man 
nicht nur am l\lnskel des Nerven eine ungeschwächte, sondern 
unter günstigen Umständen sogar eine verstärkte Zuckung er­
halten (B ernste in), entsprechend der verstärkten Reizwelle. 
Wenn man im Katelektrotonus die Reizstärke vermehrt, so findet 
man, namentlich nach längerer· Polarisation, eine geschwächte 
l\Iaximalzuckung a.m .Muskel vor, entsprechend der verminderten 
Heizwelle. Um dies zu beobachten, muß man, wie in Fig. 4 7, 
die Heizelektroden r r und r' r' nahe an die polarisierenden p p 
heran ht·ingen und mit stärkerl:'n Strömen reizen. Denkt man 
sich hei dieser Anordnung an Stelle der l\luskeln den Nerven an 
den Enden zum Oalvanomet.er ahgeleitt>t, so erhält man beim 
Aufsuchen der ReizschweBe für die negative Schwankung im 
Katelektrotonus erhöhte. im Auelektrotonus verminderte Heizbar­
keit. Dei Yerstä1·kung der Reizströme in ,.,. je~och er:;cheint im 
Anelektrotonus die verstärkte, im Katelektrotonus die geschwächte 
negatiYe Schwankung (Reiz welle). Es geht dies ans der Formel ( 13) 
klar hervor. Im Anelektrotonus wird IJ und P vermehrt, statt b 
setzen wir b" und P" statt 1'. Also erbalten wir. 

L,, = (r- ba). Pa. r!tr- b"), P.,l, 

Die Leistung ist X ull, wenn r = !Ja wird, also wird bei schwachen 
Reizen an der Grenze der Reizschwelle b., und zwischen b und lJa 
die Leistung La kleiner als L. Werden aber die Heize so stark, 
daß ba gegen r verschwindet, so überwiegt der Einfluß von P" > P, 
und L,, wird größer als L. Im Katelektrotonus setzen wir als 
Reizschwelle b~c < /; und als Energie n. < P und erhalten: 

Lk = (r- bk). Pk{ [(r- bk).1'kj. 

Bei schwachen Reizen ist Lk > L, weil (r- bk) > (r- b) ist, 
bei stärkerem Heize, wenn bk und b gegen r Yerschwinden, wird 
Lk < L, weil l\ < 1' ist. 

Das Gesetz der elektrischen Reizung ist oft zum 
Gegenstand der Untersuchung und Erörterung gemacht worden. 
Zuerst hat du Bois-Reymond ein solche!! Gesetz aufgestellt, 
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welches lautet: "Xicbt der absolute Wert der ::itromdichtigkeit in 
jedem Augeuhlick ist es, auf den der Bewegungsnerv mit Zuckung 
des zugehörigPn ..i\f uskels antwortet, sondern die Veränderung 
dieses Wertes von eiuew Augenblick zum anderen, und zwar ist 
die Anregung zur Bewegung, die diesen Veränderungen folgt, 
um so bedeutender, je schneller sie bei gleicher Größe vor sich 
gingen, oder je größer sie iu det· Zeiteinheit waren. 

Dem du Boissehen Gesetz liegt die Beobachtung zugrunde, 
daß im allgemeinen ein konstante!' Strom während seiner Dauer 
nicht reit.t, nud daß Erregungen nicht nur beim Schließen und 
Öffnen, sondern auch bei scbnt>llen Schw11nkungen der Strom-

. ( . Stromstärke) . 
stärke bzw. der Stromdichte Stromdtchte = Q h . ·- m 

uer::>c mtt 
positi>er oder negativer Hichtung auftreten . 

.Te schneller mau die Skomstärke {setzen wir den Querschnitt 
als konst.aut bleibend voraus) sich ändern läßt, desto stärker ist 
die Heizung. Dies kann man mit einem Schwankungsrheocbord 
beobacqteu, bei welchem man den Schleifkontakt (s. l:'ig. 5, S. 7) 
;;ich schnell bewegen läßt. 

Das du Bois sehe Gesetz ist aber nur in gewisser Anmi.herung 
richtig. Es ist richtig, daß die Schwankung der Stromstärke die 
eiufl.ußreichste Variable ist; aber schon Pflüger hat eingewendet, 
daß auch die konstant bleibende Stromstärke nicht nur die Er­
regbarkeit verändert, sondern auch an der Kathode Erregungen 
auslösen kann. Also die absolute Stromstärke muß auch einen 
Einfluß auf die Uröße der Rrregung haben. A. Fick hat ferner 
gezeigt, daß auch die Dauer des Stt·omes einen Einfluß besitzt. 
Er zeigte, daß bei kurz dauerudem konstanten Strom die Erreguug 
mit zunehrneuder Dauer bis zu einer gewissen Grenze wächst. 

Es kanu also die Größe der Erregung nicht bloß eine J:"unk· 
tion der Stromschwankung sein, welche wir durch den Differentinl-

quotienteu der Stt·omstiirke nach der Zeit clli ausdrücken, sondern 
( t 

es müssen auch die absoluten Werte von i und von t als \'ariahle 
angenommen werden. Allgemein ausgedrückt 
lanten. wenn lJ die Erregung zur Zeit I ist: 

d.tJ ·(di . ) · = } -. 1, I · 
d I tl I 

würde dieses Gesetz 

(14) 
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Es i,,t d 1; d()r ZuwadJ.:. der Erregnng zur Zeit t in der Zeit dt. 
Al,;o würde die Gesamtel'l'egung von Zeit 0 bis f1 sem: 

Jt.tF(cli . )d 
11= clt'1,t t. . . . . . . (15) 

0 

\Yir wollen :.mnächst zeigen, daß der Prozeß der elektrischen 
Reizung nach der .MemLrantheorie mit dieser Formel in Überein­
stimmnng steht. Die iunere Polarisation ist ja nach dieser 
Theorie auch die Ursache der elektrischen Heizung. So lange 
die Stromstärke i sch\vankt, ändert sich das Membranpotential 
an dm· Anode nnd Kathode, so lange muß lmi Zunahme von i an 
der Kathode, bei Abnahme von i an der Anode Erregung statt-

fi d b l . k ! d d i N ll . n eu. A er auc 1 wenn 1 ·oustaut gewon en un -1 n 1st, 
( t 

bleibt an der I\athode, wie ohen gezeigt, eine Dauererregung durch 
schwächere Ionenvereinigung bestellen. Und endlich steigt die 
innere Polarisation nicht momentan ::r.um ::\Iaximum, sondern erst 
innerhalb einet• gewissen Zeit, strenge genommen, erst nnch un­
endlicher Zeit, wie bei jeder physikalischen Polarisation. Es geht 
hieraus deutlich hervor, daß die Erregung in erster Linie von den 
Stromschwankungen abhängig sein muß, in viel geringerem 
l\Iaße von der absoluten Stromstärke und von der Dauer des 
Stromes. .:\Ian hat daher nach du Bois geglaubt, die Leidt>n 
letzteren Variablen vernachlässigen zu können und die Erregung 

di 
nm· als Funktion von der Stromschwankung dt angesehen. 

Diese Annahme kann alJer nicht zu ganz richtigen Hesultaten 
führen. 

Es umß bei weit.erer Behandlung dieses Gegen~tandes zu­
nächst die Gnwdfrage erörtert werden, welcJ1e bei Versuchen zu 
beobachtende Größe wir als Zuwachs- oder Elementarorreguug d '7 
und welche wir demnach als Gesamterregung IJ in dem Zeit­
moment t. zu messen haben. Diese Fmge ist bisher nicht be­
friedigend behandelt worden. In allen Versuchen dieser Art ist 
Lishe1· nur die :\Iuskel::r.uckung als Heagens der Nerven- odet· 
Muskelreizung benutzt worde11. Aher es ist klar, daß diese kein 
proportionales ::\laß für die l\I nskelerregung, noch weniger fiir· die 
Nervenerregung ist. Yom .:\Iuskel wissen wir, daß die gesamte 
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iu ihm durch den Heiz ausgelöste Energie nur zum Teil als Arbeit 
erscheint, zurn anderen Teil als Wärme. Als 1\Ia.ß füt die gesamte 

Erregung ~~ vom :Moment Null bis zur Zeit t kann aber nur die 
gesamte in ibm freigewordene Energie angesehen werden, die wir 

durch Arbeits- und Wärmemessung finden. Die Elementarerregung 
cl'Y/ ist hiernach det· Zuwachs an Energie, welche in jedem Zeit­

teileheu d t ausgelöst wird. Yersuche dieser Art fehlen bis jetzt 
gänzlich und ließen sich nur am l\Iuskel ausführen. \Venn mau 

also Ströme verschiedener Stärke, Schnelligkeit der Schwankung, 
und Zeitdauer auf Xerv und )luskel hat einwirken lassen und 

die schließliebe Höhe der ~Iuskelzuckuug als l\laß der Erregung 
betrachtet hat, so kann dieses l\laß nicht als richtig angesehen 
werden. 

)!essende Versuche, welche über diesen Gegenstand hieb er 
angestellt sind, beschränken sich darauf, den elektrischen :i\Iinimal­

reiz zu finden, welcher eben eine Erregung auslöst, die sogenannte 
Reizsch,velle, bei '"erschiedener Art der Heizung. Hoorweg 1) 

hat sieb der Kondensatorentladung bedient, deren Verlauf man 
genau kennt, und untersucht, wie groß das Potential bei ver­
schiedener Kapazität des Kondensators sein muß, um die Heiz­
schwelle zu erreichen. Wenn P das Potential, R den \Vider­

stand des Kreises und C die Kapazität bedeutet, 80 findet er die 
Formel: 

. (J 
p = ll n -+--· • .H l c 

a und b sind zwet Konstanten, die aus zwei Beobachtungen 
gefunden werden. Die Kapazität eines Kondensators, z. B. einer 

Leideuer Flasche usw., ist bekanntlich diejenige Elektrizitätsmenge, 
welche sich beim Potential Eins auf den Belegungen befindet, 
und zwar wächst sie proportional der Oberfläche der Belegungen 

und umgekehrt proportional dem Abstand der ßelegungen von-

einander. Ist also Q die Elektrizitiitsmcnge, 80 ist C = ~· · Vie 

Formel von Ho orweg gibt also an, dall die Potentialspannung P 
für die Heizschwelle um so kleiner wird, je größer die Kapazität 

ist, bei gleichbleibendem Widerstand R, daß sie dagegen bei gleich-

1) ~iehe !'rlügers Arehi\· 1892-1!:101, be~. ß<l. 52, 71, 87. 
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bleiheuder 1\:ap<'czi< . .t C' rnit. dem \\'ider<hJHl lt' wf.chst, abe1' in 
0 

beiden Fällen nicht p1·oportionnl. Da P = r ist, so erb1ilt man c 
auch die Beziehung: 

Q !J 
C = a ll + () , oder: Q = a . () . U + {J, 

d. h. bei gleichbleibendem Widerstand des Kreises nimmt die zur 
:\finimalreizung notwendige Elektrizität8menge Q mit zunehmender 
Kapazität zu, aber auch nicht. p1·oportional, da eine zu addierende 
Konstante lJ noch hinzutritt. 

Eine ähnliche einfache Formel für die elektrische Heizschwelle 
l1ei Heizung mit kurz dauernden konstanten Strömen ist auch von 
ü eorg "' ei ss 1) aufgestellt worden. Diese Ströme wurden mit 
einem Schußapparat hergestellt, durch den die Leitung geschlossen 
und schnell unterLroeben werdt.>n konnte. Er gelaugt zu det· Be­
ziehung: Q = a + b t, woriu a und b zwei Konstanten sind. Da 
in diesem Falle (), die Elektrizitätsmenge, gleich Intensität i mal 
Zeit ist, so ist auch: 

·i. t = 1t + bt oder i = ~ + b. . . . . (16) 

Das heißt alao, die Intensität der Reizschwelle muß um so größer 
sein, je kleiner die Dauer t des Stromes ist, oder sie wird kleiner 
mit zunehmender Dauer. Bleibt der Strom geschlossen, ist t = oo, 

so wird ·i = b. Für kleine Zeiten gibt ttuch diese Formel annähemd 
mit der Beobachtung stimmende Hesultate, wie die von Hoorweg. 
Bs stimmt die Formel von \Yeiss auch gut zu den älteren Ver­
suchen von .\. Fick, die oben (S. Hl) erwähnt sind. 

Diese l' ntersucbungen gingen nicht von den inncreu Pro­
zessen aus, welche der Strom in den Organen direkt hervorruft, 
wie wir es iu den obigen Betrachtungen VOIIl Standpunkt tler 
ßlem hrautheorie getan haben. Dagegen ist von X ernst 2) auf 
Grund von Versuchen mit sehr frequeuten \Vechaelströmen von 
\V echselstrommascbinen eine Theorie der elektrischen Reizung 
aufgestellt worden, welche von der Betrachtung der Elektrolyse 
m den Organen ausgeht. Er gelangt. bieraus für Wechselströme 

1) A t·ehiv. italieu. d. biulogie 35. 
2 ) Sitzuugsber. tl. HerL Akad. :.!4i, 524 (1\lOS): Pfliigers Areh. 1:!:!, 

2\:1::1 (1\:108). 
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von der Schwingungszahl m und der Amplitude der Intensität i zu 
dem einfachen Gesetz, daß Lei der Reizschwelle die Beziehung besteht: 

-~-- = Honst 
fm 

. . (17) 

Diese Versuche sind an Empfindungsnerven der Haut des 
1\lenscben und auch an motorischen Froschnerven angestellt worden. 
Folgende Tabelle zeigt ein solches Experiment. (Pflügers Arch. 12:l, 
293, 1908.) 

111 i beou. i ber. Ditferen:r. 
i/ lr;;: t o-· 

l'roz. 

105 o,:H 0,78 -4,2 78 
I3tl 0,88 0,92 +4,6 ;:; 
;g;, 2,1G 2,21 +~.s 77 
960 2,·U 2,47 +2,9 77 

2230 3,85 3,7:l - 3,1 131 

~Iittel: i - 0,079 jm. 

Xe t•n s t geht von der Ansicht aus, daß die l\lembranen der 
:Nerven und l\luskeln nicht, wie Ostwald annahm, Ionensiebe 
darstellen, sondern daß sie gegenüber der Gewebsflüssigkeit ein 
zweites Lösungsmittel bildeu und ><ich also so verhalten, wie es 
N ernst und Riesenfeld (s. ohen S. 37) an zwei miteinander 
nicht mischbaren Lösungsmitteln, in deuen sich ein Elektrolyt 
verteilt, beobachtet hatten, wenn durch die Berührungsfläche ein 
elektrischer Strom geleitet wird. In diesem Falle tritt nicht wie 
an der Ostwaldscheu semipermeablen 1\lembran eine .Abschei­
dung von Ionen ein, sondern nur eine Konzentrationsänderung 
des Elektrolyten. Diese Konzentrationsänderung sieht Ne rn s t 
als die Ursache der Erregung an und setzt dieselbe der Größe 
der Erregung proportional. Der Konzentrationsänderung durch 
Elektrolyse wil·kt abt>r die Diffusion entgegen, und aus einer aus 
diesen Voraussetzungen aufgestellten Differentialgleichung für die 
Änderung der Kouzentration an einer Berührungsfläche in jedem 
kleinsten Zeitteilchen und der Annahme eines Schwellenwertes 
der Konzentrationsänderung für die Reizschwelle entwickelt er 
obige Formel für den Schwellenwert von i bei verschiedener 
Schwingungszahl 111 dm· Wechselströme. 

llernsteiu, Elekt.robiologie. lO 



Die Nernstsche Theorie reicht. i:o<.kdt<eu nicht aus, um zu 
einer allgemeinen Lösung des Problems der elektt·ischcn Reizung 
zu führen, wie es durch die obige Formel ( 15) (S. 14 2) aufgestellt 
worden ist. Sie gibt keine Erklärung für das Gesetz der polaren 
Erregung, daß die Et-regung heim Schließen an det· 1\athode 
und beim Öffnen an der Anocle eintritt, und oas liegt daran, daß 
sie keine bestimmte Voraussetzungen über den Ort der inneren 
Elektroden an den Nerven- und Muskelfasern macht, welche der 
Struktur de1·selhen entsprechen. Sie nimmt nur eine Anode an 
der einen Grenze der beiden Lösungsmittel uud eine Kathode an 
der anderen Grenze an und identifiziert somit die Nerven- und 
.:\Iuskelfasern schematisch mit einem U- Rohr, dessen :\litte etwa 
mit Phenol und dessen beide Enden mit Wasser gefiillt sind. 
Xach dieser Vorstellung hätte man die Außenflüssigkt'it als das 
eine (Phase 1) und den ganzeil Inhalt der Fasern als das andere 
Lösungsmittel (Phase 2) anzusehen. Diese genügt aber keines­
wegs, um die Erscheinungeu der Eigenströme zu erklären und 
den Zusammenhang derseihen mit der elektrischoll Reizba1·keit zu 
deuten. Yielmehr gingen wir von der wohlbegründeten Yorstel­
lung einer semipenneaheln Plasmamemht·an an der Oberfläche 
der Fasern aus, deren beide Oberfliichen sowohl im Bereiche der 
äußeren _\node wie im Bereiche der äußeren Kathode Elektroden 
bilden , und die schon im unpolarisierten 7.usht nde vermöge der 
Osmose eine elektrische Doppelschicht besitzt. Wollte rmm die 
N ernstsehe Theorie auf diese Struktur der Ji'aset·n und Zellen 
an wenden, so würden die Konzentrationsänderungen, wenn man 
die J\'lembran nicht nls Diaphragma, sondern als Lösungsmittel 
(Pha,;e) behandelt, an beiden Oherflächeu entgegengesetzt und 
gleich ausfallen und sich demnach in ihrer \Yirkung auf das 
PJasma aufhohen 1). 

ludessen kann man die Nernstschen Formeln recht gut auf 
die· .:\Iemhrantheorie übertragen. l\Ian braucht nur statt Kon­
zentrationsänderung des Elektrolyten Änderung des .:Membran­
potentials durch die innere Polarisation zu setzen und gelangt 

1) In ähnlicher Weise zeigt auch Cremer (siehe Handbuch der 
l'hysiologit> von K a ge I, Rd. I\', S. Si 5), daß die beiden l'ha~engrenz­
kr;tfte an clit>sen Obertlächen sich aufheben n111l zur Erklärung- des 
J~igeustromes nur die o~uwtische l'otcntialdifferenz übrig bleibt. 
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dann zn ganz demselben Ergebnis 1). Aus diesen Gründen haben 
wir in der ganzen theoretischen Darstellung an der Ostwald­
scben Hypothese festgehalten , nach welcher die organischen 
)lembraneu Diaphragmen für die :\Ioleküle und Ionen der Elektro­
lyte bilden, gegenüber der Ne rn s t sehen Hypothese, nach welcher 
sie Lösungsmittel (Phasen) sind. Wie sich die Sache in Wirklich­
keit verhält, soll damit nicht entschieden werden; denn es besteht 
auch die 1\[üglicbkeit, daß sich die lebenden organischen i\Iem­
branen teils als Diaphragmen, teils als Lösungsmittel verhalten. 
Die Overto nsche Lipoidmembmn würde nur als Lösungsmittel 
anzusehen sein, doch auf diese konnten wir, wie oben gezeigt, die 
elektrische l\Iembrantheorie nicht beziehen. Die Plasmamembran 
hingeg<m ist von uns als reines Diaphragma behandelt worden. 
Doch ist es hiernach nicht ausgeschlossen, daß ihre Teilchen zn­
glei!'h Elektrolyten und Xichtelektrolyten gegenüber als Lösungs­
mittel zu betrachten sind, wie dies wahrscheinlich bei jeder Kolloid­
substanz der Fall ist. 

Wie schon oben bemerkt, beziehen sich alle bisherigen Unter­
suchungen dieser Art nur auf die Ermittelung der Heizschwolle, 
d. h. also auf den Fall, in welchem die E!'fegung 1'} = 0 wird. 
Dadurch kann natürlich eine Lösung der aufgestellten Funktion 
von 1'} in Formel (lö) nicht herbeigeführt werden. Denken wir 
die Integration dieser Formel gelöst, und wir erhielten das 
Resultat: 1'} = cp (i, t), so stellt diese Gleichung bekanntlich 
eine Fliiche im Raum in dem Koordinatensystem 1}, i, t dar. 
Die angestellten V ersuche geben uns aber nur den Fall, in 
welchem cp (i, t) = 0 ist, d. h. in welchem die Erregung bei den 
Reizschwellen von i und t eben Null wird. \\·ir finden also von 
dieser gesuchten Fläche nur die Kurve, iu welcher dieselbe die 
it-Ebene schneidet. Um dies deutlich zu machen, sei in Fig. ~9 
das Systom de1· Koordinaten t, 1'}, i dargestellt, und in der 
i t- Ebene wollen wir die für kurzdauernde konstante Ströme 

(l 

annähernd gültige Formel von G. W ei ss: ,.i = t + IJ oder 

t(i--IJ) = a" für die Heizschwelle in der Kurve ACD wieder­
geben. Diese Kurve hat die F01·m einer gleichseitigen Hyperbel, 

') Ein>! "·eitere Ausführung dieses Gi!genstanues will ich mir in 
einer speziellen Abhandlung vorb!~halt'"n. Der Autor. 

lU ''' 
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welche um das Stück iJ auf der i-Ordinate nach oben verschoben 
ist. Die Konstante b ist die Heizschwelle für i, wenn die l lauer t 
sehr groß, - oo ist. Die Kurve fällt steil aus dem Unendlichen 
von i ab und schließt sich asymptotiscb dem Werte iJ an. .Für 
alle diese zusammengehörigen \Verte von i und t ist also die 
Erregung 11 gleich ~ull. Denken wir nns nun für einen end­
lichen Wert von '1] einen Punkt ]1 in der Fläche '1] = cp ('i, I) 
mit den bestimmten Koordinaten t1 Y] 1 i1 und nehmen wir an, 
daß für die Stromkurve, mit welcher wir retzeu, in dem Zeit-

Fig. 49 . 

A 

dlt·~=====-=--~ mz 

'I 

m' 

D 

Graphische DarstellUllg flir ila• (;esett. dn cl~ ktriacheu Erreguug. 

punkte t + dt der Punkt Jl' dieser Fläche erreicht wird, so kon­
struieren wir auf und in der '1] t-Ebene die zu lii und Jl' ge­
hörigen 1\oordinaten, wie die Figur zeigt. Projizieren wir dann 
Nlll' auf die i t-Ebene, so erhalten wir auf diese \Veise den \Vert 

:~~ in dieset· F.bene, welcher zu dem Punkte 11! gehört. Wir er­

halten ferner durch Projektion der Punkte m1 und w 2 auf '1] den 
zur Zeit I hinzukommenden Zuwachs d rj. Die Form der Kurve 
in der i t-Ebene für die Reizschwelle ist nach den Formeln von 
G. \Veiss, Hoorweg, Xernst und anderen eine verschiedene. 
Die Form der zugehörigen Fläche ·)] = cp (i, t) ist in allen .Fällen 
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noch ganz unbestimmt; wir \vissen von ihr nur, daß sie die i t-l~beue 
iu der betreffenden Kurve schneidet. Eine ähulicbe Konstruktion 
ließe sich für die Hoorwegsche und Nerustscbe Formel aus­
führen. 

Bei der weiteren Ausführung der Formel ( 15) haben wir 
nach der Membrantheorie aber statt der Stromstärke i (bzw. Strom­
dichte) das l\Iemlll'anpotential 1' zu setzen, und haben dabet· 
uoch di'e Abhängigkeit des 1' von -i mit der .Zeit zu berück­
sichtigen. 

Es waren auch schon Untersuchungen über die 'Virkung sehr 
frequeuter unterbrochener Ströme und 'V achselströme angtlstellt 
worden. 1\fit den gewöhnlichen Unterbrechern konnte man nur 
bis zu etwa 4-000 bis 6000 Schwingungen in der Sekunde gelangen. 
Benu.;tein 1) fand, daß bei der Reizschwelle det· Ströme an dem 
Nen- :\luskelpräparat nur im Beginn der Reizung eine Zuckung 
auftritt, die .. Anfangszuckung". Bei \Veiterer Verstärkung der 
Stt·öme gesellt sich Tetanus hinzu. Die Anfangszuckung erscheint, 
sobald llie Frequenz der Ströme et\\•a die ~abl i-JOO in der 
Sekunde überschritten hat. Diese Erscheinung e1·klärt sich wohl 
am besten aus der Dauer der Reizwelle im )Juskel. Erst nach 
etwa 1 800 Seknndtj ist der l\Iuskel nach einem Rei1. nahezu in 
den a~tfiinglichen Zustand zurückgekehrt und für denselben Reiz 
wieder gleich em p(änglich ( Refraktionsperiode nach :\f a r e y ). 
Folgen sich die Heize schneller, so wirken die nachfolgenden 
schwächer oder schließlich gar nicht. Später hat man mit Hilfe 
der Tesla-Apparate sehr hochfrequente Wechseh;tröme benutzt 
und gefunden, daß dieselben überhaupt nicht mehr, wedAr auf 
Nen- nud :\f uskeln noch auf den lebenden menschlichen Körper 
erregend einwirken. Es hat dies wohl zum Teil einen rein 
physikalischen Grund , da die hochfrequenten Stromwellen mit. 
zunehri1ender Schwingungszahl immer weniger in die Tiefe der 
l.eiter eindringen und immer mehr an der Oberfläche derselben 
verlaufen. Bei 'V achselströmen könnte dies aber nach der .Ne t·n s t­
schen und der :\Iembrantheorie noch darin seinen f:ruud haben, 
daß die Polarisations- und Kon zentratiousänderungeu in den 
Organen nicht mehr schnell genug den Stromwechseln folgen 
können. Für gleichsinnige Stromwellen würde dies aber nicht 

1) }. e. 'LntersuehmJg-en IIS71. 
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gelten, sondern sie mü!ha::.1 sich :r.u:.. '.rirkuug emes konstanten 
Stromes addieren. 

Schließlich haben wir noch den Einfluß der Winkelrichtung 
in Betracht zu ziehen, in welcher die elektrischen Ströme durch 
die .Muskel- und Nervenfasern geleitet werden. I\Ian hat gefunden, 
daß cet. par. das :\Iaximum der Wirkung bei longitudinaler, das 
Minimum bei senkrechter Durchströmung eintritt, und daß die 
Wirkung dem Kosinus des Hichtungswinkels annähernd propor­
tional ist l). Am besten läßt sich diese Untersuchung an dem 
kuraresierten 1\1. sartorius ausführen, der in einen rechteckigen, 
mit 0,6 Proz. ClNa-Lösung gefüllten Trog getaucht wird, durch 
weluhen parallele Stromfäden geleitet werden. Ein von z \V e i 
künstlichen Qu orsc hnitten begrenztesl\Ii ttelstück dieses 
)luskels, möglichst gerade gestreckt, reagiert in jeder 
beliebigen Winkelrichtung gegen die Stromfä.den, selbst 
auf starke Ströme, gar nicht. 

Daraus hahe ich schon früher gefolgert, daß die innere 
Polarisation, welche die Ursache der Erregung ist, nicht an der 
Oberfläche der Fasern stattfinden kann, sondern vielmehr an der 
Oberfläche der erregbat·en Fibrillen oder noch feinerer Elemente 
derselben. Vom Standpunkte der Membrantheorie aus wird man 
daher die polarisierhare l\Iembrao den Fibrillen der 1\Iuskel- und 
Nervenfasern zuerteilen müssen. Die Unwirksamkeit paralleler 
Stromfäden im obigen Versuche erklärt sich dann daraus, daß 
anodische und kathodische Polarisationen in jeder beliebigen 
Lage des 1\Iuskels an zwei gegenüber gelegenen Stellen der 
Fibrillen gleich stark sind und sich daher gegenseitig in ihrer 
Wil·kung aufhehen. 

1) Leicber, Unters. a. d. physiol. Inst. zu Halle, lieft I, S.l, 1888. 
Bern~teiu, ebenda S. 21: Naturw. Rilsch. 1888, III, S. 353. 
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Achtes Kapitel. 

Haut- und Driisenströme. 
Ihre Bedeutung rür die Sekretion und Resorption. 

Die Elektroosmose. Elektroosmotische Membrantheorie. 

Daß auch tierische Häute, auf denen eine Sekretion statt­
findet, einen Strom erzeugen, wenn man sie von beiden Flächen 
ableitet, ist zuerst von E. du Bois-Reymond an der Froschhaut 
beobachtet worden (1857). :\Ian findet die iiußere Fläche, also 
die sezernierende Oberfläche, negativ, die innere Fläche dagegen 
positiv, wenn man mit unpolarisierharen Kochsalzelektroden unter­
sucht. Die Kraft schw'ankt etwa zwischen 40 bis 90 Millivolt 
(Engelmann). Zerstört man die Haut durch Hitze, oder be­
handelt sie mit Chloroformdämpfen, so verschwindet der Strom. 
llan hat die gewöhnliche Richtung dieses Sh·omes von außen 
nach innen auch die ,.einsteigende" genannt (L. Hermann). 

Solche Sh·öme beobachtet man auch an den sezernierenden 
Schle'iwhäuten des l\Iagens und Darmkanals (Rosenthal), und 
sie besitzen auch hier eine einsteigende Hichtung, d. h. sie sind 
von der sezernierenden freien äußeren Fläche nach der inneren hin 
gerichtet. Die sezernierende .Fläche ist also immer die nega ti vo. 
Diese. Ströme sind bei vielen Tiet·en, sowohl bei niederen Wirbel­
tieren, Amphibien und Fischen, wie bei höheren 'Varmblii.tern, an der 
äußeren Haut und den Schleimhäuten derselben festgestellt. ln den 
meisten dieser Häute finden sich Drüsen verschiedener Form ein­
gelagert und regelmäßig angeordnet, meist in Schlauch-, Röhren­
odal' Flaschenform dicht nebeneinander gestellt. 1\lan hat daher die 
elektrische Kraft hauptsächlich diesen Drüsen und ihren Zellen zu­
geschrieben. .\ ber auch an Häuten, welche keine solche Drüsen­
formen enthalten. wie die Haut der Aale, zeigt sich ein solcher Strom 
(Ilermann). l\Iau muß daher den Sitz der elektrischen Kraft 
nicht nur in die eigentlichen Drüsenzellen, sondern auch in die 
Epithelzellen ;erlegen, welche diese Häute auf der iiußereu .l:'läche 
bedecken. Dies ist auch histogenetisch insofern herechtigt. als 
ja bei der Entwickelung die Drüsenzellen aus den Epithelzellen 
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nach Eiostülpuug dt.•.t· äußeren HautHüdH• 1,, ,·vurg(;!Jeu. Auch 
die Epithelzellen zeigen meh1· oder weniger die Funktion der 
Sekretion; sie scheiden besonders Schleim ab o:ier erleiden ge· 
wisse chemische Veränderungen, wie die Verhornung in der Epi­
dermis der höheren Wirbeltiere. In Fig. 50 a sieht man eine solche 
Haut schematisch dargestellt, besetzt mit sezernierenden Epithel­
zellen; in Fig. 50 b ist die Einstülpung derselben zur Bildung ver· 
schiedeocr Drüsenformen verdeutlicht, welche verschiedene Formen, 
einfache Röhrchen und Bläschen und dm·ch Teilung der Gäuge zu­
sammengesetzte röhren· und bläschenförmige Drüsen von größerem 
Umfang, wie die Speicheldrüsen, Pankreas U8W. entstehen läl~t. 

Fig. 50 a u. b. 

+ + + + + + + + + + + 

b. 

+ 
:<) llau~ mi~ Sekretiouszelleu (Schema). b) 1-:infuche Drü•enfonnen. 

Alle sezernierenden Zelleu siud an der angewachsenen (inneren) 
Seite von einer durch deutliche Kontur erkennbartJn l\Iembrau 
begrenzt, au der freien sezernierenden (äußeren) Seite dagegen 
erscheinen sie mehr oder weniger offen, indem hier das aus dem 
Protoplasma hervorgehende Sekret sich nach außen hiu entleert. 
Wir köunen daher auf so beschaffene Zellen die 1\Iembran­
theorie anweudeu uud uus vorstellen, daß sie an der innet'PII 
Fläche vun einer semipermeabeln Plasmamembran eingehüllt 
sind, daß aber an der äußeren Fläche diese l\lembrau durch den 
cheu1ischeu Prozeß der Sekretion mehr oder weniger zerstört wird. 
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Je nach dem Z11stande der Ruhe und Ti~tigkeit zeigen auch di~se 
Zellen verschiedenartige Formen 1). Xehmen wir nun nach 
Aualogit> der l\luskelzeHeu auch für diese Zellen an, daß die .Mem­
bran für die positiven loueu eines Elektr-olyten durchgängig, für 
die negativen desselbt>u ube1· undurcbgängig ist. so sind die ll aut­
und Drüsenströme damit gedeutet. Es ist daher auch untersucht 
worden, wie sich die Kraft dieser Ströme zur absoluten Tempet·atur 
verhält. Les8er2) fand, daß an der Froschhaut nur in den 
Grenzen von 10 bis 180 C die Kraft der absoluten Temperatur an­
nähernd proportional steigt; bei höheren Temperaturen dagegen 
steigt die Kraft viel stärker, als dem Verhältnis zur absoluten 
Temperatur entspricht, uud bei sehr niederen Temperaturen sinkt 
sie stärker. Dieses Verhalten kanu mau aber nicht als Einwand 
gegen die Annahme einer Konzentration~ kette in den Drüsenzollen 
benutzen. Es erklärt sich diese Abweichung vom Temperatur­
gesetz sehr wob) aus der Empfindlichkeit der Plasmamembran gegen 
zu hohe und zu niedere Temperatur, wie dies auch a.m l\fuskel 
und Xerv, wenn auch in viel geringerem ;\laße bemerklich war, 
so daß nur bei mittlerer Temperatur das Gesetz zum Vorschein 
kommt. Die größere Empfindlichkeit des Protoplasmas dieser 
Zellen gegen Anderuugen der Temperatur hängt wohl damit zu­
samm'en, daß ihre Funktion ja Wt>sentlicb in der Erzeugung chemi­
scher Produkte besteht, worauf die Temperatur eineu so hoben 
Einfluß hesitzt, da nach dem van't Hoffscheu Gesetz sich diese 
Prozesse \'On 10 zu 10° C um das Zwei- bis Dreifache beschleunigen. 

Ferner sind viele Versuche über die Einwirkung der Xerven­
erregung an der Froschbaut angestellt worden. Xltere Versuche 
(Rö ber) ergaben eine negative Schwankung des Hautstromes 
bei Heizung der Hautnerven. Spätere Versuebe dagegen wiesen 
nach, daß dieser negativen häufig eine positive Schwaukung folgt 
(Engelmann, Hermann u. a.). Wenn der einsteigende Ruhe­
strom stark ist, so tritt bei der Reizung eine größere negative 
Schwankung ein, wenn derselbe aber schwach ist, so erfolgt eine 
größere positive Schwankung. Au det· Haut der Pfote von Katzen, 

1 > .:\[an unterscheidet häufig an diesen Zt>llen zwei Schichten, eine 
inn .. re (an~ewachseue Sc>ite) protuplasmatische o.Jer lwnto)_{ene, in 
welcher der Zt>llkern liegt, und eine äußere (fn•ie Seite) mehr kiirnige 
od<'r ~chleimige, welche das Sekret bildd. 

~) llabilitatiou!'~chrift, Halle 190t1; Ptliiger~ Areh. llH (1907). 
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welche bei ~e.-venerreguuct ~chwcißr.ekrction erkewten läßt, Lc..ben 
Hermann und Luchsinger nur positive Sclnva.nkung des 
Stromes beobachtet. 

Eine Verstärkung des einsteigenden Stromes, die J>ositive 
Scb\vankung, würden wir bei der Sekretion in folgender Weise 
erklären können. Während der Ruhe wirkt die 1\fembran der 
Außenseite der der Innenseite entgegen, bei der Tätigkeit aber wird 
durch den chemischen Prozeß die .Membran der Außenseite zerstört, 
und uuu kommt die Kraft dea· lnnenseite zur stärkeren Geltung, 
um so stärker, je schwächet· der Ruhestrom war. Die negative 
Schwankung dagegen ist im Zusammenhang mit der Sekretion 
schwer zu deuten, man müßte denn annehmen, daßdie Permeabilität 
der 1\lembran de1· Innenseite für das Anion (--Ion) zunimmt. 

Eine ganz andere Deutung der negativen Schwankung hei 
de1· Reizuug ist folgende. Ich h11be beobachtet, daß, wenn man die 
Froschhaut über ein offenes Glasrohr SJ>a.nnt, dasselbe mit physiolo­
gischer Kochsalzlösung fiillt, in ein Gefäß mit dieser Lösung taucht 
und von beiden zum Galvanometer leitet, ein Streicheu der äußeren 
Hautfläche mit eiuem feinen Haarpinsel immer eine negative Sch·wan­
knng des Hautstromes hervorruft. Dieselbe tritt nicht ein, wenn 
man die innere .Fläche streicht. Es ist klar, daß es sich bei dieser 
schwachen Reizung um Empfindungs- bzw.'Ta.stnervenorgane han­
delt und nicht um Sekretionszellen. Bei der Reizung der Haut­
nerven werden aber auch die Fasern dieser Empfindungsnerven 
gereizt, und es ist also möglich 1 daß die negative Schwankung 
ues Hautstromes 1 die auch immer der positiven vorausgeht, nur 
auf Reaktion der Endigung dieser Xerveu in der Haut beruht. 
Ist der Sekretionsstrom schon von vornherein stark, so kommt 
diese negative Schwankung besser zum Vorschein. 

In neuerar Zeit hat Orhelli bei Harten 1) auch die Frosch­
hautströme mit dem Saiteugalvauometer aufgenommen. l<~r findet 
heim Eintauchen der Haut in destilliertes Wasser einen schwachen 
Buhestrom und starke positive Schwankung 1 beim Eintauehen 
in 0,6 proz. Cl Na-Lösung einen starken Hubestrom und negative 
Schwankung vor. 

W a.s die Schleimbaut des .lJarmkanals anbetrifft, so hat man, 
wie ich meine 1 hei der weiteren U ntersuclnmg ihrer Ströme fol-

1) Hiebe Garten, Han(llJ. d. v~>.rgl. l'bysinl. :,, 156. 
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gende wesentliche Tatsache .,;u beachten. Die Zellen derselben, 
welche die Obedlächt> a.uskleid~n, sind ihrer Funktion nach keines­
wegs, wie die der Drüsen der Schleimhaut, nur als sekretorische 
anzusehen, sondern die ::\Iehrzahl derselben, besonders die Epithel­
zellen des Dünndarms uud seiner Zotten, sind als Resorptions­
zellen zu betmchten. Wäht·end bei den sekretorischen Zellen~ 
der Flüssigkeitsstrom von innen nach außen gerichtet ist, geht der-; 
selbe bei den Resorptionszellen während ihrer Tätigkeit von außen' 
nach innen. In welchem Zusammenhang nun auch dieser Flüssig­
keitsstrom mit den elektrischen Erscheinu11gen dieser Häute stehen 
mag, es ist hiemach doch wahrscheinlich, daß auch die Resorp­
tionszellen ein elektrisches Potential besitzen, welches dem der 
Sekretionszellen entgegeugesetzt sein kann. Diese Hypothese ist 
vielleicht geeignet, manche verworrene und sich \Viders1)rechende 

Fig. 51. 

Haut mit Resorptionszellen (Schema). 

Resultate in den bisher angestellten V ersuchen zu klären. Auch 
die iiuf.iere Haut der nackten Amphibien ist nicht nur als sekreto· 
rische, sondern auch als resorbierende anzusehen. An ihr beob­
achtet man auch eine Umkehr des Stromes bei Erwärmen auf 
500 G (Bach und Oehler). Feruer hat Orbelli nach Eintauchen 
der Froschhaut in destilliertes Wasser oder sehr verdünnte Koch­
salzlösungen einen umgekehrten (aussteigenden) Strom beobachtet. 
In dem letzteren Falle wird vielleicht eine Wasserresorption 
infolge von Osmose anguregt und dadurch der Strom der Hesorp­
tionszellen verstärkt. Es müßten zur Entscheidung de1· vor­
liegenden Frage Hiiute untersucht werden, welche nur resorbie­
rende, aber keine sezernierende Funktion besäßen. Es scheint 
aber schwierig, geeignete Objekte hierzu zu finden. Um der 
gemachten Hypothese eine anschauliche Unterlage zu gehen, sei 
iu Fig. 51 eine resorbierende Haut, mit Zellen bedeckt, schen1atisch 
dargestellt. Von den Epithelzellen des Dünndarms wissen wir, 
daß sie der Hesorption dienen und die Spaltungsprodukte der 
Fette uud Eiweißkörpe1·, wie die Kohlehydrate durch ihren Zellen­
l{'ib in die Lymphe und Blutbahn befördern. Die Spaltungs-
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produlde der Fette werden in diesen Zellen wieder zu f.'ett iu fPÜtt>ll 

Fet.ttröpfchen vereinigt, welche in die Gewehsliicken hinein aus­
geschieden und von dort der Lymphbahn zugeführt 'verden. Die 
äußere Fläche dieser Zellen, welche von einer festen gestrichelten 
:Membran bedeckt ist, läßt nur· gelöste Substanzen eintreten, die 
innere Fläche dagegen verhält sich ähnlich wie eine äußere der 
Sekretionszelleu. Bs liegt daher die Möglichkeit vor, daß diese 
Zellen eine semipermeable l\Iembran besitzen, deren äu.Ue1·er Teil 
elektromotorisch \virkt, daß dagegen ihr innerer Teil bei der· 
Tätigkeit durch Abscbeidung von Substanzen mehr oder weniger 
an elektromotorischer 1\ra.ft vediert. Dadurch \vürde eiu aus­

. steigender Strom entstehen. 
In den Sekretions- und Resorptionszellen gehen mannigfache 

chemische Prozesse vor sich, durch welche verschiedenartige 
Sekretbestandteile und Zellprodukte gebildet werden. Neben 
diesen chemischen IJrozessen gehen aber osmotische P1 ozesse 
vor sich, welche die Aufgabe haben, W assea· von der einen Seite 
nach der anderen zu treiben, aus dem Blute und den Säften abzu­
scheiden und in das Blut und die Säfte aufzunehmen. l\Ian hat sich 
vielfach mit der ~~rage nach den Kdiften der Wasserbewegung 
bei diesen Vorgängen beschäftigt. Nach den bisherigen Unter­
suchungen scheint es nicht möglisch, diese Wa.sseJ'l,ewegung allein 
au::~ den Gesetzen der Diffusion uud denen des osmotischen Druckes 
zu t>rklären, obgleich die::~e Kräfte von entschiedene•· Bedeutung 
hierbei sind. ~lan findet sehr häufig, daß der osmotische Druck 
der Sekrete, de:J Harns, der Galle, des Speichels usw., niedriger 
sein kann, als dt>J' des Blutes, und daß die Filtrationskraft des 
Blutdruckes nicht ausreicht, um diesen Unterschied zu ei·klä.ren. 
Andererseits hat man auch beobachtet, daß aus dem Darm Flüssig­
keiten resorbiert werden, welche den gleichen oder sogar höhert'n 
osmotischen Druck besitzen als das lllut. 'Venn auch manche 
dieser Vorgänge hei der Komplizie1·theit der Bedingungen im 
lebenden Organismus sich aus osmotischen Gesetzen et·klären 
kiinnten. so hat man doch noch an andere Kräfte gedacht, welche 
die W asserbeweguug in den Zellen behcrr~chen könnten. Lehnt 
man hier Kräfte vitaler Nat.ur· von vornherein ab, so bleibt wohl 
nichts ander·es übrig, als elektrische zu Hilfe zu nehmen 1). 

1) SieheBe t•n st ein, Lehrb. d. l'hys., 3. Auf!. Hll 0, H. 161, 200 ff., 706. 
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Es ist daher in diesel.ll Sinne von großel.ll lnteresse, die g,._ 
scheinungeo der Elektroosmose zu betrachten. Von G. Wiede­
mu.nn ist dieselbe mit Hilfe des in Fig. 52 abgebildeten Apparates 
genauer untersucht worden. Ein unten geschlossener Tonzylinder a 
1st oben mit einer Glock..., und Rohr tl mit Seitemohr e ver­
sehen. Eine Elektrode c ist luftdicht in den Zylinder eingesetzt, 
eine zweite i befindet sich in dem äußeren Gefäß h. Füllt 
man den Apparat mit Flüssigkeit , so kann man durch eiuen 
Strom von k nach (die Flüssigkeit durch die Tonzelle hindurch­
treiben und in l :mmmeln. Der Versuch kann mit verschiedeneu 
Flüssigkeiten \"Orgenom- r'ig. 52. 

men werden, z. ll. mit 
Wasser und Platinelek­
troden oder mit Cu S 0~­
Liisung und Cu- Elek­
troden. Es ergeben sich 
folgende Gesetze: 

"Die l\Ienge der in 
gleichen Zeiten durch die 
Tonwand übergeführten 
Flüssigkeit ist der Inten­
sität des Stromes pro­
portional und unter sonst 
gleichen Bedingungen 
von der Oberfläche und 
Dicke der Tonwand UD- Apparat von(~. \Vierlcmann :o:ur Elcktrno•mo•r•. 

abhäng-ig." \V enu man 
an das Seitenrohr e ein Quecksilbermanometer auscbließt, so kann 
wan die 1\räfte messen, welche durch Elekb·oosmose entstehen. 
Wiedem an n fand; "Die Druckhöhen, bis zu welchen die Flüssig­
keiten durch den gal vaniscben Strom ansteigen 1 sind der Inten­
sität des Stromes direkt, der freien Oberfläche des Tonzylinders 
umgekehrt proportional." 

Es ist ferner von Q u in c k e ge?.eigt \Vorden 1 daß sich del' 
,. organgauchumkehren läßt, d. h. wenn man durch poröse Scheide­
wände Flüssigkeit durch Druck bindurchpreßt, so entstehen da­
durch Striitne, welche manStriimungsströme genannt hat. End­
lich bat man auch beobachtet, Jaß fein verteilte Partikelchen, 
Schwefel, 1\ohle usw., sich in einer Flüssigkeit durch deu Strom 
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uach der Anode odt>r Kathode l11.U bewegeu. Diese Erscheiuungen, 
welche man auch an Kolloidpartikelehen , Zellen und einzeHigen 
Organismen (Bakterien usw.) wahrgenommen hat, hat man mit 
dem Namen Elektrokinase (Freundlich) bezeichnet. 

Alle diese Vorgänge haben eine gerneinsame Ursache. Von 
llelmholtz ist zuerst eiue 'fheorie der Elektroosmose gegeben 
worden. Diese Theorie geht von der Vorstellung aus, dalS ein 
Kontaktpotential zwischen den \V asserteilchen und der Wandung 
der Diaphragmapo1·en oder eines Rohres entsteht. Dieses Kon­
taktpotential kann man jetzt als ein Adsorptionspotential au­
sehen, indem man annimmt, daß II+- und OH--Ionen in ver· 
schieden sta1·kem Grade adsorbiert werden (Freundlich). Die 
Wasserteilchen in der Wandschiebt werden dadurch positiv geladen, 
und 'venn ein Strom hindurchgeleitet wird, so werden sie mit der 
positiven Elektrizität in der Richtung des Stromes mitgenommen. 
lnfolge der inneren Reibung der Flüssigkeit werden die benach­
barten inneren Schichten der Flüssigkeit mitbewegt, und in engen 
Höhren und den Kapillaren eines Diaphragmas erstreckt sich diese 
~Iitbewegung daher auf den ganzen Querschnitt derselben. Die 
Kraft, mit welcher diese Elektroosmose vor sich geht, ist propor· 

'tional dt-'Ill Potentialsprung t an der Grenze der Flüssigkeit und 
der festen Sub!ltanz des Diaphragmas, pmportional dem Potential-
gefälle Jl des zugeleiteten Stromes im Diaphragma und proportional 
der Dielektrizitätskonstante ]) de1· Flüssigkeit, dagegen umgekehrt 
proportional der inneren Reibungskonstante 17 der Flüssigkeit. 
Die von P e r r i n 1) etwas vereinfachte HeImholt z sehe l!'ormel für 
die in der Zeiteinheit durch Osmose übergeführte .Flüssigkeits­
menge t· ist bei dem Querschnitt '1: 

V= 
lj_.E.Jl.JJ 

4 ::r. "1 
(18) 

Dieselbe 'fheorie erklärt auch die Entstehung eines Strö­
mung.,stromes Leim Hindurchpresseil von Flüssigkeit durch ein 
Diaphragma. 

Ebenso ergibt sich aus ihr die Erscheinung der Elektro­
kinese. Es entsteht ein Kontaktpotential zwischen den suspeu· 
dierten Partikelehen und dem Wasser, uml wenn nun das Wasser 

1) SiPhe Freuu(llich, Kapillarchemie 190!l, S. ~:!~. 
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in der einen Richtung bewegt wird, so werden die Partikelehen in 
der entgegengesetzten Hichtung getrieben. Daher wandern die­
selben in den meisten Flüssigkeiten zur Anode, während das Wasser 
zur Katbode wandert. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich dio 
Teilchen bewegen, ist innerhalb gewisser Grenzen nahezu unab­
hängig von ihrer Größe und wird durch die Formel ausgedrückt: 

u = 
E. JI.D 
4 ~. fl 

(19) 

DiePotentialspannung E an der Grenze von \\'asser und fester 
Substanz kann mehrere Zentivolt betragen. Die Geschwindigkeit u 
del' suspendierten Teilchen beträgt bei einem Potentialgefälle 11 
von 1 Volt auf 1 cm etwa 20 bis 40 .l0-5 cm in der Sekunde. 

Von großem Einfluß auf die Potentialdifferenz zwischen 
Wasser und fester Substanz ist nun die Gegen wart von Elektro­
lyten schon in kleinen Mengen. Durch ein Diaphragma von 
Karborund ( Kohlefilter) geht Wasser zur Kathode, uud diese 
kathodische Bewegung wird durch Zusatz von Alkali beschleu­
nigt, dagegen durch Zusatz von Säure verzögert und schließlich 
umgekehrt (Perrin). Zuerst ist die feste Substanz des Diapht·a.gmas 
negativ gegen \Yasiler, und diese Ladung wird durch Alkali, und zwar 
durch die OH---Ionen dessolLen erhöht, dagege.n durch Säure, 
und zwar durch die Ht-- Ionen derselben vermindert uncl um­
gekehrt. Durch ein Diaphragma von Chromchlorid goht \Yasser 
zur Anode, da es sich gegen die feste Substanz negativ verhält. 
Zusatz von Alkali hemmt und Zusatz von Säure heschleunigt 
hier diese Elektroosmose. Per t• in hat auch die Wirkung von 
Salzen untersucht. Bei einem Diaphragma aus Chromchlorid, 
welches positiv gegen Wasser oder sohr verdünnte H Cl- Lösung 
ist, tritt eine Entladung durch Zusatz von Br K, ~Ig S 0 4 und 
l\3 Fe (C ~)6 ein, und zwar durch die Anionen Br-, S 0.1 und 
Fe (C ~)i= in wachsendem .1\IalSe mit ihrer zunehmenden \Yertig­
keit, während die Kationen wenig Einfluß haben. Die zur Anode 
übergeführte Flüssigkeitsmenge vermindert sich in diesem Falle 
zunehmend in sohr heträchtlichem Grade. Bei einer negativen 
Diaphragmasubstanz verhält es sich umgekehrt. 

Versuchen wir nun diese Kenntnisse auf die Vorgänge der 
Sekretion bzw. Hesorption anzuwenden, so bat man schon seit 
längerer Zeit daran gedacht, daß die Sekretflüssigkeit durch elek-
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trisehe Kräfte nt!Leu d<)nt::n. d~r Filtratio!; U:id Os moso bewegt 
werde. In der Tat hat der oben uescbriehene W iedema.nusche 
Versuch äußerlich große Almlichkeit mit einem Sekretionsversuch 
an einer Drüse, z. B. der Speicheldrüse, wenn man eine Kanüle 
in ihren Ausführungsgang einlegt und den Sekretionsnerven, 
z. B. den Nervus Iingualis, reizt. Es tropft dann in beschleu­
nigtem :Maße det· Speichel ans dem Speichelgang ab. Bishet· ge­
lang es aber nicht, eine befriedigende Theorie einer Elektl'oosmose 
bei der Sekl'etion aufzustellen, denn man ging immer dabei von 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

~'ig. 53. 

h 

Schema zur 
<>lektroosn•oti•<,heo 

:.\femLrau theori~ 
von Uern~tein. 

der Yorstellung aus, daß die an den Häuten und 
Drüsen beobachteten Ströme es seien, welche die 
treibende Kraft gäben. Diese Ströme sind aber 
oi·stens so schwach, dal.i sie gar keine merkliche 
W it·kung ausüben könnten, und dann müßte 
ein solcher Strom, wenn er vorhanden wäre, doch 
in der Haut selbst eine Rückleitung haben, in 
welcher die zu bewogende Fliissigkeit wieder 
riickwiirts gelrieben würde. Ein solcher ge­
schlossener Leitungsstrom ist aber offenba1' g:tr 
nicht vorhanden; denn stellen wir uns, wie 
in Fig. 50, eine kontinuierliche Fläche von dicht 
aneinander steheudeu Sekretionszellen annäber11d 
gleicher Kraft vor, so haben wir es hier mit einer 
nngescblossenen elektrischen DoppelschicM zu 
tun. In dieser kann also ein Leitungsstrom 
nicht zustande kommen. 

Die auf Grund diese1· Betrachtung ~on mir aufgestellte 
Theorie der Elektroosmose in den Sekretionszellen ist nun folgende: 

Es sei in Fig. G3 a die positive und b die negative Fläche 
der ;)lembran und w ein W a.ssermolekül in der Niibe der positiven 
Fläche. welches gegen die Substanz der Membran positive 
Spannung angenommen hat. Dieses l\lolekül wird daher von 
der positiven Fläche a abgestoßen, von der negativen b angezogen 
und so durch die treibende Kraft des Potentialgefälles durch 
die Membran hindurchgetrieben werden. Die negative Elektri­
zitii.tsmenge der Membranteilchen, welche von der· Ladung gegen 
die Wassermoleküle herrührt, wird an die positive Ladung in a 
abgegeben, und dio positive Elektrizität der Wassermoleküle 
wird an die negative in /, gebunden, so daß die \\"asser-
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moleküle elektrisch neut.ral aus der l\[emhmu heraustreten; d. h. es 
wird durch 1\onYektiou positive Elekh·izität von der Seite a 
nach der Seite b befördert. Indem W assermolekiile in derseihen 
Richtung nnchströmen, entsteht dadurch eine Elektroosmose. 
Jede Sekretionszelle kann auf diese Weise "~asser aus der inneren 
Seite, d. b. aus der Gewebsflüssigkeit in ihr Inneres und von da 
nach außen bin befördern. 

Nach dieser Theorie also ist es nicht ein I. .. eitnngs­
strom, sondern ein Konvektionastrom, durch welchen 
außer du1·ch die Iüäfte de1· Osmose nnd Filt•·a.tion die 
Sekretion des Wassers in den Sekretionszellen unter­
halten wird. Ebenso kann auch Lei der Resorption eine 
Wasserbewegung in den Resorptionszellen in der ent­
gegengesetzten H.ichtung von außen nach innen in das 
Gewebe geschehen. Die Potentiale, \Velche hierzu erfordedich 
sind, brauchen keineswegs so große zu sein, wie wir sie in 
den Experimenten über ·Elektroosmose anwenden müssen, es 
kommt vielmehr hauptsächlich, wie die Formel (19) lehrt, auf das 
I)otentialgefälle H an, und dieses ist trotz des geringen 
Potentialwertes E in der Plasmamembran ein außer­
ordertlieh großes, weil die Dicke der l\Iembran oine 
außerordentlich kleine ist. Der entsprechende Kon­
vektionastrom hat die um~ekehrte Richtung wie die 
abgeleiteten Ströme. )fit dieser Theorie ist die große Schwierig­
keit gehoben, welche sich bisher der Annahme solcher elektri­
schen Triebkräfte bei der Sekretion und Resorption entgegenstellte. 

l\lo.n wird vom energetischen Gesichtspunkte aus sofort die 
Frage aufw~rfen, welche Energiequelle die hierzu nötige elektrische 
Energie liefere. Da die Elektroosmose des \V assers elektrische 
Energie verbraucht und diese aus der osmotischen Energie des 
Elektrolyten bezieht, welcher die Doppelschicht erzeugt, so muß 
dieselbe aus der Osmose des Elektrolyten beständig ersetzt werden, 
und dies geschieht bekanntlich unter Verbrauch von Wärme. 
Dieser Prozeß ist also als ein endothermer anzusehen. Die 
Energiequelle ist Wärme des lehenden Gewebes, des ßlutes und 
der chemischen Prozesse, welche mit der Sekretion verlmndon 
sind. Die Selu·etionszellen erzeugen so· viel Wärme im Überschuß, 
daß sie wohl hauptsächlich die zur Elektroosmose nötige ".ii.rme­
menge allein liefern. 

ß er n e t ein, Elek trobiologie. 11 
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Da bei diesem Vorgange da!\ PIJl.<::ltil~l dcw ;,Je:uLntll dm·ch 
V erbrauch von Energie zunächst abnehmen -wil·d, so erklärt sich 
daraus vielleicht die initiale negative Schwankung der Drüsen­
ströme, die häufig auftritt. Die daJ·auf foJgende olt sehr starke 
positive Schwankung würde a.us der stärkeren Zerstörung der 
äußeren sezernierenden 1\fembranseite der ZeJlen folgen, welche 
mit den inneren chemischen Prozessen verknüpft ist. Indem wir 
dieselben Eigenschaften auch den Hesorptiouszellen zuerteilen, so 
können wir elektrische Differenzen in jhnen in derselben Weise 
annehmen, a.ber in umgekehrter Hichtuog, und so kann an Häuten, 
wie an der Schleimbaut des Darmkanals, die elektrische lleaktion 
bei der Sekretion und Resorption sich in mannigfachez· Weise 
komplizieren. Hierzu kommt noch, daß auch die chemische 
Reaktion des Sekretes einen Einfluß auf Richtung und Stärke des 
Drilsenstromes haben wird. Fortgesetzte Untersuchungen von 
diesem Gesichtspunkte aus dürften, 'vie ich vermute 1 geeignet 
sein, in diesem Gebiete zu weiteren Resultaten zu führen. 

Um diese elektroosmotische l\fembrantl1eorie, wie ich 
dieselbe nennen möchte, durch Versuche zu stiitzen, wurden 
folgende Versuebe angestellt. \Venn es richtig ist, daß eine semi­
permeable ::\Iembran, 'velche eine elektrische Doppelschicht erzeugt, 
imstande ist, Wasser von der einen nach der andet·en Seite bin~ 
durchzutreiben 1 so muß sich dies auch an künstlichen semi­
permeabeln 1\fembranen, z. B. an der Pfeffersehen Ferrocyan~ 
kupfermembran, nachweisen lassen. Es wurden daher an Tonzellen 1 

welche nach der Pfeffer sehen Metbode mit einer solchen )lembran 
versehen waren, Versuche dieser Art angestellt 1). Nachdem auf der 
Innenfläche einer kleinen Tonzelle die )Jembran nach den Angaben 
von Pfeffe1· hergestellt war, wurde sie innen mit einer 0,5 proz. 
Lüsuug von K4 FeCy6 gefüllt, mit einem offenen U-förmigeu dünnen 
.Manometerrohr durch einen Stopfen dicht verbunden und in 
eine 0,85 bis 0,825 proz. Lösung von Cu S 0., hineingestellt. Die 
Uu S 04- Lösung hatte einen um ein geringes höhez·en osmotischen 
Druck als die K4 F'eCy6 ~Lösung, so daß ve1·m<>ge der Diffusion 
'Yasser von innen nach außen hatte wandern müssen. Der 

1) Diese \'ersuche !!in<l zum Teil gemein!!am mit FriiuleinElisa be th 
Krösing in den Jahren 1905/0t> im physiologischen Institut in 
Halle a. S. au~gefilh1·t worden. Dieselben sollen demnächst ausfiibr­
lichel' veJ·öffentlicht werden. 
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osmotische Druck wurde nach der Gefrierpunktsmetbode be­
stimmt. :Nichtsdestoweniger wa.r in dem 1\fanometer der Tonzelle 
sehr bald eine deutliche Drucksteigerung zu beobachten, wie 
folgende Beispiele zeigeu: 

Versuch I. 

Datum Zeit 1 Temp. 

oc 

1-l.l\Iärz 1906 I !Ob 18 N. , 16,9 

,l 1o -to 1 16,8 
15. ::Uärz 1906 1 7 33 V. 14,8· 

i 45 15,5 

10 0'2 19,5 

11 OS • 20,8 
5 00 N . 20,15 

17.:\lärzl906 1 8 OOY. 19,15 
10 ) 7 

i 10 32 

10 50 

19,a 

4,0 

I o.o 

Drurk 
II Bemerkungen 

mm ~-ö•~og 

0,5 I[ Durchmesse r des lanometers 
j = 1,7 mm. 

0,28 I 
+ 7,$ 

+ 8,1 

1 + 11,0 . + 12,65 

+ 17,45 

+ 16,45 
+ 16,6 

+14,6 

I+ 12,6 

A bkühlung de t· Zelle. 
!: Gefrierpunktsern iedrigung (.J) 

l'j iu Skalenteilen rles Thermo· 
1 meters nach dem Versuch. 
I CnSO,·Liisung, J = !.1,7. 
. K4 FeCy6·Lö~uug, J = 9,1. 

Versuch 2. 

Datum Zeit I Temp. , Druck 

oc mmLösUD!l 

Bemerkungen 

''-'''"' 19<16 ~ 1 ., 0,7 }lanometer 1,7JUIU weit. ·-
2 1 <l + 1,7 ·-
3 45 18,9 + 5,9 

30 17,2 + 17,2 
I , o 40 16,8 + 20,4 

15. l\-liirz 19vd 7 3:i V. 14,8 + 27,3 
10 57 3,8 +24,7 Abkühlung. 
1~ Oi K. 1,2 +23,4 

r }_ 52 o,o + 22,2 0,825 proz. Cn S 0,, J= 10,4. 

o,5 proz. K, Fe Cy6,_ J - 8,9. 

11* 
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Diese Versuche zeigen ein deutlich•' '' S t ~>ig•~n dPt· Flüs>;igkr:;t 
auf dt>r Seite der K4 Fe Cy6 - Lösnog , trotzdem diese einen etwas 
geringeren osmotischen Druck besitzt als die Knpferlösung. Dies 
konnte also nur die Folge einer Potentialdifferenz an beiden 
Seiten det· ::\Iembran sein. Das Kaliuwioll auf der Außenseite und 
das nicht durchgelassene FeCy6 -Ion auf der Innenseite der 
l\Iembran erzeugen ein starkes Potentialgefälle in derselben, 
welches die Wassermoleküle von außen in die Zelle hineintreibt. 
Da der osmotische Druck der Lösungen bei 0° bestimmt wird 
und der der K4 FeCy6 -Lösung sich vielleicht bei mittlerer Tem­
peratur etwas stärker erhöhen könnte als der der Kupferlösung, 
so wurde die Zelle auch auf 0° abgekühlt. Hierbei sank zwar 
der Druck im Manometet·, vornehmlich infolge der Volumabnahme, 
weniger durch Abnahme dt>s Potentials, aber er blieb noch hoch 
genug stehen. 

Ein noch viel höherer Druck konnte auf der Innenseite der 
Zelle beobachtet werden, wenn man vorher eine stärkere l\Iembrau 
nach den Angaben von Pfeffer mit 3 proz. Lösungen beiderseits 
erzeugt hatte. Nachdem diese mehrere Tage vorbereitet war, 
wurde sie innen mit 0,4 proz. K4 Fe Cy6 - Lösung mehrfach gespült 
und in eine mehrfach erneuerte 0,825 proz. Cu so.-Lösung hinein­
gestellt. Der osmotische Druck dor ersteren ist merklich geringer 
als der der letzteren. 

Versuch 3. 

--
Datum Ze1 t Temr. Druck Bemerkungen 

oc mmLösuna 

l. Dez. 1906 1211 10 N. 21 ,5 30 Jed. Tag wunleu tlie f,ösungen 
erneuert. 

2. Dez. 19VG 12 >340! Die Flüssigkeit tropft über 
dem lllanometerrobr aus. 

8. Dez. 1906 11 19,0 Abkiihlung. 
12 1,5 >340 

10 0,0 >340 

Durch diese Versuche istaboeine neue elektroosmotische 
(oder kataphoretische) Eigenschaft semipermeabler Mem­
branon festgestellt. Auch wenn wi1· uicht der Ostwaldschen, 
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sondern der N ernst· Hiesenfeldschen Anschauung über das 
Vet·halten einer Rolchen ::\Iemlmm als Phase bzw. Lösungsmittel 
(s. oben S. 37) folgen, so werden wir darauf dieselbe Betrachtung 
anwenden und emer solchen )(emhran eine \V nsser befördernde 
Kraft zuerteilen dürfen. 

Neuntes Kapitel. 

Ursprüngliche pliysiologiscbe Bedeutung· 
tles l\Iembranpotent.ials der Zellen. 

Die Wasserbindung in den Zelleu. Genese der elektrischen 
Eigenscltaften der Organe. Die Pßanzenströme. 

Eine unmittelbare Konsequenz der elektroosmotischen 
)lembrantheorie führte mich zu der Ft·age der Wasserbindung 
in den ZeHen, welche mit der der \Vasserbewegung im engsten 
Zusammenhange steht. 1\Ian hat hisher allgemein angenommen, 
daß die Bindung des freien Wassers, d. h. des nicht chemisch ge­
bundenen, in den Zellen durch den osmotii'chen Druck und durch 
Quellung kailaider Substauzen erfolge. Weun es aber richtig 
ist, daß, wie im vorigen Kapitel bewiesen, semipermeable }lern­
brauen und demnach die Plasmamembranen ""asser von der einen 
nach der anderen Seite treiben können, so muß auch der \Vasset·­
gehalt und die \Vasserbindung der Zellen von dem Potential 
ihrer Plasmamembran beeinflußt werden. \Vir haben die ·w as,;er­
bewegung zuer:>t an den Sekretions- und Hesorptionszellen be­
trachtet, welche an einer Seite mehr oder weuiger als offeue 
anzusehen sind. Aber auch an auder·en, allseitig von der Plasma­
membran umschlossenen Zellen muß hiernach (lie "·irkung des 
::\Iemhranpotentials in demselben Sinne zur Geltung kommen. 
Xehmen wir in ihnen zunächst, wie in den Muskel- unrl Xerven­

elementen, ein ::\Iembranpotential an, welches \VaF<sermoleküle vou 
außen nach innen fördert, so muß die wa.;;serbindende Kraft der 



1.HG 

lebenden Zelle nicht allein vom osmotischen Druck, soLillern auch 
von dem l\lembranpotential abhängig sein. Xennen wir den os­
motischen Druck außerhalb der Zelle Pa und innerhalb Pi und 
die vom l\Iembran})Otential abhängige Kraft n, so müßte im Zu­
stande des Gleichgcwicbtes l>i + n = l>a sein. 

'Venn diese Voraussetzung richtig ist, so müßte die wasser­
bindende Kraft der lehenden Zellen und Gewebe größer sein als 
die der toten, und wenn wir dies beweisen können, so erhebt sich 
die Frage, welche Bedeutung diese Eigenschaft für das Leben 
der Zellen und Organismen überhaupt ht>sitze. 

Es leuchtet von vornherein ein, daß eine sulche Fähigkeit, 
'Vasser stärker zu binden und festzuhalten als tote Körper, für 
alle Otganismen, welche an der Luft lebend der Verdunstung 
ausgesetzt sind, von großem V orteil sein, a her auch für das 
Leben im Wasser und für das Zellenleben in den Gewebssäften 
von Bedeutung werden muß. Hierin wäre dann, wie ich 
meine, die eigentliche und ursprüngliche Bedeutung 
des l\lembranpoteutials der Zellen zu suchen. Gehen wir 
auf eine phylogenetische und histogenotische Betrachtung ein, 
so hätten wir •Jns vorzustellen, daß diese Eigenschaft unter den 
Einwirkungen der Umgebung durch Anpassung und im Kampfe 
ums Dasein allmählich erworben wurde, zuerst bei einzelligen 
Organismen, und dann sich auf die mehrzelligen in verschiedenem 
Grade unter Differenzierung der Zellen übertragen und weiter aus­
gebildet habe. So mag es bei der Entstehung der Sekretions­
zellen und Uesorptionszellen zu der wassertreihenden \Virkung des 
Membranpotentials gekommen sein, wie ja so häufig in der Natur 
mit dem Formwechsel der Zellen dieselben Kräfte einem Funktions­
wechsel dienen. So würden sich dann bei Entwickelung der 
1\luskel- und Nervenzellen und -fasern die uns nun bekannten 
Beziehungen ihres )lembraupotentials zum Vorgange der Erreguug, 
der Reizleitung und der Kontraktiou hergestellt haben. Die an 
diesen Elementen vornehmlieb studierten elekh·ischen \' orgänge, 
welche wir bisher nur als Zeichen innerer Prozesse aufgofaßt 
habeu, können doch füglieh nicht eine solche Bedeutung allein 
besitzen, sondern bedürfen einer allgemeineren Deutung in ihrer 
Beziehung zum Zellenlehen, welche wir hiermit gefunden zu haben 
glauben. Die von ihnen ableitbaren elektrischen Striime besitzen, 
wie wir ~~~ngst wissen, gar keinen besonderen physiologischen 
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W er,t. Aber schließlich bat die Natur gewissermaßen die Gelegen­
heit benutzt, durch Funktionswechsel aus diesen Elementen Organe 
zu schaffen, deren Elektrizitätsproduktion einen beträchtlichen 
Energiewert nach außen hin hesib:t - die e lektri s c h e n 
0 r g an e. Noch eine andere Beziehung elektrokinetischer Art 
werden wir dem :Jlewbraupotential im Zelleuleben zuzuschreiben 
haben. Somit. hätten wir den elektrischen Eigenschaften in dtm 
Organismen eine allgemeinere biologische Grundlage gegeben, welche 
den Titel dieses Buches "Eiektrobiologie" rechtfertigen möge. 
Dieser Gedanke soll in den Schlußbetrachtungen (s. unten) weiter 
ausgeführt werden. 

Gehen wir nun zu den Beweisen für diese Theorie über. 
Zuerst wählte ich zur Untersuchung solche Gewebe, welche wäh· 
rend des Lebens der Wasserverdunstung ausgesetzt sind. Ich 
stellte daher Versuche an der Froschhaut an, welche ein sehr ge­
eignetes Objekt hierzu ist und außerdem elektrische Potential­
differenzen besitzt. W eun es richtig ist, daß die lebenden Zellen 
das "~asser fester binden als tote, so muß in dem toten Gewebe 
die Verdunstung unter gleichen Bedingungen, d. h. bei gleicher 
Temperatlll' und gleichem \V assergehalt der Luft schneller vor sich 
gehen als an dem lebenden. Es war notwendig, hierzu zwei Haut­
stücke von möglichst gleicher Beschaffenheit, den symmetrischen 
Stellen des Körpers entnommen und von gleicher Oberfläche zu 
gleicher Zeit an demselben Orte miteinander zu vergleichen, das 
eine lebend (frisch, überlebend), das andere auf irgend eine Weise 
abgetötet. Die Abtötung wurde meistens durch Erwärmen auf 45 
bis 50° C in einem kleinen abgeschlossenen Röhrchen vorgenommen. 

Zuerst wählte ich eine .Methode, welche von dem bekannten 
L ie bigschen Versuche über die lmbiLitionskraft von J.\Iem brauen 
ausging. Wenn man eine J.\Iem brau über das trichterförmig ge· 
staltete obere Ende eines langen Rohres bindet, das Ganze mit Wasser 
füllt und das untere Ende des Rohres in eine Schale mit Hg einstülpt, 
so sieht man iufolge der Verdunstung des Wassers auf der )lembran 
das Hg in dem Rohre allmählich bis zu einer gewissen Höhe steigen. 
Diese Höhe gibt die lmbibitionskraft der l\Iembran an. 

\Vcnn nun an der lebenden Membran die Verdunstung lang­
samer erfolgt als an der toteu, so muß eine Differenz im Steigen 
der Hg-Säule in diesem Yersuche zu beobachten soin. Es wurden 
in diesen \'ersuchen, um sie schneller zu beenden, 1\apillaiTühren 
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verwendet und mit zwei gleich großen Trichtergefäl.icn verbunden. 
Folgendes Beispiel aus einer Heihe solchet• Ve1:2uche zeigt einen 
sebr deutlichen Unterschied beider :.\lern brauen: 

!-Ir. H Zeit I 
---o-=) 

2 ,i 1 ~~~ :s Y. r 

3 
I 

Jh ~-

2 

"' 6 

8 
10 

8" V. 

Ve1·~uch (21. ~Iär:r. 1907). 

Hg- Rtau.! II Temp • . I 
' Bemerkungen 

Lcb.llaut Tute Haut · •c 

0 .o 
0 0 

': 10 
23 52 

85 160 
180 285 
25n 3-li 

307 375 
40 1 400 

====== -~ -------== 

17 

18 

20 
20 
18 
16 
15 

Mit 0,6 proz. Cl Na-Lösung 
gt!fii llt. 

Rückenhn.u t., Außenfläche 
außeu. 

Eiuo größere Zahl von Versuchen ergab dasseihe Hesultat, 
und es war gleichgiiltig, ob die Außen- oder Innenseite der Haut 
außen war. Statt der Abtötung durch Erwärmen wurde auch 
Trocknung der Haut vurgenommon und die trockene Haut dann 
in 0,6 proz. Cl Na - Lösung gelegt. Das Hesultat war dasselbe. 
:Mau ersieht hieraus, daß alle Zellen der Ilant, nicht nur die der 
Epidermis, sondern auch die der Cutis, im lebenden Zustande das 
'Vasser gegen Verdunstung stlirker festhalten, als die des toten 
Gewebes. Es konnte an der Haut zu gleicher Zeit die elektro­
motorische Kraft gemessen wet·den, indem man der Kochsalzlösung 
etwas Kalomel zusetzte und vom Hg der Schule und mit einer 
Hg-Kalomelelektl-ode von der Hautfläche ableitete. Die tote Haut 
war entweder stromlos oder schwach umgekeiH·t wirksam ; der 
Strom der lebenden Haut nahm langsam ab. 

Das Maximum der IJg- Höhe war nach längerer Zeit, meist 
24 Stunden, in beiden Fällen nal1e:~,n gleich, nachdem die lebende 
Haut abgestorben war. 

Es wurden alsdann weitere Untersuchungeu 1) iiuer die~en 

Gegenstand mit Hilfe derWage angestellt, indem zwei gleich große 

') Diese Yersuche wurtlAn in dr>n JabrPn l \lrli3 bis 1910 zum Teil 
gemeiu~am mit cand. mP.d. ,V. Lindewann ausgeführt. Auch diese 
sol!Pn noch aul'fiibrlicher v e röffentlicht werden. 
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Hau tst ücke, von denen das eine abgetötet, das andere lebend wa1·, 
auf beiden Seiten der W n.ge aufgehängt wurden und die durch 
Verdunstung entstehende Gewichtsdifferenz nach Äquilibrierung 
an der Skala der \Vage bzw. durch Gewichtszusatz gemessen 
wurde. Um genau gleich große Stücke zu erhalten, wurde zuerst 
eine Stahlstanze von 2 X 3 qcm benutzt und die Hautstücke an 
Kokonfäden an zwei Ecken des Stückes aufgehängt. Später wurde 
eine kreisförmige Stanze von 2 cm llurchmesser konstruiert, welche, 
nahe dem scharfen Hande innen mit feinen Widerhäkchen versehen 
war, did das auf Kork ausgestanzte Stück festbielten. Zwei gleiche 
Stanzen wurden an beiden Seiten der Wage mit toter und lebender 
:Membran aufgehängt. 

Ich führe aus diesen Versuchen einige Beispiele au. In fast 
allen Versuchen zeigte sich eine deutliebe Gewichtsdifferenz, welche 
angab, wieviel \Vasser an der Oberfläche der toten 3Iembran mehr 
verdunstete als an der lobenden. Verglich man zwei lebende oder 
zwei tote l\Iembranen in dieser \V eise miteinander, so erhielt man 
nur sehr kleine und wechselnde Hifierenzen. Die l\It>mbrauen 
wurden vor det· Aufhängung zwischen Fließpapier gleichmäßig 
abgetrocknet. In den Tabellen ist die Zeit, die Gewichtsdifferenz 
der .1\Iembraneu, die auf 1 qcm berechnete Gewichtadiffet·enz uud 
die aus letzterer durch Wasserverdunstung gebundene Wärme­
menge in g-cal angegeben. Diese Wärmemenge ist der Energie­
menge äquivalent, mit welchor die lebenden Zellen der :\Iembran 
gegenüber den toten das \Vasser binden. 

Stunden rog 

29,9 

5i,8 
3 !!2,4 

t r>,S 

::13,6 

39,0 

Yer s uc h 1. 

Auf l qcm 

Wl{ 

2,57 

6,:!3 

8,91 

2,19 

5,60 

6.5 

g-cal 

1,50 

3,65 
5,21 

Versuch 2. 

l ,fi-t 
3,2t3 

Bemerkungen 

Froschhaut 2,5 X :~,7 tJClll. 

F1·oschhaut 2 X 3 IJCW. 

(~tanze). 
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Die beiden Flächen der Froschlw-ut ur;U•ro·.:l,iBd•·n ~id1 hie; iu 
mcht wesentlich, denn das ttesuJtat war aasseJbe, wenn man auf 
jede Seite der \Vage zwei aufeinander gelegt~ Häute aufhing, die 
einmal mit den inneren, das andere Mal mit-den äußeren Flächen 
sich deckten. Es geht daraus hervor, daß es sich hierbei nicht 
bloß um eine besondere Eigenschaft der Epidermiszellen handelt, 
sondern daß auch die Zellen der Cutis diese Eigenschaft besitzen. 

Es lag nahe, an Pflanzenblättern einige solche Versuche 
anzustellen. Dazu eigneten sich die Blätter des Flieders (Syringa 
vulg.) sehr gut, indem zu beiden Seiten der 1\fittelrippe symme• 
trisehe Stücke ausgestanzt wurden, wie folgendes Beispiel zeigt. 

Ve1·such 1. 

--- - --~-~ Auf ]-t-Jc_rn_ --

Stund~n mg 1----,------l 
mg l(-Cal 

I 
1 !.!5,96 I 4,33 ~.:>:> 

2 3 l,G8 . 5,28 3,10 
4 Y) 44,78 I· 7,47 4,:19 

Uemel'kungen 

Fliede rblatt 2 X 3 qcm 
(Stanze). 

Dieses Verhalten bestätigte sich in mehreren Versuchen. l\lan 
sieht, daß das Pflanzengewehe sich ganz el1enso verhält, wie das 
der Froschhaut. Für die Pflanze ist aber diese Eigenschaft, der 
Yerdunstung und Austrocknuug im lebenden Zustande stärker zu 
widerstehen als im toten, von ganz besonderer Bedeutung l). 

1) lu der botanischen I.iteratiU' fand ich iiber ähnliche Versuche fol­
gendes vor: H ugo v. l\lo hl (Botan. Ztg. 184i) verglich die Vertrocknung 
lebender und du1·ch llitze, Gifte oder Frost getöteter Pilauzen (Wal'ln­
hausptlanzt>n mit dicken Blättern). Er bestimmte den Gewichtsverlust 
in Prozenten des ur;;pri.inglichen Gewichtes und erhielt folgende Werte : 

I i. bis 5~ Tag 6. h1s I 0. Tag 

Pro>.. Pr<>>.. 

1\littel · { I 11 ,4 s.~ Lebend 
20,1 1 :i,i Erfroren 

N iigeli (Sitz. -Ber. d. bayt>r. Akademie 1861) untet·suchte die Ver­
trockuung lebender und durch Frost abgetöteter Xpfel uud Kartoffeln. 
Gefroren e K a rtoffeln wurden iu 117 Tagen, nicht gefrorene in 330 'fagen 
lufttrocken. Die Vorgiiuge bei Xpfeln wurden durch Päuluis, bei 
Kanofl'eln clurch Keimung gestört. 
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Als Schutz gegen Verdunstung dienen bei. Pflanzen freilich 
in hohem Grade die äußeren Schichten der Epidermis, die Cuticula 
und die Wachshaut, und es bedürfte spezieller Untersuchungen, 
wie diese sich etwa heim Absterben ändern (s. Pfeffer, Pflanzen­
physiologie, 1897, ßd.l, S. 216 ff.). 

Vornehmliebes Interesse wird nun bei diesem Gegenst:mde 
das 1\Inskelgewebe in Anspruch nehmen in Beziehung zn seinen 
elektrischen Eigenschaften. Es stellten sich aber der Untersuchung 
anfangs erbebliche Schwierigkeiten entgegen. Zwei gleiche Muskeln, 
:M. gastrocnemins oder sartorius, hatten im lebenden und toten 
Zustande in folge der Starreverkürzung zu ungleiche Obe1 flächen, 
um miteinander verglichen werden zu können und gaben des­
halb schwankende Resultate. Es wurden daher schließlich dünne 
glatte l\luskeln als :Membranen, und zwar von den Bauch­
muskeln des Frosches der hierzu sehr geeignete Muse. abdominis 
transveraus nnd obliquus (s. Ecker, Anatomie des Frosches) 
benutzt und auf die oben beschriebenen kreisförmigen Stanzen 
gespannt. Die Abtötung durfte wegen der Starreverkürzung, um 
Schrumpfung zu vermeiden, erst nach der Aufspannung im Ring 
gemacht wet·den. Statt der Erwärmung, wobei selbst in kleinen 
geschlossenen Geiäßen leicht merklicher \Vasserverlust auftreten 
köm.lte, bediente ich mich der Chloroformierung in einem kleinen 
gedeckten Petrischälchen, während der lebende 1\Iuskel unter­
dessen in einem gleichen aufbewahrt wurde. 10 .Jiinuten Ein­
wirkung von wenig in einem Uhrschälchen hineingebrachtem 
Chloroform reichten aus. Dis zur Aufhängung in der \Vage und dem 
Beginn der l\lessung war jeder Geruch nach Chloroform geschwun­
den. Zwei lebende Muskelmembranen zeigten während mehrerer 
Stunden nur ganz verschwindende Gewichtsdillerenzen. Beispiele 
sind in umstehender Tabelle angeführt. 

In allen Versuchen verdunstete von der lebenden ::\Iuskel­
membran in der ersten halben Stunde weniger \V asser als von 
der toten. l\fan kann annehmen. daß in dieser Zeit auch der 
dünne lebende :Muskel schon fast abgestorben war. Daraus erklii.rt 
sich, daß die beobachteten Differenzen hier kleiner sind als bei 
der Froschhaut, welche stundenlang überleht. Vergleicht man 
aher die \Verte für die erste halLe Stunde miteinander, so ist der 
Unterschied sehr viel geringer, etwa nur die Hälfte. Aus dem 
schnellen .\ bsterben des dünnen der Verdunstung ausgesetzten 



Muskels erklärt 4'!;1 sich auch, daJ.I , wenn m11 u die Ueobachtung 
weiter fortsetzt, die Differenzen z~wischeu heide11 :\luskeln oft 
späterhin abnehmen und zuweilen sich umkehren, indem nun die 
Verdunstung an dem zuletzt abgesto1·henen Muskel schneller vor 
sich geht.. Zu weilen wächst dann auch 'vieder die Differenz in 
dem ersteren Sinne. Aber daß in der ersten Zeit der 
lebende l\Iuskel das Wasser länger und stärker festhält 
als der tote, ist in allen Versuchen konstant. 

Zeit 
rng 

_:_~ill. ~-

0 0 

2 1,0 
7 2,5 

10 3,0 

I " 3,25 

24 3,5U 

0 0 

10 0,96 

15 1,44 

20 1,44 
?-- 1 3,::16 

0 0 

II 1,68 
5 2, I fl 
8 :! ,64 

13 2,88 
18 3,36 
23 ;1,:16 

!!~ 3.60 
3:~ :1 ,84 

I 

Versuch 1. 

1 •tcm 'I' 
llemel'l; ung('n 

l) 0 Krei. förmige Stanze, 
0, 1747 0, 102 1 FHiche = 5, 725 qcm 
0,4361) 0,2553 luskelmembranen. 
0,524 0 0,3064 

I 0,56 78 0,3!1:!0 13,5 
O,tH 14 0,3574 I 

Ve r suc h 2 . . , 
0 0 ! Bbenso. 
0,1 677 0,098 1 
0,251 6 0, 147 1 

0,2516 0,14 71 19 
0,5!!70 0,34:l t 

Yer s uch 3. 

0 0 1-:be llso. 
0,2'234 0, 1 illl 
0,3773 0,2206 
0,461 1 0,'2696 
0,5030 0,2!14 1 

0,5869 0,3431 
0,5869 0,343 1 
0,6287 0,3616 21 
0,6707 0,3!121 

Versuche an anderen Geweben und Organen habe ich noch 
nicht a usgeführt. Die größte Schwierigkeit bietet immer hierbei 
die Herstellung gleicher Oberflächen, die hei kleiner l\Insse durch-
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aus erforderlich ist. l\Ian könnte aber versuchen, große und 
voluminöse l\[assen miteinander zu yergleichen, wobei die ungleiche 
Oberfläche keinen so großen Fehler bedingen würde. 

Die angestellten Versuche geben aber schon den Beweis 
dafü1·, daß die lebende Zelle die fundamentale Eigen­
schalt besitzt, v errnöge ein er ihr zukommenden Kraft 
das Wasser stiirker zu binden n.l.s die tote. Es fragt sieb, 
welche der uns bekannten l\räfte hierfür in Anspr·uch zu nehmen 
ist. Es ist klar, daß der osmotische Druck diese Kraft nicht sein 
kann. Die Konzentrationen der anorganischen wie der organischen 
Substanzen, welche sich in Lösung befinden, können beim Absterben 
in der Zelle nicht geringer werden, im Gegenteil, es müßte die 
Konzentration de1· organischen durch Spaltung und Oxydationen 
größer werden 1). Es käme ferner die Quellung in Betracht, und 
man könnte meinen, daß die l{raft, mit welcher das lebende Proto­
plasma das Wasser durch Quellung binde, größer sei als die des 
toten. Überlegt man aber, welcher Anteil des 'VasseJ·s es ist, der 
in der ersten Zeit vet·dunetet, so ist es nicht das durch Quellung 
in dem Protoplasma und dessen Gebilden gebundene, sondern das 
''T a.sser des Paraplasmas, das fllissige Lösungswasser der Salze 
und organischen Substanzen, welches mit der Zwischenflüssigkeit 
der Zellen, der Gewebsflüssigkeit, in direktem Austausch st~:>ht. 

Es liegt auch kein Gruud zur Annahme vor, daß die Kraft der 
Quellung beim Absterben in den Zellen eine geringere würde, 
denn wir wissen, daß dabei Gerinnungen eintreten, daß sich dabei 
Sole in Gele verwandeln, und es müßte dadurch die \Vasserbindung 
durch Quellung sogar· eine stärkere werden. Kurzum wir können 
die beobachteten Er~cheinungen nicht durch Änderungen der 
Quellung erklären. Dagegen haben wir oben eine e I e k t ro o s m o­
tische l{raft kennen gelernt, welche sem:permeabeln :\Iembranen 
zukommt und imstande ist, \Vasser von der einen nach der anderen 
Seite zu treiben und dasselbe hierdurch in der 7.elle festzuhalteu. 

1) )lau könnte daran denkell, ila(.l Gewichtsuntersc.hiede zwischen 
totem und leuendem Gewebe auch durch Ausscheidung Yun CO~ bediugt 
würden, aber das miißte umgekehrt beim tierischen Gewt>hf' eiue größere 
Gewichtsalmahme des lebenden ergeben. Beim grünen Pflanzengewebe 
könnte durch A-ssimilation hingegen eine Znnabme an Gewicht herbei· 
geführt werden, doch sind beide \Verte in der BE>obachtuug~zeit zu 
gering, als daß sie gE>gen den \Vas~E>rver!nst in Betracht kämen. 
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Es erscheint uns daher als eine berechtigte llyputLfsc, dul'ch 
diese Kraft das Verhalten der lebenden Zelle gegenüber der toten 
in Beziehung zur Wasserbindung zu deuten, zumalsich dadurch 
eine große Reihe von Zellprozessen unte1· einem gemeinsamen 
Gesichtspunkt zusammenfassen läßt. 

Nach der elektroosmotischeil :Membrantheol'ie regelt 
jede Zelle ihren Wassergehalt nicht nur vermöge des 
osmotischen Druckes in ihrem Inneren, sondern auch 
wesentlich durch die Wirkung des Potentialgefälles 
ihrer Plasmamembran. Diese Kraft ist bei der Sekretion und 
Resorption und bei der gesamten Wasserbewegung zwischen den 
Flüssigkeiten des Körpers und den verschiedenen Organzellen 
tätig, und so werden sich voraussichtlich die mannigfachen Vor­
gänge dieser Art, 'velche wir bis jetzt dUI·cb die Kräfte der ge­
wöhnlichen Filtration und Diffusion nicht erklären können, deuten 
lassen. Ich erwähne nur die Absonder·ung eines sehr verdünnten 
Hames, der einen viel geringeren osmotischen Druck besitzt als 
das Blnt und einen beträchtlichen Energieaufwand erfordert. Auf 
diesen Gegenstand weiter einzugehen, ist hier nicht der Ort. Da­
gegen wollen wir hier die osmotischen Bewegungserschei­
nungen an Pflanzen anschließen, deren Deutung sich jetzt 
unmittelbar ergibt. 

~\n gewissen Pflanzen, z. B. an der Sinnpflanze, :Mimosa 
pndica, und an der Fliegenfalle, Dionae11 muscipula, beobachtet 
man bekanntlich auffallende Reizbewegungen 1). Bei Berührung 
und Erschütterung der Blätter dieser Pflanzen oder anderweitiger 
Reizung treten diese Bewegungen ein, welche im allgemeinen 
darin bestehen, daß sich die gegenüberstehenden ßlätter oder 
Hlatthii.lften mit ihren oberen Flächen zusammenlegen und größere 
wie kleinere Blattstiele. sich senken. In Fig. 54 ist ein Zweig der 
l\Iimosa pudica abgebildet, auf der Seite A in ruhender, auf der 
Seite B in gereizter Stellung. .-\ru Urspl'Ung der großen und 
kleinen Blattstiele befinden sich Gelenke, welche die Bewegungen 
verursachen. Diese Uelenke bestehen aus zwei Gelenkwülsten, 
welche sich gegenüberstehen, der eine derselben nimmt an Volumen 
ab, während der andere sich vergrößert, wodurch der Blattstiel 

') Siehe Pfeffer, Plianzenphy~iologie, 190+, Bd. II, S. 433, Ab­
schnitt HJ. 
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nach einer Richtung bewegt wird. Diese Wülste bestehen aus 
saftreichen Zellen, ~eren l!'üllungsgrad, Turgor, sich schnell ver• 

Fig.54. 

.JJ 
:\.limosa pudica (Sinni•llanzo). 

Blatt A in ruhender, B in gereizter Stellung, p rlas primäre Gelenk , .< dir sckundarcn 
Gelenke an rler Rnsis der Fiederstrahlen (nach Pfeffer, Pilanzenphysivlng1e li, 1911'>). 

ändern kann. Es tritt bei der Reizung Wasser aus ihnen aus, 
sie ziehen sich zusammen und das Wasser fließt in interzc11ulare 
Räume und Gefäße hinein, welche znm Toil lufthaltig sind. Bei 
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der Rückkehr zur Rultestelluug kehrt das Wasser auf demselben 
'Vage in die Zellen zurück, deren Turgor wieder zuuimmt. In 
dem Gelenk jJ des Hauptstieles nimmt der untere Wulst an 
Volumen ab, der obere nimmt etwas zu, indem 'Ya.sser io dessen 
lnterzellulart·aum eintritt. 

lianz ebenso ist der Mechanismus der Bewegung bei der 
Dionaea muscipula, deren Blatt in Fig. 55 abgebildet ist. Das 

Fig. 55. 

lila t.t von lJ i ona ea m u &cipu Ia (}'liegeufalle). 

A offen im ruhenden Zustande, H l{e~chlosseu im ger~.i zteu Zustande, 
ein Ohrwurm gefangen (nach Pfeffer, ebeurla). 

Blatt besteht aus zwei Hälften, welche sich gegeneinander wie 
die Schalen einer l\Iuschel in dem Gelenk an der i\rittelrippe be· 
wHgeu können. In .A sel1en wir das geöffnete Blatt in ruhendem 
Zustande, in B das gereizte geschlossene Blatt, in welchem ein 
Ohrwurm gefangen ist. Auf der inneren Fläche deii lllattes 
stehen drei Heizbaare, welche, in dem Gewebe eingepflanzt, durch 
Beugung eine Reizleitung in dem Gewebe auslösen. Die reizbaren 
saftigen Zellen sind namentlich in den Schichten del."' Ionenseite 
gelagert, längs der Querrippen des Blattes. In der Ruhe hält die 
Turgorspannung dieses Gewebes der elastischen Spannung des 
Gewebes an der Außenseite das Gleichgewicht. Bei der Heizung 
erlangt letztere das Ül,ergewicht, wodurch das Blatt sich schließt. 
Es sind ferner auf der Innenfläche Drüsen vorhanden, welche 
einen dem l\'Iagensaft ähnlichen Ver·dauungssaft absondern, der 
durch ein Fer·meut Eiweiße auflöst, ·welche der Pflanze (fleisch-
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fres:seude Pflanze) zur Nahrung dienen. Ebenso findet auch bei 
l\Iimosa eine Reizleitung durch die Stiele statt, durch welche sich, 
ähnlich wie in den X erven der Tiere, der Heiz und die Heiz­
bewegung ausbreitet. 

Ganz ähnlich verhält sich der Vorgang an den Staubfäden 
gewisser Blüten, z. ll. von Berberitze (Berberis vulgaris) und 
nlüten der Cynareen (.\rtiscbocke, Cyum·a scolymus). llei diesen 
treten Krümmungen und Verkürzuugen bis zu 10 bis 30 Proz. 
der Länge bei mechanischer Heizung auf, welche in der X atur 
durch Insekten ge~chieht, wobei sich die Staubbeutel dem Stempel 
nähern. lJier verkürzen sich die Zellen in der Längsrichtung 
durch \Yasseraustritt, welcher in die Gefäßbündel hinein statt­
findet (Pfeffer). Der Vorgang ist äußerlich den l\lnskelkontrak­
tionen ähnlich, doch innerlich dadurch verschieden, dnl.i das 
Yolumen der Zellen abnimmt, während das der )[uskelzelle kon­
stant bleilJt. 

Es erhebt sich nun die Frage, durch welche Kraft die \Vasser­
bewegung bei diesem Yorgauge geschieht. Das ist bisher gänzlich 
rätselhaft geblieben 1). Durch die gewöhnliche Osmose lii.l.it sich 
diese Wasserausscheidung und \\'iederaufnahme nicht verständlich 
machen, denn wie sollte in so kurzer Zeit der osmotische Druck 
in den Zellen sich so erheblich verkleinern und wieder vergrößern, 
wie es hierzu nötig wäre. Einen chemischen Prozeß in dem Zell­
saft oder Protoplasma. der sich auf die darin befindlichen Salze 
und Kohlehydrate erstrecken müßte, zu diesem :Zwecke anzunehmen, 
ist nicht denkbar. Es müßte ein solcher sein, der ihre )Iolcküle 
dm·ch chemischü Bindung unwirksam machte. Dagegen kennt 
man schon seit längerer Zeit die elektrischen Potential­
änderungen in diesen die Bewegung hervorbringenden 
Pfla.nzengeweben. Besonders an der Dionaea muscipula sind 
Untersuchungen dieser Art von Burdon-Sandersou 2) angestellt 
worden, welche ergeben ha.hen, daß auch hier in Übereinstimmung 
mit den tierischen Geweben die ge1·eizten Teile des Gewebes 
negative Spannung gegen die ruhenden annehmen. Cngefähr 

1) Siehe Pfeffer, Pilanzenphysiolo~ie [, S. :!52. 
2) On the •'h'ktromotive properties of tht> leaf of llionaea in PX­

cit<>d and llfli'Xeitetl states. l'hilti~O)lhit:a] Tran~actions of the noyal 
Sodety of J,owlou 1882 uutl 1888. (\'ol. 1i\) H, p. tli-449.) 

Berust~iu, :Blektrobiulugie. 12 
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0,04 Sek. nach Einwirkung eines elektrischen ludut,,:ul<~'sChla.go>• 

beginnt die elektrische Reaktion des Blattes, während die Bewegung 
desselben erst nach 1 Sek. einsetzt und 5 bis 6 Sek. dauert. Diese 
Reaktion stimmt im Prinzip mit der des Muskels vollständig 
überein. Die Versuche wurden mit Hilfe des Uhcotoms und 
später des Kapillarelektrometers ausgeführt, dessen Kurven photo­
graphisch aufgenommen wurden. l\Ian kann die Protoplasten der 
reizbaren Zellen, welche durch Fäden (Syndesmien) miteinander 
verbunden sind, als eine zusammenhängende Protoplasmamasse 
ausehen, in welcher sich die Bewegung fortpflanzt. Bringen wir 
nun die 1\[embl·nntbeorie auch hier zur Anwendung, so besitzt 
jede Zelle ein Membranpotential, 'velches eine gewisse 
Wassermenge in del'Belben festhält. Sinkt dieses Mem-

Fig. 56. 

Yrr$UCh '"On 
Burdnn-Sandcraon 

aw lllatt von nionacn muscipula. 

bra.npotential bei der Heizung, 
so wird die erregte Stelle, wie 
beiderNerven- u ud l\[ us kelfaser, 
negativ gegen die ruhendeStelle 
des Gewebes, und die Folge i::~t 

u u u e in A u s tri t t d e s \V a s s er s 
aus den Zellen in die angrenzen­
den Räume. Diese Wasserbewegung 
bedarf einer gewissen Zeit, und daher 
tritt die merkliche Bewegung an der 
Pflanze vif') später auf als die elek-
trische Potentialschwan kung. 

l>e1· Hauptversuch von Burdon-Sandersou ist rolgender. 
In Fig. 56 ist die Anordnung desselben schematisch abgebildet. 
Das geMfnete Blatt der Dionaea ist im Querschnitt dargestellt. 
Dasselbe ist von jeder Blatthälfte zum Galvanometer hzw. zuw 
Kapillarelektrometer abgeleitet, ;\ uf der eilten Seite wil·d an der 
abgeleiteten Stelle aus der sekundären Spule ein Induktionsschlag 
zugeführt. ln der Ruhe ist nur ein schwacher oder gar kein 
Stt·om von den symmetrischen Stellen vorhanden. Xach der 
Reizung wird erst die gereizte Stelle negativ gegen die a11rlere, 
dann nach einiger Zeit der Fortleitung auf die andere Blatthälfte 
diese Stelle negativ gegen die erste. In Fig. 57 sind die l{urven des 
Kapillarelektrometers bei der Heizung auf der einen und auf der 
anderen Seite wiedergegeben. Der Versuch liinft im Prinzip ganz 
ebenso ab wie der bei Ableitung eines }luskels oder X erven \"On zwei 
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Läogssclmittpunkten nach Heizung mit einem Schlage {s. S. 46). 

Dio Heizleitung in dem reizbaren Gewebe von Zelle zu Zelle findet 

mit einer verhältnismäßiu- geringen Gesch,vindigkeit statt, welche 

etwa. 200 rum in der Sekunde heträgt. 
l\Ian hatte früher wohl daran gedacht, daß diese Ströme bei 

Heizb<'wegungen erst die .Folge der'" asserverschiebuog sein kön nteu, 
da bekanntlich nach den Versuchen von Quincke durch Filtration 

von 'Vasser durch Diaphragmen und Kapillaren sogenannte 

Strömungströme entstehen (s. oben S. 157) .. \ber obige Versuche 

haben bewiesen, dnß dies nicht der Fall sein kann, da die Ströme 

viel früher auftreten als die \Yasserverschiebung und Reizbewegung. 

Letztere beginnt f.lrst nach 1 Sek., während die erste Phase dt>:J 
Aktionsstromes schon 0,04 Sek. nach der Reizung anhebt. Die 

Fig. 5i. 

b 

Kurven clco Kapillarelektrom•ters hu \·er;u~h von llurclon-San<ler s on am Blatt der 

Dionaea. a Reizung auf der einen, IJ auf <ler :mderen Seite, zweipha. ige AUioue; tröme. 

\Vasserbewegung k:tnn also erst die Folge der Poteutial­
änderungeu sein. 

Auch l{uhestt-öme sind au Pßauzen beobachtet worden. Zu­

erst hat L. 11 er man n solche Ströme an verletzten grünen Pflanzen­

staugeht und Pilzstielen nachgewiesen, deren Querschnitt negativ 

gegen die Längsoberfläche ist. Dieses Verhalten erkliirt sich ebenso 

wie die Liings(1uerschnittströme der Muskeln und Nerven durch 

Yerlet.zung der longitudinal geordneten Zellreihen .. -\n unvedetzten 

Pflanzen treten zwischen verschiedenen Teilen schwache Potential­

differenzen auf, die ebenso zu deuten sind wie die schwaeben 
Ströme unverletzter l\[uskeln. Das .1\Iembranpotential ist ohenl 

nicht au allen Stellen des zusammenhängenden Zellkomplexes das 

gleiche. Eine se!.r beträchtliche Potentialdifferen?. bis zu 0,1 Daniell 

ist dagegen an keimenden Pfläm~cl1e11 (Erbs<>n, Bohnen) gefunden 

12* 
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worden. wenn man von den \Vurzeln oder d;;;n JUngen Hliit lcheP 
und den Keimblättern (Kotyledonen) ableitet (L. Her m1t u n, 
1\füller- 1:-lettlingen). Die Kotyledonen verhalten sich dabei 
positiv gegen die übrigen Teile. 

Es bedarf weiterer Untersuchungen über deu S1tz und die 
ßedeutung dieser Potentialdifferenz. Bemerkenswert ist die Be­
obaehtung, daß, wenn man auf die abgeleitete \\rurzelstelle einen 
Tropfen \Vasser bringt, eine starke negative Schwankung his zu 
0.04 Daniell eintl-itt (1\Iüller-Hettlingeu). Dies scheint darauf 
hinzudeuten, daß die elektrischen Potentiale hier mit der \Vasser­
resorption in den \V urzeln in Beziehung stelten. 

l\Iau wird gegen eine oleldroosmolische Kraft der Zell­
membranen einwenden, daß man bisher geglaubt hat, in den 
bekannten Beobachtungen iiber Plasmoly;;e der Zellen nur mit 
dem gewöhnlichen osmotischen Druck derselben zu tun zu haben, 
und daß bei beginnender Plasmolyse der osmotische Druck der 
angewendeten Außonfltbsigkeit gleich dem der Zollflüssigkeit sei. 
Nach unserer Theorie kommt aber zu dem letztet·eu noch die 
Kraft des :Membranpotentiab hinzu. Es ist (s. S. 166) Jll + ~ 
= Pa im Falle des Gleichgewichts. In den bisherigen Versuchen 
ist es aber nicht möglich, die Kraft 1l von Jli zu sondern, und 
man mißt durch Pa die Summe beirler. Es bleibt hiernach selbst­
verständliclJ auch der Satz hel:ltcheu, daß alle Lösungen, welche 
eben l'lasmolyse bewit•ken, isosmotisch sind. Es könnte auch der 
Fall gedacht werden. daß :r einen negativen 'Vert annehme, wenn 
sich unter Einwirkung gewisser Elcktr~·l.rte das )Jemhranpotential 
umkehrte. l\lau könnte ferner gegen die olekt1·oosmotische 
l\fembrantheorie den Einwand erhohen, daß auch an der :Muskel­
und Xervenfaser bei der Erregung ein Austritt von 'Vasser statt­
finden müßte, wiihrend man annimmt, duß hei der Kontraktion die 
l\luskelfaser ihr Yolumen konstant hält. Jmlessen die schnellen 
Potentialschwankungen an den t1uergestreiftt>n ::\Itulkeln und den 
Nerven können eine11 merkbaren \\'asserwechsel nicht herbei­
führen, da sie zu kurze Zeit andauern. hevor noch eine merkliche 
\Vaf<serbewegung eintreteu könnte. 

Daß bei der Kontraktion durch Oxydation W nsser gebildet 
wird, welches zur Abscheidung gelangen müflte, unterliegt wohl 
keinem Zwcirel. Die Verminderung des )Jembranpotentials durch 
vorangegangene Reizung und Et·müdung würde hierfür güu;.;tig 
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som. An sehr langsam reagierenden glatten 1\Iuskelfasern 
könnte anch schon im Yerlauf der Potentialschwankung und 
wii1mmd der Kontraktion eine Wasserausscheidung möglicher­
weise beginnen. 

Zehntes Kapitel. 

Die Eie k troki nese. 
Verbalten lll'r Kolloide uiHl Zellen im elektrischen Potentialgef.ille. 

IHe Ueweguug der Kernfiiden bei der Zellteilung 
(Karyokiue~e) als Elektrokinese. 

Wir haben schon oben die Erscheinung der Elektrokinaso 
erwähnt (S. 158), welche darin besteht, daß ldeiue in einer Flüssig­
keit suspendierte Partikelehen durch den Strom in der Ricbtuug 
nach der Anode odet· der Kathode hin bewegt werden. Die&e 
Vot•gänge sind phyl:dologisch deshalb von besonderem lnteres~:e, 
weil. mau sie nicht nur an toten Partikelehen, wie Kohle, Kaoliu, 
Schwefel, ::\Iatitix, Stärkekörnchen usw., ferner an kolloidalen 
Suspensionen von :\Ietallen und .Metalloxyden, sondern auch :m 
organischen Kolloidlösungen und schließlich an lehenden Zellen, 
Bakterien, einzelligen Organismen und Zellen höherer Organismen 
beobachtet hat. Endlich findet man auch an mehrzelligen niederen 
Organismen und Larven von Amphibien und jungen Fischen 
eine durch den galvanischen Strom hervorgerufene Richtung dN· 
Bewegungen vor, welche man Galvanott·opismus oder Galvanotaxis 
genannt hat. 

Die Ursache der Bewegung aller jener Körperehen in einem 
Potentialgefälle ist auf ihre elektrische Ladung gegen die Flüssigkelt 
zurückzuführen, wie schon oben gedeutet. Dieso elektrische Ladung 
kaun man bei fester Phase der Partikelehen als Folge eines Atl­
sorptionspotentials auffassen, oder, da es ja a.nch feste Lösungen 
gibt, als die Folge eines Diffnsionspotentials. Die letztere An­
schauung et·scheint namentlich bei solchen suspendierten Teilchen, 
welchtl mehr oder weniger \Vassermolekült> hinden, wie den Teilchen 
der Kolloide, sehr plausibel. Bei den Zellen dürfen wir, dieset· 
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Anschauung folgend, das osmotische 1\Ieruhranpote.lti:.d, r' i:. d:m; 
wir h1sher operiert haben, auch konsetluenterweise als die Ursache 
ihrer elektrischen Ladung ansehen. 

Nach der Theorie von Helmholtz läßt sich in der Formel 
von Perrin (S.l59) die Geschwindigkeit u, mit der sich die Teil­
chen bewegen, berechnen: 

E.II.D 
1t = , 

4 n;. ~ 

worin E die Ladung oder das Potential der Teilchen, 11 das Poten­
tialgefälle des zugeleiteten Stromes, D die Dielektrizitätskonstante 
und t} die innere Heibung der Flüssigkeit ist. Es kommt, wie 
man bieraus erkennt und worauf wir schon bei der Elekt.roo~mose 
hingewiesen haben, wesentlich auf die Stärke des Potentialgefälles 
11 an, so daß auch hei kleinen "certen von E beträchtliche Wir­
kungen dadurcl1 erzielt werden können. 

Die Kolloide kann man in die Suspensionskolloide und in 
die h~·drophilen Kolloide einteilen 1). 

Anorganische Suspensionskolloide sind z. B. die durch ge­
wisse chemische Heaktionen dargestellten Hydroxyde und Sulfide 
von Schwermetallen, wie Fe(OH)3 , Al(OIJ)3 , As2 S3 , Sb2 S3 usw., 
deren Teilchen als "disperse Phase" in dt>IU 'Yasser als "Disper­
sionsmittel" schweben. Sie verhalten sich alle ähnlich den Kohle­
suspensionen oder den feinen Suspensionen von edlen )letallen, 
Gold, Silher, Platin, welche man durch Zerstäubuug von Elektroden 
dieser l\Ietalle in Flüssigkeiten durch elektrische Schläge als 
kolloidale l\letallösnngen herstellt (Bred ig). 

Die hydrophilen Kolloide sind die eigentlichen Kolloide, von 
denen die Benennung Kolloid, von Colla (Leim), hergenommen ist. 
Es sind dies hau psiichlieh die organischen Kolloide: Eiweißkörper, 
IJeimsuhstanzen, Gummi, Stärke, Lecithine usw., wichtige Bestand­
teile des Protoplasmas. Aber auch unorganische Kolloide dieser 
Art gibt es, wie dte Lösungen der Kieselsäure. Ihre Teilchen. 
welche in der Flüssigkeit schweben, sind nicht als feste l'base 
anzusehen, sondern sie enthalten selbst da~ Dispersiousmittel, das 

1) Siehe llieriilJer bei llöber, l'liyfdkal. Uhem. d. Zelle u. Gewebe, 
s.,3N. 
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Wasser. )!an kann sie als komplexe :.\Ioleküle betrachten, welche 
Wassermolekiile binden. 

Jn einem Potentialgefälle bewegen sich nun die Teilchen der 
Suspensionskolloide wie der hydrophilen Kolloide je nach ihrer 
Ladung nach de1· einen oder anderen Elektrode. Ihre Wanderungs­
geschwindigkeit l) in einem Gefälle von 1 Volt auf 1 cm schwankt 
zwischen 10 bis 40. 10- 5 cm/sec- 1 und ist daher von derselben 
Größenordnung wie die der meisten Ionen (Na+ = 46. lO-", 
Cl- = 68. 1 o-5). Die Richtung der Bewegung ist von der 
chemischen Natnr des 1\olloids abhängig. Die kolloiden :Metall­
h,·droxyde von Eisen, Silber, Aluminium, Chrom usw. wandern 
zur Kathode, ebenso auch k:olloide basische Farbstoffe. Dagegen 
wandern Säuren! wie Kieselsäure, Zinnsäure, Gerbsäure, l\lastix, 
auch Säurefarbstoffe, zur Anode. Die basischen Stoffe sind also 
positiv, die sauren dagegen negativ geladen. Die poRitivc 
Ladung der Basen kann man daraus ableiten, daß aus ihnen ihre 
negativen HO--Ionen in das Dispersionsmittel hinein dissoziieren, 
die negative Ladung der Säuren dagegen daraus, daß dies mit 
ihren positiven H+-Ionen geschieht. Auch ist es wahrscheinlich, 
daß von ibre1· Darstellung her bei den Basen geringe Heste von 
Alkalien, bei den Säurekolloiden geringe Heste von angewendeten 
Säuren den J>artikelchen anhaften, welche diese Ladungen verstärken. 

\Venn man nun zu den Suspensionskolloiden gewisse Elektro­
lyte hinzusetzt, welche ihre Ladungen vermindern und schließlich 
umkehren, so vermindert sich zuerst auch die W anderungsgeschwin­
digkeit der Partikelcben, es tritt dann ein "isoelektrischer" 
Zustand ein, bei dem die Geschwindigkeit Null wird, und bei 
weiterem Zusatz kehrt sich die Bewegung um. In dem isoelek­
trischen Punkte treten dann Ausfällungen, Flockungen der Kolloide 
auf. Auf dieser Tatsache beruht die elektrische Theorie der 
Gerinnung und Aus!lockung der Kolloide von Hardy. 
Alle diese Erscheinungen nimmt man auch an den hydrophilen 
Kolloiden, z. B. den Eiweißlösungen, wahr. Dies ist vonMich aelis 
und Rona an dem denaturierten Eiweif.i (durch Dialyse salzfrei 
dargestelltes Eiweiß) durch Zusatz sehr verdünnter Säure genauer 
gemessen worden. Bei einer Konzentration von [H+J = 0,3. I0-5 
(g Ion in 1 Liter) wil'd dieses Eiweiß isoelektl'isch und fällt aus. 

1) Siehe llöber, 1. c., S. 326. 
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.Man kann daher den Zustand der Suspension in einem Di· 

spersionsmittel, den man auch kurz "Sol" genannt hat, sich d:u·aus 

erklären, daß die Partikelehen sich vermöge ihrer gleichen elek­

trischen Ladungen gegenseitig abstoßen und dadurch schwebend 

erhalten (Bredig). Sobald sie aber in dem isoelektrischen Punkt 

neutral geworden sind, ballen sie sich zu größeren Aggregaten, 

Flocken und Fäden zusammen, indem die Adhäsionskräfte in 

Wirkung treten, und schließlich können sie dnrch diese Aggre­

gierung ein znsamruenhängendes Netzwerk von Fäden bilden, 

welches in den Lücken die Flüssigkeit einschließt. Dieaen letzteren 

Vorgang nennt man Gelatinieruug und Gerinnung, den man 

am ausgesprochensten bei den Leimlösungen, Albuminlösungen 

und am Blute beobachtet. Die geronnene .:\lasse hat man "Gel" 

genannt. An den Suspensionen beobachtet man bekanntlich die 

Browusche .:\Iolekularhewegung, welche mau aus den Wärme­

schwiugungeu uer Flüssigkeitsteilchen erklärt hat. :\lit Hilfe des 

Ultramikroskops kann man die kleinsten Teilchen, 1\Iikronen und 

Submikroneu, und ihre Bewegungen beobo.chten. Werden sie bei 

det· beginnenden Fällung größer. so hören diese Bewegungen auf . 

. \ uch durch Zusatz von Salzen werden häufig Kolloide a ua 

ihren Lösungen ausgefällt. Dieser Vorgang erklärt sieb ebenfalls 

aus der Neutralisation ihrer elektrischen Lauungen. Die Ionen 

der Salze diffundieren mit Vl'rschiedcner Gesch,vindigkeit in die 

Kolloidpartikelehen hinein oder werden in verschiedener l\Ienge 

VOll ihnen gelöst ( \·erschiedener Teilungskoeffizient der Ionen oder 

verschiedener Adsorptionskoeffizient derselben). 
\\'erden nun die positiven Kolloide von den .\nioneu, die 

negativen Kolloide von den Kationen der zugesetzten Elektrolyte 

neutralisiert, so tritt Ausflockung flin. Diese Voraussebmng bestätigt 

sich dadurch, dttß ceteris paribus die Fiillungskraft der wirksamen 

Ionen von ihrer chemischen Wertigkeit abhängt, d. h. von der,\ nzahl 

der elektrischen Einheiten, mit deuen sie geladen sind (Ha rdy). 

Von Freundlich ist ferner nachgewiesen worden, daß neben der 

Wertigkeit der Ionen die Adi!orbierharkeit derseihen einen po~i­

tiven Einfluß auf die Fällungskraft ausübt. Daraus erklärt es 

sieb. daß unter den einwertigen Ionen besonders die H+-, Ag+. 

und () n--Iouen sich durch Fällungskraft aUH?.eichnen, da sie eine 

große Adsorptionskonstante besitzen. Gut adsorhierhare Iorwn 

können schon bei geringer Konzentration den isoelektrischen Zu-
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stand und damit Ausfällung der Kolloide herbeiführen. Daher 
findet man bei gewissen organischen Ionen, z. B. denen des Anilin­
chloride, Strychnin-, l\Iorphinchlorids und der FuchsinverLindungen, 
starkes Fällungsvermögen vor. 

An den hydrophilen Kolloiden, z. B. den Lösungen der Eiweiß­
körper, beobachtet man ganz ähnliche Erscheinungen wie an den 
Suspensionskolloiden. Die suspendierten Teilchen muß man sieb 
bei ihnen aber als 1\Ioleküle von großem Volumen und Gewicht, 
mit Wassermolekülen vereinigt vorstellen. Die Aufnahme von 
Ionen der Elektrolyte geschieht in diesen wahrscheinlich weniger 
durch Adsorption als vielmehr durch Osmose und Lösung nach 
gewissen Teilungaverhältnissen. l\lan konstatiert an den Eiweiß­
lösungen ebenfalls eine Wanderung der Teilchen nach den Elek­
troden im Potentialgefälle, und zwar waudem dieselben in einer 
sauren Lösung zur Kathode, in einer alkalischen Lösung 
zur Anode. In der ersteren nehmen die Eiweißmoleküle einen 
elektropositiven, in der letzteren einen negativen Chat·akter an. 
1\lan denkt sich, daß in der sauren Lösung die H+-Ionen schneller 
in das Kolloidmolekül eindringen und sich unter größerem Teilungs­
koeffizienten darin lösen, als die zugehörigen Anionen, und da­
durqh demselben positive Spannung verleihen, und daß in der 
alkalischen Löijung die OH--Ionen diese Holle spielen und den 
Molekülen negative Spannung gehen. In ganz neutralen Eiweiß­
lösungen findet keine merkliche W a.nderuug der :Moleküle statt, 
auch nicht bei Zusatz von :Neutralsalzen der Alkalien (Pa ul i). 
Die Ionen derselben werden nicht in merklich verschiedener :Menge 
von den Eiweißmolekülen aufgenommen. Dadurch unterscheiden 
sich die hydt·ophilen Kolloide von den Suspensionskolloiden. 

Von Bedeutung für die Theorie der Kolloide ist auch die 
Tatsache, daß der Zusatz von ~ichtelektrolyten, wie Alkoholen, 
.Über, Zucker, Glyzerin usw., keinen Einfluß auf die Elektrokinese 
und die Fii.llbarkeit der I\olloide ausübt ( allgesehen davon, daß 
Alkohole die Eiweißkörper überhaupt nicht lösen). 

Wir können hier auf die vielen Einzelheiten der physikalischen 
Chemie det· Kolloide nicht näher eingehen und verweisen auf die 
schon oben genannten \Verke von H ö ber, Physikalische Chemie 
der Zelle und der Gewebe, und auf Fr e u u d l ich, Kapillarchemie, 
sowie auf P. Ro n a, Allgemeine Chemie der Eiweißkörper (Ha.udb. 
d. Biochemie von Oppenheimer 1908). 
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Von besonderem Interesse für den hier zu behandelnden 
Gegenstand ist indessen das Verhalten lebendet• Zellen in 
Snspensionsmitteln. Solche Beobachtungen hat man an so­
genannten Zellsuspensionen angestellt, zu deren Herstellung 
man namentlich Bakterien und ßlutzellen verwendet hat. Diese 
Zellen wandern unter normalen Bedingungen meist zur Anode, 
d. h. sie besitzen in der Suspensionsflüssigkeit, die gewöhnlich 
aus physiologischer CIXa·Lüsung besteht, oine negative Ladung. 
Dies ist durch Versuche an verschiedenen Bakterien (ßech­
h ol d u. a.), an ßlutkörperchen und Hofezellen (Höher) und auch 
an Spermatozoen {Li lli e) gezeigt worden. 

Dieses Verhalten erklärt sich nun befriedigend aus der 
lHembrautheorie, die wir ja auf alle lebenden Zellen zu übertragen 
haben. Von den in ihnen enthaltenen Elektrolyten wird das Kation 
iu stärkerem Grade uacb außcu ahdissoziiel't als das Anion, 
welches die Zelle negativ ladet. llöber hat gefunden, daß die 
gewöhnlich oegati v geladenen Blutkörperchen d ureh kleine l\lengen 
in Verbindungen zugesetzter H+, Ag+, Cu++ oder Fel-++--Ionen 
umgeladen werden können und nun ?.ur Kathode wandern. Ebenso 
kann man die Zellsuspensionen ausfällen dut·ch Zusatz von Elek­
trolyten, durch welche die Zellen isoelektrisch gemacht werden. 
Die Zellen senken sich und ballen sich 7.nsammen, ein Vorgang, 
den man Agglutinierung genannt hat. So kann ßacterium 
coli (Darmbakterie) durch bestimmte 1\onzentration von Eisen­
chlorid ausgefällt werden. Aber auch positive Suspensionskolloide, 
wie Fe(OH3), Cr(OH):1 , können, in Suspensionen zugesetzt, eine 
Sedimentierung der Bakterien bewirken. 

Auch an anderen einzelligen Organismen, den Protozoen, 
hat man gnl vaootropische Bewegungen beobachtet, z. B. an den 
Infusorien. Da aber diose mit Geißeln und Flimmerhaaren ver­
sehen sind und aul3erdem differenzierte Teile, wie .i\Iundspalte, After-
8palte nsw., besitzen, so erscheint die Wirkung des galvanischen 
Stromes schon nicht mehr in ihrer ganzen Peripherie als gleichartig 
nach allen Richtungen hin. Xichtsdestoweniger bewegen sie 
sich iu dem elektrischen Felde nach dem einen oder anderen Pole hin. 
Besonders an Paramäcien, welche an ihrer ganzen Oberfläche 
mit Flimmerhaaren bedeckt sind, hat man solche Beobachtungen 
gemacht. Coehn und llarrnt (1!.!05) erklären diese Bewegungen 
durch Ladungen, welche diese Zellen gegen die umgebende 
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Flüssigkeit dadurch annehmen, daß ihre Hülle fut· Anionen (Cl) 
durchlässiger sei als für Kationen (Na). In verdünnten Salz­
lösungen oder \Vasser nehmen sie daher positive Ladung an und 
wandern zur Kathode, in Lösungen dagegen, welche konzentrierter 
sind als die tierischen Flüssigkeiten, laden si(l sich durch Auf­
nahme von Anionen negativ und wandern daher, wie der Versuch 
zeigt, zur Anode. Bei einer Grenzkonzentration zwischen 0,01 
nnd 0,1 n-Cl Na- oder BicarLonatlösung verhalten sie sich neutral. 
In Zuckerlösungen von gleichem osmotischen Druck wie die Salz­
llisungen wandern sie dagegen imme1· zur Kathode. Baueroft 
(1905/06) hingegen sucht die gah·anotropischen Bewegungen dieser 
Organismen auf Reizungen der Flimmerhaare zurtickzuführen, in­
dem er gemäß dem Pflüge1·schen Gesetz von der polaren Er­
regung eine stärkere Reizung an der Kathode annimmt. Yiel­
leicht kommen bei diesen Zellen beide Ursachen in Betracht. 

X och komplizierter gestalten sich jedenfalls die gal vanotropi­
achen Bewegungen an l\Ietazoen, den mehrzelligen Organismen, 
besonders denen von höherer Entwickelungsform. Hier haben 
wir es mit Wirkungen auf die Xerveneudeu der Haut und bei 
den Wirbeltie•·en auch auf die Gleichgewichtsorgane im Ohrlabyrinth 
zu tun, wodurch komplizierte Reflexaktionen ausgelöst werden. 
L. Hermann beobachtete, daß Froschlarven sich im galvanischen 
Strome mit dePl Kopfende nach der Anode einstellen. Dies ge­
schieht auch nach der Köpfung durch Einwirkung des Stromes 
auf das Rückenmark. Ähnlich -verhalten sich Fischemuryonen. 

Unter den Entwickelungsprozessen ist es der Y organg der 
Zell- und Kernteilung, welcher bekanntlich die Grundlage 
aller l'"ormbildung bei den Organismen ist, den wir hier in den 
Kreis unserer Betrachtungen einbeziehen wo1len. l\lau hat schon seit 
längerer Zeit vermutet, daß bei diesem elektrische Kräfte eine Rolle 
spielen; doch sind 1Jis jetzt nur unbestimmte und vage Auschauungen 
hierüber ausgesprochen worden. Bei dem gegenwärtigen Stande der 
elektrischen Tbeorien über die Kolloide, die Zellplasmamembranen 
und nach de1· von uns durchgeführten elektroosmotischen :;.\lem­
brantheorie lassen sich nun Gesichtspunkte gewinnen, weldJe, wie 
wir scheint, zu einer befriedigenden Theorie der Kernfäden­
bewegung, der sogenannten Karyokinese, führen kiim1en. \Vir 
wollen im folgenden eine solche Theorie eutwickeln, nach welcher 
die Karyokinese als eine Elektrokinese aufzufassen ist. 
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:Jlan ist wohl von allgemein eutwickelungsnteebanilie hc II! 
Standpunkt aus berechtigt anzunehmen, daß die Vot·~äugo der 
Zellteilung, welche in so übercinstimmeuder typischer Weise bei 
jeder Entwickelung von den 11iedrigsteu bis zu den biichsteu 
Organismen wiederkehren, noch auf verhältnismäßig einfachen 
1\omponenten physiko-chemischet· ~atur beruhen. Je komplizierter 
indes die Organismen sich ausbilden, um so mehr Komponenten 
dieser Art tt·eten in den :\folekularkom plex der lebenden Zell­
substanzen ein, so daß ihre Zergliederung immer schwieriger wird. 
Flir die Karyokinese hat man nun deshalb die Mitwirkung elek­
trischer oder magnetischer Kräfte vermutet, weil dabei im Inneren 

A B }'ig. 58. c IJ 
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hcfin<lhd1ttn Centrosomcn. 

des Protoplasmas gewisse Strahlung;;fignren auftreten, welche leb­
haft an bekannte elektrische uud mnguetische Kraftliuien eriunern. 
Es ;;eicn zur Orientierung iiber die zu betrachtenden Vorgänge 
der Kernteilung Jer Eizelle die wesentlichen Erscheinungen der­
selben hier kurz angegeben und durch einige Figuren erli-iutert. 
Bei der Befruchtung dringt das Spennatozoou in die Eizelle ein, 
der Kopf, als Kern desselben, vereinigt sich mit dem Eikern, der 
Faden uesselben löst sich auf, während sich aus dem l\littolstück 
ein kleiuos Körperehen, das Ce 11 tro so m a, formt, welches dem 
nencn Eikcru anliegt. Dieses teilt sich nun in zwei Coutrosomen, 
welche ausein:w!letTückeiJ und die Polo einer Strahlungsfigur 
bilden, die man die Kernspindel genannt hat. In den Fig. 58 
sieht man die8e Strahlungsfigur während der einzelnen Stadien 
der Kernteilung in der ::\litte der Eimassc gezeichnet. Zwischen 
den Polen der Kernspindel liegt der Eikern. Dieser besteht an­
fangs aus einem ungeordneten 1\näuel von Fäden, den Kc rn f äd e n 
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oder Chromatosomen, welche sich mit Farbstoffen stark färben. 
Dieselben ordnen sich nach der Vereinigung des Ei- und Sperma­
kernes in einzelne-n gleich langen Stücken in der Ä qua to rial­
platte, Fig. 58A, an, und jeder Kernfaden spaltet sich del" Länge 
nach in zwei Fäden. Xun beginnt die Wanderung derselben, indem 
die eine Hälfte auf den Kurven der Kernspindel nach dem einen, 
die andere Hälfte nach dem anderen Centrosoma in Gestalt einer 
haarnadelförmigen Schleife hinrückt, wie es die Fig. 58 A bis D 
angeben. Jeder ursprüngliche Kernfaden zerfällt in zwei, von 
denen einer nach der einen, der andere nach der anderen Richtung 
fortbewegt wird. Sind diese Kernfäden an den Polen der Kern­
spindel angelangt, so ordnen sie sich dort um das Centrosoma 
derselben sternförmig an und vereinigen sich hier knäuelartig zu 
dem neuen Keru der boiden Tochterzellen, während das Proto­
plasma der Eizelle sich ebenfal1s in zwei Hiilften teilt. 

Die Kernfäden, welche sich in dem Eikern befinden und ge· 
teilt haben, sind nun nach unserer Ansicht Gehilde, welche inner­
halb des Plasmas, in dem sie liegen, ebenfalls elektrische Spannung 
annehmen. :i\Tan darf dieselben wohl als organisierte Gebilde kom­
plizierter Struktur, vergleichbar den Fibrillen der l\Iuskel- und 
Nm·veufaser und zusammengesetzt aus mannigfachen Kolloiden im 
Gelzustande, ansehen. 1\lan darf ferner voraussetzen, daß Kat· und 
c\niouen der Elektrolyte des Plasmas vou ilwen in verschiedenem 
Grade aufgenommen werden, sei es durch Osmose oder Adsorption, 
oder daß in ihrem Inneren befindliche lonen in verschiedenem 
Grade nach außen in das Plasma abdissoziiert werdeu. Infolge­
dessen müssen sie eine elektrische Spannung gegen das umgebende 
Plasma erhalten, ähnlich wie es hei der Nerven- und .1\Iuskelfaser, bei 
Zellen in der Ernährungsflüssigkeit oder bei den Kolloidpartikelehen 
iu einer Flüssigkeit der Fall ist. Nach der l\lembrantheorie 
dringt das positive Ion eines Elektrolyten des Plasmas schneller, 
das negative dagegen sehr viel langsamer durch die semipermeable 
l\Iembran der Zelle nach außen. Erteilen wir auch den Kernfäden 
der Eizelle eine solche semipermeable l\lembran von ähnlicher 
Beschaffenheit und nehmen auch an, daß das negatiye Ion des 
Plasmaelektrolyten seinver odPr gar nicht, dagegen das })Ositive 
Ion desselben leicht eindringen kann, so würden die Kernfäden 
gegen das Plasma p o s i t i v e Spannung annehmen. Es steht 
natürlich auch der Voraussetzung nichts im 'V ege, daß die Kem-
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fädeu einen besonderen Elektrolyten enthalten, dcs:>en ut.:b<lti ·;es 
Ion mit viel größerer Ueschwindigkeit nach außen diffundiert als 
das positive. Derselbe könnte seiner chemischen Xatur nach 
zu den Basen gehören , da deren 0 H-- Ion die größere W ande­
rungsgeschwindigkeit besitzt, während wir für das Zellplasma als 
wirksamen Elektrolyten eine Säure oder ein saures Salz (z. B. 
K2 HP04 ) vermutet haben. 

Es kanu nun ferne1· wohl als sicher angenommen werden, daß 
wir den eindringenden Spermakern und ganz besonders das sich vom 
Spermatozoon absondernde Centrosoma bei der Uefruchtung und 
Zellteilung als ein Zentrum lebhafter chemischer Aktion betrachten 
können. Es liegt nicht fern, dieses nach unseren heutigen Kennt­
nissen als ein gewisse Fermente enthaltendes Körperehen beson­
derer Art anzusehen, welches geeignet ist, in dem umgebenden 
Protoplasma Spaltungs- und Oxydationsprmr.esse zu veranlassen. 
Durch die Vereinigung des Ei- und Spermakernes werden dagegen, 
wie es scheint, Prozosse meht· entgegengesetzter Natur, d. h. Assi­
milations- und Wachstumsprozesse angeregt, welche ehenfalls durch 
gewisse Fermente anderer .\rt im Spermakern hervorgerufen sein 
mögen und sich durch die Spaltung der Kernfäden kundgeben. 

Das .c\useiuanderrücken der beiden durch Teilung entstandenen 
Ceutrosomen mag schon ein Vorgang elektrokinetischer X atur sein. 
"'ie denken uns zu diesem Ende, daß sich die beiden Centrosomen 
wie zwei 1\olloidkörperchen gleicher elektrischer Ladung verlmlten 
und sich gegenseitig abstoßt>n. Eine solche Ladung kann dadurch 
entstehen. daß sie Tonen der Elektrolyte cle:> Plasmas in verschie­
denem Gmdf' lösen oder adsorbieren. ~acbdem sie uun ihre Lage 
zu beiden Seiten des Eikernes eingenommen haben, bilden sie 
jedersoits in dem Plasma ein Zentrum eines osmotischen i>ruck­
gefälles, in welchem sich nach allen Richttwgen hin die .:\[oleküle 
und Ionen der entstehenden Spaltungs- und Oxydatioosprodukte 
bewegen. Zu diesen können wir die Aminosäuren, welche aus der 
Spaltung de1· Eiweiße hervorgehen, ferner die Fettsäuren aus der 
Spaltung der Fette und Kohlehydrate und endlich die entstehende 
Kohlenaäure rechnen. Das Druckgefiille muß sich so gestalten, 
wie es die entstehenden Strahlungsfiguren angeben. .Zwei )laxima 
desselben liegen in den beiden Centrosomen, zwischen ihnen liegt 
ein :\Iinimum iu dem ditl ~\quatorialplatte bildeiJ(len Eikern, und 
nach Jet· Peripherie der Eizoll(> hin fiillt der osmotische Druck 
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nach allen Richtungen hin ebenfalls ab. In einem solchen osmo­
tischen Dt·uckgefälle von Körpern , welche als Säuren mehr oder 
weniget· stark elektrolytisch dissoziiert sind, entsteht nun bekannt­
heb wie in einem Diffusionszylinder eines Elektrolyten (s. S. 33, 
Fig. 10) ein elektrisches Potentialgefälle, welches ganz denselben 
Kurvenverlauf besitzt wie das osmotische. Betrachten wir die 
entstehenden Säut·en als die wirksamen Elektrolyte, so wandern 
ihre H +-Kationen schneller als ihre Anionen, und die Cen trosomen 
nehmen ein .Maximum negativer Spannung an, welches nach det· 
Äquatorialplatte und nach der Peripherie in Gestalt der Strahlungs­
figur abfällt. illan kann daher in der üblichen Bezeichnung der 
Potentiallehre die Äquatorialplatte des Eikernes und die Zell­
peripherie als Senken und die beiden Centrasomen als Quellen 
eines negativ elektrischen Potentialfeldes bezeichnen. 

Sind nun die elektrischen Ladungen zwischen Cen­
trosomen, Plasma und Kernfäden in der angenommenen 
Weise verteilt, so muß eine elektrokinetische Bewegung 
der letzteren in der Weiso stattfinde11, daß sie, wie es 
der Fall ist, auf den Kurven der Kernspindel, welche 
das osmotische und elektl'ische Potentialgefälle angeben, 
von derÄquatorialplatte nach den Centrasomen hin vor­
wärts rücken. Es ist in dem Ei nicht etwa ein Leitungsstrom 
als Ursache dieser Dewegung vorhanden, sondern es entsteht in 
demselben ein Konvektionsstrom, indem die Kernfäden 
positive Elektrizität von der .lquatorialplatte nach den 
Centrasomen transportieren. 

Fig. 59 soll ein Bild dieser Bewegung infolge der Verteilung 
der elektrischen Spannungen geben. In den beiden Centrosomen 
herrsche das :Maximum des osmotischen Druckes und der Elektrolyt­
konzentration C, in der Xquatorialplatte dagegen sei dieser \Vert c. 
:'\ach C C ist daher der negative und nach cc c der positive Pol 
des entstehenden Konvektionstromes zu verlegen, wie die Zeichen 
angeben. Die Kernfäden, in der l\Iitte ihres Weges befindlich, 
dargestellt, werden vermöge ih,·er positiven I~ad ung nach C C 
hingetrieben. Sie geben die negative Ladung der beb·effenden 
Anionen an die positive Elektrizität der Äquat01·ialplatte ab und 
leiten ihre positive Elektrizität der negativen der Centrasomen zu. 

Wir können noch folgendes zuguustcn dieser Theorie an­
führen. Die schleifen- oder haarnadelförmige Gestalt der Kern-
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fällen und das Vorangehen der Umbiegestelle bei der Bew"gung 
ist, so'"iel ich weiß, bis jetzt noch keiner mechanischen Betrachtung 
unterzogen worden. Aus dieser Tatsache geht aber klar hervor, 
daß die bewegende Kraft in ihrer :Mitte aru größten sein muß 
und nach den beiden Enden hin abnimmt. 

Bewegen wir einen biegsamen Faden in einer Flüssigkeit, indem 
wir ihn in seiner )litte mit einem Stabe vorwärts führen, so nimmt 
er bekanntlich infolge der Reibung eine solche Schleifenform an. 

Die Kraft der elektrokiueti!-ichen Bewegung ist nun aber uach 
Formel (19) (S. 15U) ebenfalls wie die Geschwindigkeit propor­
tional der Ladung c, da die Beschleunigung in jedem l\Joment 

l:'ig. 5<;1. 

c 

ßlektrokineso d,•r Kernfll<len im Potenti:>lgefiille. 

durch die Heibung aufgehoben wird. lJiese Ladung wird abe1· 
in den Kernfiiden oin :'!Iaximum in ihrer Mitte haben, ähnlich wie 
an Nerven- und )!uskelfasern die stärkste poaitive Spannung in 
ihrer .:\litte (Aquator s. S. 6) benseht; denn wi1· köoneJJ ihre 
1\Iembrau und Substanz an deu natürlichen Querschnittsenden in 
stiirkerer Veränderung begritTen ansehen, wodurch die Größe E 

vo11 der l\Iittc nach den Enden hin abnimmt. Diese U ntel'schiede 
brauchen nur sehr gering zu sein, wie wir sie an den unverletzten 
1\Iuskeln gewöhnlich vorfinden. (s. S. 9) 1 ). 

1) Fm der aufgestellten 'l"heorie eine experimentelle Stütze zu 
geueo, habe ich dPu l'lan, feine kurze Kervf'nfäden in eiuer geeigneten 
1-'libsigkeit (Serum, Eiwei.llkochsalzlösuug) zu suspendieren und in eiu 
st:u-kes Potentialgefälle zu bringen. ~ach der :i\Iembrautheorie wiire 
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Dieser Prozeßder Kernteilung wiederholt sich bei den weiteren 
Zellteilungen während der Entwickelung sowohl als auch beim 
\Vacheen der Gewebe in analoger Weise. Es sei noch bemerkt, daß 
sich auch schon beim Einrücken des Spermakernes und nach Vereini­
gung desselben mit dem Eikern von diesen ans eine radiäre Strah­
lung entwickelt, welche bis an die Peripherie der Eizelle hinreicht. 

Es soll nuu hier keineswegs eine vollständige Theorie der 
Kern- und Zellteilung gegeben werden. Es sollen vielmehr ge­
wisse Vorbedingungen für den Y organg det· Kat·yokinese, d. h. 
der Bewegung der durch Teilung gebildeten Kernfäden nach den 
beiden Ceotrosoruen, als zunächst unerklärte Zellprozesse voraus­
gesetzt werden, und es soll nur versucht werden, diesen Bewegungs­
vorgang als eine Elektrokinase zu deuten. 

Auch schon in der Äquatorialplatte stellen sieh die Kern­
fäden (s. Fig. 5H A), in Schleifenform geordnet, in der A(luatorial­
ebene ein. Das ist darauf zuriickzufiihren, daß auch von der 
AquatorialtJlatte aus Potentiallinien nach der Peripherie der Zelle 
hinziehen, welche in det· ;\quatorialebene das stärkste Gefälle 
haben. Daher ordnen sich die I\emfäden in dieset· Ebene nach 
dem ::\Iittelpunkt cler·selben gerichtet an, und nachdem sie eich ge­
teilt .und durch gleichartige Ladung paarweise gegenseitig ab­
gestoßen haben, wenden sie sich den nach den Centrosomeu hin 
gerichteten Potentiallinien zu. 

Eheuso lmben wir die in dem Protoplasma des Eies und in 
der I\ernspindül a.uftretende ::>trahlung, welche aus Reihen von 
Körneheu besteht und uns deu Verlauf der Potentialkurven sieht­
bar· angibt, als eine Folge des I'oteutialgefälles anzusehen. Diese 
Körnchen, aus kleiue~·en oder größeren Aggregaten von Kolloid­
partikelehen bestehend, werden ebenfalls eine elektrische Spannung 
gegen die Plasmaflüssigkeit annehmen, und wenn sie auch bei zn 
get·inger Ladung uud erheblicher Reibung nicht merklich bewegt 
werden, so et·halteu sie doch infolge dieser Wirkung eine geriebtete 
Anordnung in den Potentialkurven des osmotischen und elektrischen 
Dmckgefälles. Vielleicht bewegen sich die einen von ihnen nach 
der Anode, die andet·en nach der Kathode, wodurch ein schein­
bat·er Stillstn.ud eintritt. 

zu erwarten, daLi ~ie ~ich nach der Anod•• hiu beweg-ten, vielleicht auch 
in Schleifeuform. Die feinen ::-lerveniistchen der Hiickenlwut rlt-s F1·oscbes 
würden sich zu diesem \"ersuch gut (•igneu. 

ne rn • t c in, Blektrobiologie. 13 
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Die Kraft und Geschwindigkeit, mit welcher die Fortführung 
der Kernfäden erfolgt, ist nach Formel (18) und (19) wesentlich von 
dem Potentialgefälle H abhängig. Dasselbe muß aber auch in 
diesem Falle selbst bei verhältnismäßig geringen Werten der Poten­
tialdifferenz zwischen Centrasomen und Äquatorialplatte wegen der 
geringen Entfernung beider voneinander ein bett·iichtlicbes sein. 
Ebenso braucht die Ladung E der Kernfäden keine große zu sein. 
Beide Größen können innerhalb de1·jenigeu Grenzen liegen, welche 
wir sonst an Zellen beobachten. Wenn wir daher für diese Poten­
tiale die Werte des l\fembranpotentials der l\Iuskeln oder Drüsen 
von 0,08 bis 0,1 Volt annehmen, und bei einigen Eiern die Ent­
fernung der Xqua.torialplatte von den Centrosomen messen, so 
hätten wir in der Formel 

c.H.D 
u=---

411:1} 

Zahlenwerte für H und 8 gewonnen, und wenn wir für die Dielek­
b·izitätskonstante D und innere Reibung 1] gewisse Werte als an­
genäherte einsetzen, so würden wir für u einen 'Vert erhalten, den 
wir mit der beobachteten Geschwindigkeit der Kernfäden ver­
gleichen könnten. 

Eiue genauere Berechnung dieser Art lii.Llt sich vorläufig aus 
l\Iangel an Daten über die l<~ntfernung der Centrasomen vonein­
ander im Beginn der Kernteiluug und über die Geschwindigkeit 
der Kerufäden nicht ausführen. Doch möchte ich nicbt unter­
lassen, aus einigen in der Literatur gefundenen Angaben darüber 
eine uogefähre Berechnung anzustellen. ]'ür die Zeit von det• 
Befruchtung bis zur Vereinigung des Spermakernes mit dem Ei­
kern am Seeigelei finde ich bei 0. Hertwig 1) einen Wert von 
15 l\Iinuten angegeben, ferner für die Zeit von der Befruchtung 
bis zum Beginn der ersten Teilnng (b7.w. bis zum Hantelstadium 
des Kernes) in zwei Fällen 75 .:\Iinuten. Ziehen wir also von 
letzterer Zeit die 15 }linuten für die Vereinigung der Kerne ab, 
so wollen wir für die Zeit, iu welcher sieb die Kernfäden von der 
Xqun.torialplatte nt\ch deu beiden Centrasomen bewegen, 60 )linuten 
annehmen. Für deu Abstand der beiden Centrasomen von der 
Xquatorialplatto möchte ich nur schätzungsweise - denn ich 

1) rntersuchungen z. :\Iorphol. u. Physiol. dur 7.elle 188i, Heft 5, 
s. 45 u. 83. 
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habe in det· Literatur hishe1· keine :Messungen über diese Größe 
finden können - 0,01 cm ansetzen, und ich glaube, daß selbst in 
großen Eiern von Wirbeltieren diese Entfernung üher einen ähn­
lichen \Vert nicht wesentlich hinausgehen wird. ~ach diesen An­
nahmen würde die Geschwindigkeit der Kernfäden bei der Karyo­
kinese etwa 3. I0-6 cm sec- 1 betragen. 

Um nun nach der Formel 
E.H.D 

1t= ---
4 :r; • 'l 

eine .Berechnung anstellen zu können, wollen wir für die Ladung 8 

der Kernfäden 0,1 Volt annehmen; in mechanischem )laße aus­
gedrückt wäre demnach 

E = _l_cmlf2 ol'z.sec-1 
3000 •o • 

Das Potentialgefälle H in absolutem 1\iaße wäre hiernach gleich 

... 1 cm- 1/ll g1.'z sec- 1• 
,:)000.0,01 . 

Für die Dielektrizitätskonstante D deJ> Eiprotoplasmas können wir 
leider einen Wert nicht angeben; aber es wird erlaubt sein, statt 
derselben diejenige des Wassers gleich 80 1) anzunehmen. 

Setzt man endlich für die Reibungskonstante T} einen \V ert, 
welcher etwa zehnmal größer genommen werden mag als der, 
welchen H ürt h 1 e für das Blut gleich 5 gefunden bat, so wäre 
in diesem Falle 

T} = 50 cm- 1 • g. sec-1 • 

.:\Ian erhält hiernach: 

lt = 1,5. lO-G cm. sec-1. 

Die Übereinstimmung des beobachteten und elektrokinetisch 
berechneten \V ertes d~r Geschwindigkeit der Kernfäden bei der 
Karyokinese ist der Größenordnung nach eine so befriedigende, 
daß man in dieser eine gute Stütze der aufgestellten Theorie er~ 
blicken darf. Die angenommenen Werte für die Dielektrizitäts­
konstante und die innere Ueibnng des Eiplasmas könnten viel­
leicht als sehr willkürlich erscheinen; sie haben aber auf das 
Resultat keinen sehr großen Einfluß, denn selbst wenn man s1e 

1) Siehe Landolt u. llörnstein, TalJeBen usw. 

13* 
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zwischen 1 und den oben angenommenen Werten beliebig variieren 
ließe, so würden die berechneten Geschwindigkeiten doch nur 
zwischen den Grenzen von 18.10- 7 und 7 .l0-5 cm.sec-1 

schwanken. 
Die wesentliche Bedeutung dieses Resultates be­

steht eben darin, daß die Gesch\vindigkeit der Kernfiiden 
der Größenordnung nach den Geschwindigkeiten, welche 
die Kolloide in einem Potentialgefälle von derselben 
Größe zeigen würden, sehr nahe steht. Letztere Geschwin­
digkeiten (s. S. 183) bat man in einem Potentialgefälle von 1 Volt 
pro Zentimeter zu etwa 10 bis 40.I0- 5 cm'sec- 1 gefunden, also 
'l"ürde sie in einem Potentialgefälle von 0,1 Volt pro 0,01 cm, wie 
wir es in der Eizelle angenommen haben, 1 bis 4. 1 o-" cm. sec- 1 

betragen. Daß die gefundenen und berechneten Geschwindig­
keiten der Kernfäden etwa um das Zehnfache kleiner (1,5 und 
3 . 1 o- 6 cm sec- 1) erscheinen, kann auf Rechnung der starken 
inneren Reibung im Ei gesetzt werden. 

Soweit wäre es gelungen, einen in allen Eizellen von den 
niedrigsten bis zu den höchsten Organismen der Tier- und Pflanzen­
welt in typischer Weise wiederkehrenden Prozeß in der J(ern- und 
Zellteilung auf eine physiko-chemische Basis zu stellen. Schon 
oben ist betont, daß dies freilich nur ein Teil des Gesa rntprozesses 
ist, welchen die Zellteilung darstellt. Dieser Teil bezieht sich nur 
auf die Bewegung der Kernfäden von dem Orte ihrer Bildung, 
der Aquatorialplatte, welche aus den vereinigten Ei- und Sperma­
kernen hervorgeht, nach den Centrosomen, die sich in gewisser 
Entfernung vou derselben zu beiden Seiten eingestellt hahen, auf 
dem Wege der Keruspindelstrahlen. Alle übrigen vorausgehenden 
wie nachfolgenden Vorgänge im Kent wie in der ganzen Eizelle 
harren weiterHr Erklärung in physiko-chemischer Richtung. Doch 
scheiut mir für eine solche Forschung das erhaltene Resultat 
nicht ohne Bedeutung. 

Zusammenfassung; uncl SchlnßhetJ·nehtung. 

W'erfen wir einen Hückblick auf das gesamte, in den voran­
gegangenen Kapiteln behandelte Gebiet, so müssen wir nach den 
gewonnenen Uesultaten dem ganzen Stoff eine andere Anordnung 
geben als diejenige, in welcher wir schrittweise vorgegangen sind. 
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:Nach ihrer historischen Entwickelung mußte die Untersuchung 
von den elektrischen Strömen der Muskeln und Nerven ausgehen. 
Nachdem aber die physiko-chemische Forschung im Gebiete der 
Elektroosmose und Elektrokinase zu den elektrischen Eigenschaften 
der Kolloide und denen der in Flüssigkeiten suspendierten Zellen 
vorgeschritten war, und nachdem sich durch Aufstellung einer 
l\Iembrantheorie der Zellen alle behandelten Erscheinungen unter 
gemeinsame Gesichtspunkte zusammenfassen ließen, erscheint es 
nunmehr gerechtfertigt, auch in der Darstellung des ganzen Gebietes 
nach physiko-chemischen Prinzipien und auch nach biologischen 
Prinzipien vom Einfacheren zum Komplizierteren vorzugehen. 

Stellt man sich auf den Standpunkt einer Entwickelungs­
lehre, welche den Übergang von der leblosen zur lebenden Xatur 
zu ergründen sucht, so wird man geneigt sein, den Ursprung der 
bioelektrischen Erscheinungen in den elektrischen Eigenschaften 
der Kolloide zu suchen, die ja eineu wesentlichen Bestandteil der 
lebenden Substanz der Organismen bilden. 

Die elektrischen Eigenschaften der Kolloide spielen bekannt­
lich in dem großen Gebiete der Kolloidchemie eine wesentliche 
Rolle. Wie im letzten Kapitel berichtet, laden sich bei Gegeu­
wart. von Elekt1·olyten die Kolloidmoleküle und ihre Komplexe 
( Submikroneu, Mikronen) in ihren Suspensionsflüssigkeiten elek­
trisch, entweder positiv oder negativ, indem sie entweder positive 
oder negative Ionen stärker hinden, sei es durch Diffusion oder 
Adsorption derselben. Infolgedessen wandern die Kolloidmoleküle 
und -partikelchen in einem Potentialgefälle zur Anode oder Kathode 
des zugeleiteten Stromes; es tritt eine Elektrokinase auf. Die 
Fällungen, Ausflockungen und Gelatiuierungen von Kolloidlösungen 
hat man auf die elektrischen Ladungen der )folekiile zurück­
geführt, indem man gezeigt hat, daß sie bei diesen Vorgängen 
elektrisch neutral werdeu (isoelektrischer Punkt s. S. 183). 

Die Erscheinungen der Elektrokinase haben sich nnu auch 
an vielen niederen einzelligen Mikroorganismen nachweisen lassen 
und ebenso an freien Zellen höherer Organismen (s. S. 186). )fan 
muß daraus schließen, daß diese Zellen sich ebenfalls in einer 
Flüssigkeit, in der sie suspendiert sind, elektrisch laden, indem 
sie die An- und Kationen der in der Flüssigkeit oder in ihrem 
Inneren enthaltenen Elektrolyte in verschieden starkem Grade 
durch Diffusion oder Adsorption binden. Es ist daher sehr wahr-
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scheinlieh, daß die elektrischen Eigenschaften der Kolloide, aus 
denen die lebende Substanz der Zellen hauptsächlich zusammen­
gesetzt ist, auch die Ursache dieses merkwürdigen \' erba.ltens 
der Zellen im elektrischen Potentialgefälle sind. 

Die bekannten Untersuchungen über den osmotischen Druck 
haben nun zu der Überzeugung geführt, daß die lebenden Zellen 
mit einer semipermeabeln Plasmamembran ausgestattet sind, welche 
den Ein- und Austritt von )Jolekülen und Ionen verschiedener 
gelöster Stoffe und des \Vassers reguliert. Da diese Plasmamembran 
im wesentlichen aus kolloiden Körpern zusammengesetzt ist, so 
ist anzunehmen, daß ihre Eigenschaften auf denen der Kolloide 
beruhen. "'ir können allerdings bis jetzt nicht angeben, welche 
Konstitution diese l\Iembranen im lebenden Zustande der Zellen 
haben und wie sie sich von den toten :Membranen und den Kolloid­
körpern in ihrer Konstitution unterscheiden. Aber die Beobach­
tung hat ergebeu, daß man sie als Diaphragmen ansehen darf, 
welche gewisse ::.\[oleküle und Ionen von Elektrolyten durchtreten 
lassen, andere dagegen nicht (s. S. 88). 

Die bioelektrischen Erscheinungen können daher auf das V ur­
baudensein einer Plasmamembran der Zellen zurückgeführt werden, 
welche für die Anionen und Kationen der Elektrolyte im Iuneren 
der Zellen oder in der Außenflüssigkeit verschiedene Permeabilität, 
oder verschiedenes Adsorptions- bzw. Lösungsvermögen hesit.zt. 
Diese Annahme bildet die Gruudlage der von uns ausführlich dar­
gestellten l\Iem brantheorie (s. 5. Kap.). 

Yom genetischen Standpunkte aus darf man sich daher ,·or­
stellen, daß die Entstehung elektrischer Eigenschaften mit der 
Bildung organisierter lebender Substanz aus dem leblosen l\Iaterial 
bereits begonnen hat. Inwieweit sich solche Eigenschaften an 
formloser lehender Masse, wie z. B. an den Plasmodien der Schleim­
pilze, werden nachweisen lassen, mag der Untersuchung noch vor­
behalten bleiben. Die in Zellen geformte lebende Substanz bat 
diese Eigenschaften zu höherer Entwickelung geführt, und so 
sehen \Vir, daß mit der Differenzierung der Zellen bei höherer 
Entwickelung der Organismen die elektrischen Eigenschaften der 
Zellen und Organe immer deutlicher in ihrer Beziehung zu den 
Funktionen derselben znm Vorscheiu kommen. Das elektrische 
Potential einer Plasmamembran erzeugt daher in Zellen verschie­
dener Funktion entsprechende \Yirkungen. 
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Die Grundbedeutung t!es 1\Iembranpoteutials der 
Zellen haben wir nun (s. 9. Kap.) darin gefunden, daß es 
neben dem osmotischen Druck des Zellinhaltes den 
Wassergehalt der Zelle reguliert. 

Es ist eine fundamentale Eigenschaft der lebe~den Gewebe, 
soweit wir sie hisher haben untersuchen können (äußere Haut, 
l\Iuskel, Pflanzenblättet·), also auch ihrer Zellen, daß sie das in 
de1· Zellflüssigkeit befindliche Wasser fester binden als im toten 
Zustande, und diese Eigenschaft haben wir vermöge der Elektro­
osmose aus dem ~[embranpotential der Zellen hergeleitet. 

Da man annehmen darf, daß sieb die ersten einzelligen Orga­
nismen in dem Meerwasser gebildet haben, welches einen hohen 
osmotischen Druck infolge seines Salzgehaltes besitzt, so muß die 
Wirkung des l\Iembranpotentials bei diesen von vornherein eine 
große Bedeutung flir die Stoffwechselvorgänge gewonnen haben. 
Diese Eigenschaft der Zellmembranen hat sich bei der phylogene­
tischen Eutwickelung der Organismen weiter vererbt und manuig­
ialtig modifiziert. Die Semipermeabilität der Zellmembranen, ver­
moge deren sie je nach ihrer Konstitution eine gleichsam aus­
wählende Durchlässigkeit und Undurchlässigkeit für gewisse 
llol~küle >On Xicbtelektrolyten, Elektt·olyten und deren Ionen er­
halten, wird neben dem :i\Iemhraupotential einen großen Einfluß 
auf die inneren chemischen Prozesse des Stoffwechsels und den 
damit verknüpften Energiewechsel ausüben müssen. Daß daher 
auch bei der Weiterentwickelung der Orgnnismen des Tier- und 
Pflanzem·eiches iu dem süßen Wasser der Erdoberfläche und auf 
dem Lande das ursprünglich im 1\Ieerwasser entstandene l\Iembrau­
potcntial der Zellen eine wesentliche Holle im Leben derselben 
und der Organe spielt, wird einleuchten. 

Bei den einfachsten meh1·zelligen Organismen, bei denen noch 
keine Differenzierung der Zellen edolgt ist, kann auch das }Jemhrau­
potential keine weitere Bedeutung als die der "r asserrcgulierung 
gewonnen haben. Sobald aber eine Differenzierung der Zellen 
und damit a~ch eine Arheitsteiluug iu ihrer Funktion eiugetretcn 
ist, wird damit auch eine U r;.;ache ftir dio Abänderung ihrer elek­
tt·ischen lleschaffenheit gegeben sein. Dei den einfachsten tierischen 
::\letazoen (mehrzellige Tiere) finden wir bekanntlich in der Gastrula­
form eine Scheidung in die zwei Keimblätter, da,; Ektoderm und 
Entoderm, vor, deren Zellen verschiedene .Funktion besitzen. Auf 



200 

dieser Entwickelungsstufe sind in dem Eutoderru zuerst Sekretions­
zellen entstanden, welche Seln·ete zum Zwecke der Verdauung 
erzeugt haben, und daher darf man sieb auch vorstellen, daß bei 
dieser Differenzierung in bezug auf Form und Funktion die Plasma­
membran sich gewandelt hat. Wir haben oben (8. Kapitel) die 
Sekretionszelle 11 als solche Zellen angesehen, bei denen durch die 
chemischen \' eränderungen im Inneren die Plasmahaut an der 
äußeren sezernierenden Seite bei der Sekretion zerstört wird. In­
folgedessen erzeugen sie eine Potentialdifferenz zwischen der 
äußeren und innet·en Fläche einer sezernierenden Haut (Scbleim­
hautoderii.ußererllaut). Dasl\lembranpotential der inneren 
Seite der ZelJen erzeugt nach der oben aufgestellten 
Theorie eine Wasset• treibende Kraft, \Velche bei der 
Sekretion zur Wirkung kommt. 

Ebenso mögen 1\Uch bei der Entwickelung niederster 1\Ietazoen 
Resorptionszellen in dem Entoderm entstanden sein, bei deren 
Tätigkeit auch das ::.\Iembt·aupotential zur Förderung des Flüssig­
koitsstromes in die Gewebe beizutragen begonnen hatte, und die 
sich bei weitere1· höherer Entwickelung der Organisation in die 
spezifischen Resorptionszellen der Darmschleimhaut und ibt·er 
Zotten umgebildet ha.Len. Für diese Zellen haben wir nach der 
aufgestellten Theorie das :\Iembraopoteutial der äußeren resor­
bie•·enden Seite derselben als Quelle einer". asser treibenden Kraft 
vermutet. 

Was wir hier von den Zellen der tierischen Organismen in 
bezug auf die Bedeutung des )fembranpotentials gesagt haben, 
können wir auch auf die Zellen der pflanzlichen Organismen über­
tragen. Die ei nzelligeu Pflanzen. zu denen mau die Bakterien 
rechnet, sind den Protozoen in ihren wesentlichen physiologischen 
Eigenschaften gleich. An diesen sind ja namentlich die Erschei­
nungen der Elektl"Okinese festgestellt worden. Sie besitzen also 
nach unserer Theorie ein 1\femhranpotential. Die physiologische 
Bedeutung desselben werden wir nach unse1·er .Auffassung auch 
in der Regulierung des Wassergehaltes zu suchen haben. Die 
Festhaltung von Wasser in den Keimen und Sporen von Pilzen 
a.uch im lufttrockenen Zustande scheint mir für die Erhaltung 
der Keimfähigkeit von besonderer Wichtigkeit zu sein. Bei den 
aus der l)hylogeueti:;chen Entwickelungsreihe hervorgegangenen 
meht·ze11igeu Pflanzen ist dn.s 1\Iemhranpotential der Zellen bei 
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der Differenzierung derselben und ihrer Funktionen zu ähnlicher 
Bedeutung gelangt wie bei den tierischen Organismen. Es ist 
mir freilich noch nicht möglich, nach den gegebenen Tatsachen 
über die 'Vasserbewegung in den Pflanzen diese Bedeutung im 
allgemeinen und speziellen an den vet·schiedenen Pflanzenorganen 
nachzuweisen. Hierzu wät·en besondere Untersuchungen über 
diosen Gegenstand erforderlich. Indessen sind ja bekanntlich die 
entwickelteren Pflanzen auch mit Drüsen ausgestattet, welche 
'Vaseer, Zucker und sogar Verdauungsfermente (s. Dionaea, S.l76) 
ausscheiden. Das wichtigste Hesorptionsorgan der höheren 
Pflanze, die Wurzel, hat aber die Aufgabe, das 'VaFser aus dem 
Boden aufzusaugen und den übrigen Organen zuzntreihen. Es 
ist bisher 110ch nicht gelungen, die Vorgänge der Wasserbewegung 
in der Pflanze aus den Gesetzen des osmotischen Druckes und der 
Kapillarität allein zu erklären (s. Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1, 
Kap. VI), wie man dies eine Zeitlang geglaubt hatte. Da liegt 
es sehr nahe, zu vermuten, daß es elektrische Potentiale sind, 
welche sich zu der osmotischen Energie hinzugesellen, um das. 
Wasser bis in die Spitzen der höchsten Räume zu treiben. Die 
Untersuchungen über das Bluten der Pflanzen, das besonders 
star~ im Frühjahr beim Ausohneiden der Stämme und .'\ste ein­
tritt, haben ergehen, daß "on den Wurzeln ein positiver Druck 
erzeugt wird, der beim 'V einstock eine Höhe You üher einer 
Atmosphäre erreichen kanu. Da der ausfließende Saft nur eine 
geringe Konzentration besitzt, so genügt osmotische Energie nicht 
zur Erklärung dieses Wassei·stromes. Es eröffnen sich daher von 
den oben ausgesprochenen .\nschauungen aus neue Gesichtspunkte 
für weitere Untersucbtmgen in diesem Gebiete der Pflanzenphy­
siologie. 

Einen ganz speziellen Fall der 'y asserbewegung llei den 
Pflanzen haben wir aber bereits in den Kreis unserer Betrachtung 
gezogen und aus der )[emhrantheorie zu erklät·en gesucht. Das 
istder Vorgang, welcherbei den Reizbewegungen der Pflanzen 
stattfindet. (s. oben ü. Kap., S. 17 4 ff,). Hierbei tritt aus den reiz­
baren Zellen 'Vasser in abführende Gefäße aus, wodurch sie sich 
zusammenziehen und die .Bewegung verursachen. lnfolge der 
Ahn ahme J. e s l\1 e m h r an potent i a 1 s d er gereizten Zellen 
geht nach unserer Theorie". ass er des Ze llin halte~ durch 
die ::\Iembran nach außen und wird bei der Rückkehr zur 
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Ruhe durch das sich wieder vermeinende 1\{em brau­
potential in die Zellen zurückbefördert. 

Wir haben nun ferner einen Vorgang in den Kreis unserer 
Betrachtungen gezogen, welcher sich an dem Kern der Zellen ab­
spielt: das ist die Bewegung der Kernfäden bei der Kern­
teilung, welche der Zellteilung vorausgeht. Daß in entwickelungs­
mechanischem Sinne cler Zellkern als ein aus dem Protoplasma 
entstandenes Produkt anzusehen ist, kann wohl kaum zweifelhaft 
sein; denn wenn es auch nicht gelungen istt in dea· jetzigen Lebewelt 
kernlose Zellen nachzuweisen, so ist doch vorauszusetzen, daß 
formlose lebende l\Iaterie bzw. Zellen ohne Kerne einst vorhanden 
gewesen sind. Erst bei der weiteren phylogenetischen Entwickelung 
hat sich, wie es scheint, das Vermögen der Vererbung in dem 
entstandenen Ke1·n konzentriert, und so betrachtet man ja all­
gemein die Kerne der Generationszellen als die Träger der erb­
lieben Eigenschaften der Organismen. Die erblichen Eigenschaften 
sind, wie man annimmt, hauptsächlich in clen aus der 1\ernmasse 
sieb dtfferenzierenden Kernfäden enthalten, welche bei der Kern­
teilung sich teilen und in die Tochterkerne eintreten. So kom­
pliziert und verschiedenartig dn.ber auch diese Kernfäden zu­
sammengesetzt sein mögen, um so komplizierter je höher ent­
wickelt der aus tler Eizelle het·vorgeheude Orgnnismus ist, der 
Vorgang der Bewegung der Kernfäden, die Karyokinese, geht 
von den niedersten bis zu den höchsten Organismen in der­
selben typischen Weise vor sicll. Es ist daher sehr wahr­
scheinlich, daLi er auf einem physiko-chemischen P1·ozeß ein­
facherer Natur beruht, welcl1et· von den zuerst entstandenen 
kernhaltigen Zellen bei cler Teilung erworben wurde, sich für 
die 'Veiterentwickelung als nützlich erwiesen und sich daher 
weiter vererbt hat. Um diesen Vorga.ng zu erklären, haben 
wir (s. 10. Kap.) angenommen, daß die Kernfäden, mit einer 
scmipermeaheln :\Iembran ausgestattet, vermöge eines :i\lembrau­
potentials eine elektrische Ladung gegen die Kern- und Zell­
flüssigkeit amiehrneu und claß sie in einem durch Osmose ent­
standenen Potentialgefälle von ihrem ursprünglichen Orte im 
alten Eikern (Xquatorialplatte) nach den Orten der Tochter­
kerne, wo sich die Centrollomen befinden, hingetrieben werden. 
Der Vorgang ist nach dieser Auffassung eine Elektro­
kinese. 
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Erst nachdem w1r dargelegt haben 1 welche Bedeutung das 
l\1 ernbraupotential der Zellen und ihrer Kerngebilde im Leben 
der Organismen gewonnen hat, werden wir verstehen können 1 in 
welcher ""eise sich diese früh erworbene und weiter ve1·erhte 
Eigenschaft der Zellen bei der Differenzierung des Muskel- und 
Nervengewebes mit den Funktionen derselben verknüpft hat. 
An diesen Geweben sind die elektrischen Eigenschaften der tie­
rischen Organe zuerst entdeckt worden, und in experimenteller 
Hinsicht mußten daher die an ihnen angestellten Untersuchungen 
auch in diesem Buche als Ausgangspunkt der Darstellung gewählt 
werden. An den sehr langgestreckten ~Inskelzellen, den Muskel­
fasern, und den langen Fortsätzen der Nervenzellen, den Nerven­
fasern, konnte vermittelst der oben behandelten Forschungen 
(1. bis 5. Kap.) die Grundlage de1· .lUembrantheorie gewonnen und 
das Vorhandensein eines elektrischen ::\Iembranpotentials abgeleitet 
werden. 

Es ist in den oben beschriebenen Untersuchungen (s. 9. Kap.) 
gezeigt worden, daß die ursprüngliche Bedeutung des elektro­
osmotischen .l\Iembranpotentials, welche in der Regulierung des 
\V assergehaltes der Zelle gefunden wurde, auch für die ;.\Iuskel­
zelle gilt. Wir werden annehmen dürfen, daß diese Bedeutung 
auch dem l\lembranpotential der Nervenzolle und ihren F:.tsern 
zukommt. Inde;;;sen dio Deziehungen dieser l\Iemb1·anpotentiale 
zu den Funktionen des :i\Iuskel· und Nervensystems sind engere 
und kompliziertere geworden. An den NerY"en und l\Iuskeln 
können wi1· durch die elektrische Untersuchung die Eeregung 
und Reizleitung am genauestell beobachten. Die Erregung 
giht sich an jeder Stelle derselben durch Abnahme des 
::\Iembranpotentials zu erkennen, indem diese Stelle 
gegen eine ruhende negative Spannung annimmt, wodurch 
die "Aktionsströme" entstehen. l\J an j"t, daher· imstande, die 
Reizleitung in diesen Organen mit Hilfe der angegebenen Instru­
mente zu verfolgen, ihre Geschwindigkeit und Dauer zu messen 
und festzustelleu, daß der Reizzustand sich nach jedem Momentan­
reiz wellcnförmig ausbreitet, ein Vorgang, den wir l: e i z welle 
genannt hatten. Dieselbe kann langsamer oder schneller ablaufen, 
am langsamsten an den glatten ·Muskeln niedere1· wirhelloser Tiere 
und an ihren :S erven, am schnellsten an den quergestreiften 
:Muskeln und Nerven de1· höheren Wirbeltiere. Die elektrische 
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Zustandsänderung, die Reizwelle, geht in den )luskelfasern immer 
der Kontraktionswelle voraus; sie bedeutet daher das erste 
Stadium der Gesamterregung des l\luskols, welches das zweite, 
die Kontraktion, vorbereitet. "' elche Beziehungen zwischen diesen 
beiden Vorgängen obwalten, haben wir oben (3. Kap.) ausführlieh 
erörtert. In den Nervenfasern hat man neben der elektrischen 
Zustandsänderung bisher keinen anderen Prozeß bei der Tätigkeit 
nachweisen können, der sich als Folge hinzugesellte. Doch daß 
chemische Prozesse dabei auftreten, möchte ich als sicher ansehen. 

Wir haben es oben (s. 7. Kap.) aus den Erscheinungen der 
inneren Polarisation und elektrischen Reizung wahr­
scheinlich zu machen gesucht, daß nicht nur die ganzen :Muskel­
und Xerven fasem mit einer semipermeablen Plasmahülle begabt 
sind, sondern daß eine solehe )[embran auch den Fibrillen der­
selben zukommt. Die Fibrillen der Muskelfasern sind nun, wie wir 
wissen, diejenigen Gebilde, an denen sicl1 der Kontraktiousprozeß 
vollzieht. Daher möchte ich an dieser Stelle noch kurz auf eine 
neuere Theorie hinweisen, welche man zur Erklärung dieses 
Prozesses aufgestellt l1at. :Es ist st-lu· wahrscheinlich geworden, 
daß die Protoplasma bewegungen, wie man sie z.B. an Amöben 
beobachtet, durch ~'\nderungen der Oberflächenspannung 
hervorgehracht werden (G. Q ui n c ke). Es ist daher auch ver­
sucht worden, die l\Inskelkontraktion durch dieselbe Energieform 
zu erklären, unter der Annahme, daß bei der Kontraktion eine 
Zunahme der Oberfllichenspannung an der Oberfläche 
der Fibrillen stattfindet 1). Auf diesen Gegenstand kann an 
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden und ich verweise 
auf die nuten augegebeneu Schriften. Aber es sei doch noch 
hervo1·gehoben, daß nach den gemachten Annahmen die elek­
triscben und mechanischen Prozesse sieb beide an der gedachten 
;;emipenneablAn Membran der Fibrillen abspielen würden. 

Schließlich ist es in der lebenden Natur zur Entstehung eines 
Organes gekommen, das elektrische Strüme von erheblici.Jer Stärke 
zu produzieren imstande ist. Die )\atur hat, sozusagen, die 
Gelegenheit benutzt, um mit Hilfe des schon seit Urzeiten vor-

1) B c r 11 "t ein, Die f~nergie des M uskelR als Oberfliichenenergie. 
Pfii!gers Arch. s:,, · 271-312. - Die Kräfte der Bewegung in der leben­
den Substanz. Friedr. Yleweg & Sohn I !10~. 28 S. 
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bandenen Membranpotentials der embryonalen Zellen ein elek­
trisches Organ als Schutz- und Angriffswaffe zu konstruieren. 
Jede elektrische Zelle desselben besitzt keine größere Kraft als die 
quergestreifte 1\luskelzelle, aber vermöge der Entwickelung beim 
Wachsturn haben sich die plattenförmigen elektrischen Zellen in 
großer Zahl zu Säulen aneinandergereiht und geben daher, je nach 
ihrer Zahl, bei der Heizung durch Abnahme des 1\fembranpoten­
tials auf der Seite des Xervenfasereintrittes (~ervenendplatte) 
einen mehr oder weuiger kräftigen Schlag, wie eine vielgliedrige 
galvanische Batterie (s. G. Kap. S. 188). 

1\Iuskeln, N'erven und elektrische Organe sind bisher haupt­
sächlich diejenigen Objekte gewesen, an denen die elektrophysio­
logische li ntersuchung die wichtigsten Resultate der Lehre von 
der Bioelektrizität gewonnen hat. Es wird weiterer Forschungen 
in diesem Gebiete noch an anderen und namentlich auch an pflanz­
lichen Organen bedürfen, uw die Elektrobiologie im allgemeinen 
Sinne weiter auszubauen, deren Grundlagen zu geben in diesem 
Buche angestrebt worden ist. 



Anhang. 

Die zur UntersuchuiJg der bioelektrischen Ströme in neuerer Zeit 
hauptsächlich benutzten Instrumente sind erstens das Kapillarelek tro­
meter und zweiten~ das Saitengalvanometer. Sie sind deshalb 
hierzu besonders gPeignet, weil sie die schnellen Schwankungen soleher 
Ströme bis zu einer gewissen Grenze gut an:r.up;eben vermögen. Sie 
haben daher das Rheotom (s. s. 41) in diesen Untersuchungen zum 
großen 'l'eil verdrängt; doch muß man bei vielen Aufgaben im Auge 
behalten, daß sie nicht wie das Rheotom den zeitlichen Ablauf der 
Strüme unmittelbar gebeu , sondern daß die erhaltene Stromeskurve 
erst einer Analyse durch Reclmung bedarf. :Für die Untersuchung 
aller spontan ablaufenden bioelektrischen Ströme, wie z. B. derjenigen 
deH Herzens usw., auf welche das Rheotom nicht eingestellt werden 
kann, sind sie abt!r unentbehrHch geworden. 

Das Kapillareleklrometer, von dem Physiker G. Lippmann 
erfunden, ist ein in der Physik und physikalischen Chemie <;chon lange 
zur :\Ie•l<nng schwacher elektromotorischer Kräfte benutztes Instrument. 
Es besteht im wesentlichen aus einem mit Hg gefüllten Glasrohre, 
welches unten in eine offPne Kapillarspitze au.,;läuft, so daß bei etwa. 
70 cm Hg-Druck, das Hg in der Kapillare einen Meniskus bildet. Das 
senkrecht stehende Rohr wird in ein mit verdiinuter Schwf'felsäure 
gefülltes Gefäß gesetzt, an des~en Roden sich eine Quecksilber~chicht 
befindet. Das Glasrohr wird mit einem Druckapparat und einem :\Ianow 
meter verbunden. Durch Erhöhung des Druckes treibt man aus der 
Kapillar~pitze die Luft aus und füllt den Haum der~elben ebenfalls 
mit der Flüssigkeit an. Das Quecksilber dPr Röhre und das des 
GefäßeR winl mit deu Enden einer Kette durch einen Pl<~tindraht ver­
bunden. Geht ein Strom durch das Elektrometer hindurch, so bewegt 
sich der Meniskus in der Kapillare nach oben, W<'llll er die Kathode, 
und nach unten, wenn er die Anode des Stromes bildet. 

In der l<'ig. 60 sind die wesentlichen Teile des Kapilla.relektro· 
meters in der von Lippmauu beschriebeneu Form abgebildet. B ist 
da!'! mit der verdünnten Sclnvcfelsäure ( 1/ 3 H 2 S04 und "Ia H 2 0) gP.fiHite Ge­
fäß, in welches die Rölne A eintaucht .. Der Schlauch, welcher diese Röhre 
mit dem )[auometer verbindet., besitzt ein erwnitm·tes Stiick, da-; durch 
die Schraube V komprimiert werden kann, um den Druck zu erhöhen. 
Statt dessen kann man auch eiu Hg- Druckgefiil.l mit dem Schlauch 
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durch ein T-Rohr verbinden, um durch Heben und SenkPn des ersteren 
den Druck zu variieren. Der Apparat ist zu physiologischen Zwecken 
mannigfach abgeändert worden. 

Da es Hieb nur um geringe Verschiebungen de-s :Ueniskus handelt, 
so beobachtet man diese mit Hilfe des Mikroskopslll. Zur Aufzeichnung 
von Kurveu werden diese Verschiebungen projiziert und photographiert. 

Fig. 60. 

Kapillarelektrometer von Li p p 111 an n . 

Die Verschiebung des :\leniskus beruht bekanntlich darauf, daß eine 
Pl>larisation zwischen Hg und der ~'liissigkeit stattfindet. Es besteht 
nach d<>r Erklä1·ung vou v. HeIm h o I tz ein Kontakt})Otential zwischen 
Quecksilber und verdii.unter Säure, wodurch sich an der Grenze eine 
elektrische Doppelschicht bildet. Das Quecksilber ladet sich positiv 
und die Säure negativ. Die Oberflächenspannung des Q.necksilber· 
meniskus, dt'l'en Kraft dem Druc.k entgegen nach oben gerichtet ist, 
wird durch diese elektt•ische noppr-lschicht vermiudert, weil in jeder 
Schicht die Abstoßung dt>r positiven wie auch tler negativen Teileben 
gegeneinander die Oberfläche zu vergrößern strebt. GPht nun ein Strom 
in der Richtung hindurch, daß der Meniskus Katbode wird, so vt>rringern 
die positiveu Ionen dt>s Elektrolyten, die sich an der Quecksilberoberfläche 
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absclJeiden, die Ladungen der Doppi>l~chicht, clie Oberflächenspannung 
des :Meniskus nimmt zu, nnd er bewegt sich infolgede~sen um ein Stiick 
nach oben. Das Umgekehrte muß der Pali sein, wenn der Meniskus 
zur Anode des Stromes wird. 

Der durch die Oberflächenspannung cc zwischen Quecksilber und 
FlüRsigkeit erzeugte, nach ohl>n gerichtete Kapillardruck ist nach den 
Gesetzen der Kapillarität gleich 2H/7·, wenn r der Radius der Röhre 
ist. ni~'ser hält dem Druck p der Quecbilbersäule, der durch das 
:i\lanometer angPgeben wird, das Gleichgewicht. ·wird H größer und 
hat sich der :\leniskus nach oben bewegt, so kann man durch Steige­
rung des Druekes im .Manometet• denselben wieder auf den Nullpunkt 
zurückbringen. Die~e Drucksteigerung ist dann proportional de1· elektro­
motorischen Kraft deq zugeleiteten Stromes. Hat die Ka}lillare eine 
konische Gt~stalt, S(J stellt sich das Gleichgewicht nach Zuleitung eines 
Str·ume~ ~chnell dadurch ein, daß der Radius r bei der Verschiebung sich 
vergrößert oder verkleinert. \Vir<l a größer, so riickt der :\leniskus nach 
oben, und da hierbei auch 1· größor wird, so herrscht Gleichgewicht, 
sobald Jl wiedet· gleich ~ cdr geworden ist. Umgekehrt wird r kleiner, 
wenn cc kleiner wird und ch•r l\Jeniskus sich nach unten bewegt. Inner­
]lalb 1-(ewü•ser kleiner Potentialdifferenzen der zugefflbt·ten Ströme 
sind die Yerschiebungen des JHmliskus densdben nahezu proportional. 
Kurze koni~clw Kapillaren rt>agiel't'n daher auf Stromesschwankungen 
schnell und sind flir phy~iologische Zwecke am hesten geei!!net. Bei 
einer PotPntialdifferenz von 0,95 Volt erreicht iter l\leni~kns das Maximum 
der Verschiebung nach ob••n und kehrt hei weiterer .f~rhöhun!,l' derselben 
wieder nnch dem Nullpunkt zurück. Darau~ folgt, dal.l das Kontakt­
potential zwischen Hg und itet· verdünnten Schwefelsäure 0,95 Volt 
l•eträgt. Die zugeleiteten i:itrömt> dürfen diese Kraft nicllt viel über­
schreiten, weil rlann elektrolytische Abscheidungen auftreten. Die 
ßPwegung ist ein(' vollkommen aperiodische, d. h. es treten keine Eigen· 
S<~hwankungen um den Ruhepunkt ein. 

Die I'rojektion und photographillche Aufzeichnung ge!!chieht nach 
bekannten optischen Metllmlen. Das Bild uer Kapillare wird auf einen 
Schirm entworfen, welchPr einen senkrechten feinen Spalt besitzt. Der 
:Meniskus wird auf eine Stelle rles Spaltes scharf eingestellt, so daß 
ein Tdl (h'~ ~paltcs durch das Ilg der Kapillare gedeckt ist, während 
durch den anderen Teil da~ Liebt frei hindurchgeht. Bringt mau 
dicht hillter dem Spalt einen um eine senkrechte Ach~e rotierenden 
Zylinder an, welch••r lllit photogrnpbischem Papier oder !<'ihn über­
zogen ist, so wird die Bewegung des l\leniskus auf demgelben als Kurye 
auf~rzeichnet. Schirm und Z_ylinder müssen lichtdicht verbunden sein. 
Statt dess•'n hat. man auch eine photogTnphische !'Iatte, mit einem 
l'eml"l (llurolon-Sanclersou) oder einem Fallapparat (G.arten) ver· 
bunden, hinter dem Schirm Yorl.Jeibewegt. }lit Vorteil kann 111an auch 
mit Hilfe eines rotierenden Spiegel!! das •lurch eine große Lin~e ent­
wnrf,'ne Bild des SpalteR auf due photographische !'Iatte einer Kamera 
werfen und <las Bild des :;\leniskus über dieselbe fortbewegen (B ern-
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~tein u. Tschermak). Nach letzterer Methode ist die Fig. 15 (S. 52) 
erhalten worden. Zugleich lasseu sich Bewegungen der untersuchteu 
Organe (Muskeln usw.) durch vor den Spalt gestellte Hebel verzeichnen. 
Die Zeitschreibung geschieht durch Aufzeichnung von Federschwin­
gungen; Reizmomente und andere Einwirkungen auf die Organe werden 
durch Signale vor dem Spalt angegeben. 

Nach Berechnungen von Burch und von Einthoven verfährt 
man bei der Analyse der Kapillarelektrometerkurven folgend~rmaßen : 
Aus den Ordinaten der gezeichneten Kurve Ym kann man die wirk­
lichen Ordinaten der Stromeskurve '!h durch Rechnung ftuden 1 wenn 

mau eine Konstante c bestimmt bat 1 welche die Schnelligkeit aus· 
drückt, mit der der Meniskus den Stromesschwankungen folgt, und 
wenn man die Geschwindigkeit mißt, mit welcher die gezeichnete 
Kurve in d+>m Zeitmoment t steigt oder sinkt, in welchem sie die 
Ordinate Yb erreicht. 

Um die Konstante c zu finden, muß man eine Eichungskurve 
durch Schließen eines konstanten Stromes (unter 0,95 Volt) aufnehmen. 
Diese steigt in einer logarithmischen Form, erst schnell, dann lang­
samer, konvex nach oben gerichtet, zu einem 1\laximum an, das y' 
heißen möge. Dann hat man fiir c die l<'ormel: 

1 _ t .log e 
c - log .t/ -log (!J'- y) 

(e ist die Basis der natürlichen Logarithmen, log e = 0,4343). Aus 
mehreren Werten von y muß man einen l\littelwert von c berechnen. 

Die Geschwindigkeit, mit welcht!r die Elektrometerkurve steigt 
oder fällt, wird durch den Differentialquotienten derselben, d y;dt, am­
gedrückt. 

Fi1r die Ordinaten der zu berechnenden Kurve hat man dann die 

Die für jeden Zeitpunkt zu berechnende Ordinate ist also gleich 
der beobachteten Ordinate für diesen Zeitpunkt plus oder minus einer 
GrößP, weicht- gleich dem reziproken Werte der l!ichungskonstante c 
mal dem positiven oder negativen WPrte von dyjdt zur Zeit t ist. 
In dem aufsteigl.'uden Teil der Elektrometerkurve ist clyjdt positiv, in 
dem absteigenden Teil derselben dagegen negativ. In dem ersteren 
'!'eil läuft die berechnete Kurve höher, in letzterem tiefer als die 
Elektrometer kurve. Im 1\Jaximum der letzte1·en, wo (l yjdt = 0 ist, 
schneidet sie dieselbe (s. l!'ig. 111 ). 

Das Saitengalvanometer, von Einthoven 1) konstruiert, be­
ruht auf dem Prinzip des Deprez-d' Arsonvalschen Spulengalvano-

1 ) Ann . .J. Phys. 14) 12, 1059 (1903). Onderzoekingen geJaan in het 
pbrsiolog. Laborat., Lt•iden 1907. 155 S. 

Bernstein, Elektrobiologie. 14 
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meters. Statt det· drehbaren Spule befindet sich im Magnetfelde eine 
feine leitende Saite, entweder ein versilberter Quarzfaden oder sehr 
feiner Platindraht, durch welche der zu messende Strom geleitet wird. 
Geben die Magnetkraftlinien durch die an beiden Enden befestigte 
Saite senkrecht hindurch, so erleidet sie bei Durchleitung eines Strou1es 
eine gegen erstere senkrecht gerichtete Ablenkung. Diese wird mit 
Hilfe eines l\likroskops beobachtet oder zur Aufzeichnung auf einen 
Spalt eines Schirmes, senkrecht gegen denselben gerichtet, projiziert, 

F ig. 6L 

Saitengah·anomeler \Oll Ein th o ~ en (nach Konstruktion Edelmann). 

so daß die Bewegungen der Saite in derselben Weise, wie oben be­
schrieben, photographisch registri(>rt werden können. 

In der "J.'ig. 61 ist da~ von Eil.el mann ht>rgestellte Saitengalvano­
meter abgebildet. Es bt>Ateht aus einem hufeisenförmigen Elektro­
magneten, dessen Pole mit den zwei scbneidenförmigeu Polschuhen P 
belegt sind. Zwischen diesen betindet ~ich der Fadenträger, det• in 
Fig. 62 besonders n.h,trebildet ist. Die Saite oder dPr l<'aden wird zwischen 
rlen Stiften h h befe~tigt. Diese sind durch .Mikrometerschrauben ver· 
schiebbar, uu1 die Saite ricl1tig eiuznstellrn. Df'r Frtdenträger wird 
mit seiner Grundplatte (' (Fig. 62) in einen Schlitten des Gestelles ein­
geschoben. Die Saite wird in die Mitte de~ schmalen Spaltes zwi~cben 
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den Polen eingestellt. Polschuhe und Elektromagnetkerne sind durch­
bohrt, um ein Beleuchtungsrohr C (Fig. 61) und einen 1\Iikroskoptubus B 
einzuschieben. Dem lt~adeu kann durch die !IIikrometersebraube bei k 
(Fig. 62) eine bestimmte Spannung gegeben \Verden. Die Länge der 
Fädt>n für schnell schwankende Ströme wechselt zwischen 32 und 87 mm. 
Dei gewisser Länge, Dicke, Elastizität und Spannung det· Saite kann 
die Bewegung derselben nahezu ape1·iodisch gemacht we1·den. Die 
Schlußplatten .A (Fig. 61) dienen dazu, um nach Einsetzung des l<'aden­
triigers den Raum, in dem sich der Faden befindet, dicht abzuschließen. 

Aus der gezeichneten Kurve die wirk­
liche zu berech1wn, ist beim Saitengalvano­
meter viel schwieriger als beim Kapillar­
elektrometer, da die Bewegung der Saite 
eine elastische ist. Auch kann diese Be­
wegung nicht so a}JtJriodiseh gemacht 
werden wie die des Hg -1\Ienisku~, und 
daher tJ·eten oft Eigenschwingungen der 
Saite auf. Dagegen reagiert die Saite 
schneller als der Hg- :Meniskus und gibt 
daher Kurven, welche den wirklichen näher 
kommen, wie z. H. die doppelpbasigen 
Aktionsströme. Fü1· langsame elektrische 
Schwankungen muß die Saite schwächer, 
flir schnelle stärker gespannt werden. 

·Eint h o v e n hat eine Formel ent­
wickelt, nach welcher die Analyse der 
gezeichneten Kurven zur Berechnung der 
wirklichen Kurven au~gefiihrt werden soll. 
In diest>r Formel kommt nicht nur die 
Steilheit (erster Diffet·entialquotient) der 
gezeichnett>n Kurve Yor, sondern auch 
die Änderung dieser Steilheit (zweiter 

Fig. 62. 
n 

l:"u.dentrliger 
des Saitengal..-anometers. 

Differentialquotient) in jedem Zeitmoment. Außerdem ist mit llilfe 
einer Eichungskurve fiir jede dieser Größen eine besondere Konstante 
zu be1·echnen. Die Messungen, welche hierzu erforderlich sind, sinn 
rlaher schwierige!" und weniger zuverlässig als diejenigen, welche an 
einer Kapilla re lektrometerkm·ve vorzunehmen sind. l\Ian wird demnach 
gut tun, b~i Untersuchungen, die eine genauere Analyse erfordern, 
YOrliiutig das Kapilla.relE>ktrometer zu benutzen. Auch kann fiir 
mancherlei Untersuchungen das Ltheotom immer noch mit Vorteil 
gebraucht werden, da es ohne weitere Analyse den zeitlieben Verlauf 
der Ströme unmit~clbar ergibt. 

Das Saitengalvanometer ist ein Amperemeter, währtmd das Kapillar· 
elektrometer e in Voltmetet· ist. Es ha t also letzterem gegenüber okn 
Nachteil, daß mau mit ihm nicht elektromotorbebe Kräfte direkt messen 
kann und dal.l Änderungen der Widerständf' im Kreise, die bei vielen 
physiologischen VorgiLngen eintretf·U können, einen .Einfluß auf das 

14* 
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Resultat haben. Von Cremer 1) ist daher ein Saitenelektro­
meter konstruiert worden, in welchem die Saite zwischen zwei Pol­
platten au~gespannt ist. ]!an verbindet die Pole der Kette mit den 
beideu Polplatten und ladet die Saite mit einem hohen konstanten· 
Potential. Dieses Instrument hat freilich nicht die große Empfindlich­
keit des Saitengalvanometers, doch ist es zur Untersuchung stärkerer 
Ströme wie der der elektdschen Organe gut geeignet (s. Fig. 39, S. 116) 
und bei sehr großen \\'iderständen rlem Saitengalvanometer überlegen. 
Cremer ~) hat ferner in den Kreis des Saitengalvanometel'S zur Auf­
nahme des .Elektrokardiogramms eiuen Kondensator eingeschaltet, 
welcher den Vorteil gewährt, daß Ungleichartigkeiten det· auf die 
Haut aufgesetzten Elektroden und der abgeleiteten Bautstellen keine 
Ablenkungen geben, während alln l'otentialschwankungen, wie die des 
pulsierenden Herzens, schnell und infolge stärkerer Dämpfung aperio­
disch verzeichnet werden. 

In letzter Zeit hat man auch sogenannte Oszillographen nach 
dem Prinzip des Saitengalvanometers konstruiert. Statt der Saite 
befindPt sich bei jenen eine feine gabelförmige Schlinge im Magnet­
feMe, welche sich wie eine Drehspule um ihre J,ängsachse dreht unit 
mit einem Sviegelchen zur Heflexion eines photographisch zeichnenden 
Lichtstrahles versehen ist. 

Von llPrnstein ist der Vorschlag gemacht worden, den Kathoden· 
~trahl alll Indikator fiir die Oszillatiou•!n der bioelektrischeil Ströme 
zu benutzen, da itiPser mit absoluter Genauigkeit den Stromesschwan­
kungen folgen würde. Es ist aber bis jetzt nicht gelungen, Yersuche 
in dieset· Uichtung mit Erfolg auszuführeu. 

1) )Jünch. med. Wochenscbr. 1907, ~r.ll. 
2) Zeitschr. f. Biol. ·17, 137. 
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t1:1 mathematischer Einzeldarstellungen tB 

......................................................................................... , 
!!Jie .Sntwicklung du einnlnen WiueMchaften za oorfolg•n wird nar dann möglich 

~ein, wenn in nicht .ca langen !bwischenräumen iib<rsi<:htliche !!Jarstellungen über 

begrenzte 'beile derselben erscheinen. !!Jadurch wird auch dem .S~:ialjorscher ein 

.Sinblick in Webengebiete eröffneL !lJiesem !bwecke dienend, also nicht popaliir im 

gOfJJöhnlichen .Sinne des 'Worlu, entnehmen die Ginzeldarslellungen der , 'ltJissen­

•chaft • ihren .Stoff der S'rtathematik, den anorganischen und den organischen 

fNaturwissensdtaften und d<ren 9lnwendungen; auch !Iliographien von tfTOßen 

{}elehrlen and historisch• !!Jarstellrzngen einzelner !beitr6umc hat sich die rL"IIcr 

besonderer ~(ilwirkung von ffroj. !Dr. Gilhard Wiedernann-Grlangen 

erscheinende .Sammlang zam !biel guetzt. 

Durch sämtliche Buchhandlungen zu beziehen 

...................................................................................... 
15000. 12. 11. 
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Untersuchungen über 
die radioaktiven Substanzen 

Heft 1 

llon 11me. S. Curie. Übersetzt und mit Lite­
ratur-Ergänzungen versehen von W. l<aufmann. 
Dritte Auflage. Nit 74 Abbildungen. 11111, 132S. 
1904. Geh. f1 3.-, geb. f1 3.80. 

lnbaltsverr.elctnis. l<:inleituug. -1. Kapitel, Rl\<lioaktivi:U deo Urane 
und 1' h o u. ll ad ioa k I i v e Mineral i eu. a) Becquerel•tl'llohleu; hl l\le•oung der Strah­
luug•lntemlti\t; c) r(adioaktivitätder Ure.n- und Tborver\Jil.ulnngen; d) l•~die Radioakthitll.t 
dor Atome ein all!;'cmelues .l'b;i.oomen? e) Ra•liO:>klive MineraliPn. - 2. KapileL Die 
neueu ra.dionlcti\Ten Substanzen. n.) Untf3reuchunJ;t!lntethoden ; b) Polonium, 
l:&dium, Aktinium; cl Spektrum deoltadiumo; d) A h · cheidunf( der neuen ra~ioaktiven Sub· 
•ta.nzen; e) Polonium; f) Hent•llung deo rein•n Rn.diumohlori<lo; I() J!e•timmung dP:o Atom­
~ewichtcs üeo HaJlUws; h) Ei~o~onschaften dor Rndium•alzP; I) .Fraktioni•runl(gcwöbni!C'hen 
Harynmchlorido, -3. Kat>i tel. :itrah 1 un~ derneu en rad loak ti ven ~u bolan1.en. 
a) Metbod•n 1.11r l.Jntcr•I\Chun~ der Strahlen; b) Energie der Strahlung; c) l'.uoammen.llesetzle 
Xatur der Strahlung; d) WirkUUfZ de• llb~tnetfeldeo; e) Ablenkbare ;"-Strahlen; I) J,adung 
der ablenkbaren ~trahlen; g) Wirkung dee elektriscbeu .l!'ehlcs auf die ablenkbMen 
~-Strahlen dM Hodiums; 
b) Verbäl<nis von La•ll:ng 
zur :üa.aae cine.li vom 
Radium emitti,.rtcn ne· 
f.:~ Ii v geladeneu 'l'eil­
eheus; i) \Y'irkwtg d'!s 
lllaqnctfelde• au 1 die 
a-~trnhlen; k) Wirkung 
dno ;llagu•·tfehles auf die 
Strahlen anderer radio• 
aktiver Substanzen; I) Verh!iltuie der abl<>nkbaren 1j-Stre.blen in der &diumstrahlung; 
ml DurcbdriuJ.tUDfZ•vnrmö!{en <l•r Strablunr. der ra.dioaktiven Huh•L•nzen; n) louioierende 
Wirkung der J:o.diumotrahlen auf isolierende J<'lüs•igkeiten; o) Verscbicclcne \\"irkungen und 
Anwendungen der ionisierenden Wirkung der StraJ>Iung radioo.lttiver Kör}>er; t•) .l!'luo· 
reuenz- und Liebtwirkungen; q) En•wlckelung von \Värme durch Radiumsal1.c; r) Cho­
ruioche Wirk1Ul1:eu der n•uen radioaktiv<>n SubotMJZ&u. J:o'lrbun~eu; •J Ga•eutwickelung 
in Gtgenwart von H.adium~a.lzen; t) };otstehuug TOn 'fllerwolumine~.zeua; u) Radio­
!"raph.ien ; v) Physiolo:.:bd.e Wirk.un~t•n; w) \Virl<W>g der l'Pn>peratur auf rlio Strall!uug. 
- 4. Kapitol. lndu7.hrte ßadioalttivll!l.l. a) 1\litt•·ilung der Radioaktivität an 
W'oprtlnglich inaktive Sub>tan7.eO; lt) Aktivierung in ge<chlo•senem Gefäß; c) Holle der 
Gaoe bei den l!;r•oht'iDnh!!OD uer iudu•ierteu Haclioaktivit!U. Emanation: d) Entali:ti­
vierunt{ IesL~r aktivierter Körper in freier Lofl; e) EntaktiVierung in gescllloa~enem 
Gefäß; Zer~törungsge~chwinrligkdt der Em:w.nation: f) Xatur der Emana.tion; g) .A.nderun~ 
der Aktivhät aktiviurter J:o'liH;igkdton uud ra.iliuinhalliger L3•uug<m; h) 'l'heorie der 
Radioaktrntät; I) Andere :Form lnduzier~er R"lioRklivitllt; k) Lang•am ent•tebende 
induzierte HaJioa:.tl•lt:!.l; I) Induzierte Ra•iioaktivltät auf mit .Kadi"m zu•amu1en ge­
lösten ~ubstan•en: m) z~rstreuun\1 ra<lioakt!ven S :anheo und lndu•lt>rte AlctivltAI dea 
{,aboratoriutns; o) .Aktivierung oJ,oe )1itwlrkuo::; rs.dio&kth·er ~uUata.nzen; o) Äu4lerun~ 
der AktldtU rs•lioaktiver h.ör)•er; Wirkung der Auflösung; p) Auderung der Aktivität 
radiollktl\'cr Kör1>er; Wirkung der Jo:rhitzung; q) 'l'heor~ti,.che lJeutu.ng der Aktivh!Uo­
lnderungen der Hadium•alze durcb Auflösung O•ler .Krhhzun<r. - r •• .J{ ap lte I, !\ a Lur 
uud Urso.cbe dor Erscbei:>ungen der Radioaktiv! Oll~ 
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Die Kathodenstrahlen 

!Ion Dr. G. (. Schmidf, a. o. Prof. det Physik an de1 

UnwersitätH()mgsberg. Zweite verbesserte und ver­
mehrte Auflage. Nil 50 Abbildungen. 1111, 127 S. 

1907. Geh. t1 3.-, geb. 11 3.60. 

luballaverzei~huis. Einleitung. 1. Kapitel. Da• We>:en de. Lichte•. I>erlther. 
- 2. Kapitel. Neuere An•lcbten über die Leitung der Elektrizität durch Jo:Jektrolyte.-
8. KapHel. Apparate zur Erzeuguug von Kat!to<len•tra.hl~n. - 4, Kapitel. Die 
Entladung in verdünnten Gasen. JJie KathO<!eustrablen. - 6, Kapitel. Ältere 
Theorien Ober den Bn tladWJgsvorgang. - G. Kap i t e 1. Lntl uug der K athodenstrablen. -
7. Kaplte 1. l'oten\ialgradienten und Kathode.nfall in Entladungsröhren.- 8, Kapitel. 
Kathodenstrahlen im elektrostati•chen J<'eltl.e. - 9. KaJ>itel. Kathodenstrahlen im 
magnetischen l:'elde. - 10. KapüeL J::norgie uud G~•chwindigkcit der Ko.thodeu· 
strahlen. - 11. Kapitel. Zeewa.u-Effekt. - 12. Kapitel. Krnho<.leutHrahleu ve•· 
ecWedenen Ul'aJ•runga.- lS. Kapi~el. .He•timmuu:; von e Wld "'·- 14. Kapitel. 
Scheinbare :i\lass~. - 16. Kapitel. .lo'luore•~•nzerre,;ung und chemiocbe \YirkWlg der 
Katbodeuatra.hlen, - 10. Kapitel. Rcllcxiou, Ab•on·tiou, Spektrum und llahu der 
Ka~hoden~tra.hlen in einer }~utladuug.röbre. -'- 17. Kapitel. .K.analotrablen. -
18. KapHel Schlull. - LiteratnrUbera•cht. 

Aus den JJesprcchungcu. 

Allgemeines Literaturblatl.. eDie Aufklärungen üher da~ scheinbar so 
rätselhafte \" crbalteu der radluakti\'(:JI Substauzen sino! \'OUl Verf,lsser in 
ausnchmcud iutereshautc1· und iustrukti\·cr Weise tla1·gelcgt und dürlen wohl 

das weite~te lutercsoe für ~ich in Anspru<·h ueh10en. Die atomistische 
Theorie der Elektrizität, ,,•eiche endlich verspricht, einen Einblick in das 
Wesen der elektrischen Bracheinungen zu geben und die Frage zu be· 

- -·-- - ...... 

=~·~?c 

antwo,·ten, deren Lösung 
jahrhundertelang unmög· 
lieh schien: \\' as ist Elek:· 
trizität i' basiert auf der 
Untersuclmng der Ka­
thodenstrahlen. Das fl.ir 

weitere Kreise ,·erständ• 
lieh gescl•riebene Buch 

kann wärmstens empfohlen werden. Die ßehaudlung de~ Themas ist eiufach 
und gründlich j beson•lers ist auch die Beigabe einer großen Anzahl höchst 
klarer, achematischer Zei~hnungen zu lobEn, welche die tedliehe Klarheit dea 
Buches no.-h bedeutend erhöhen." 
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Elektrizität und 11aterie 

lieft 3 

llon Dr.]. ]. Thomson, Hitglied der Royat.Society. 
Professor der Experimentaiphy.sJk an de1 Universilät tn C::am­

bridge. Autorisierte Obersetzung von G. Siebert. 
Zweite verbesserte Auflage. Nit 21 Abbildungen. 
11111, 116 S. 1909. Geh. N 3.-, geb. N 3.60. 

Inhaltsverzelcbnis. 1. Kapitel. Darstellungdes elektrischen }'eldes durch Kraft· 
Unien.- 2. Kapitel. Elektrische und gel.uutleue MILB>e.- a. l>:apiteL \Virkungen 
der Besobleuni),'llng der Faradlly&cheu Röhren. - 4. K 11 p it el. Die atombtischo Struktur 
der Elektrizit!H.- 5. Kap! tel. Konstitution des Atoms.- e. K11pi tel. Radioaktivität 
und radioaktive f:lubsto.nzen. 7. l\ aphel. :Materie DDd Äther. 

Aus den Besprechungen. 

Literarisches Zentralblatt. n ~:iue Reihe geistvoller Vorträge , in 
welchen die Bedeutung der neuen Fortscl1rittc in der Elektrizitätslehre für 
unsere Ansichten über die Konstitution der :\laterie und die ~atur der Elek­
trizität erörtert wirrl. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, ~.b.ß sie eine auch 
weiteren Krei~en verständliche Verbindung zwischen den lila x w e 11· Farad ay • 
sehen Vorstellnnl(en und der modernen Elektronentheorie darstellen unJ dabei 
gleichzeitig des berüh1nten Verta•sers eigene Anschauungen über den Aufbau 
der Atome entwickeln 1 wobei die raJioakti\'en Elemente eine besonders ein· 
gehende Besprechung erfahren. Die Ausführungen enthalten nur "erelnzelte 
mathematische Ableitungen und können jedem Stu.tierenden emptohlen werden. • 

Chemiker-Zeitung. • •• "zu der Entwickelung der Elektronik, dieser neuen 
Disziplin der Phpik, hat kaum jemand mehr heigetmgen als J. J. Thomson ••. 
Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begrüßen, daß dieser bahnbreelJenJe 
Forscher es unternommen hat, seine "Ansichten über die Natur der Elektrizität, 
üLer die Vorgänge, welche im elektrischen Felde stattfir,<len, und iiher den 
Zusammenhang zwischen elektris<·her und gewöhnlicher 1\Iat~J'ie" in einer so 
anschaulieben unt.! anregenden \V eise Jarzulegen, daß jeder N'aturwissensl'haftler, 
nicht nur der Phrsiker, das Buch verstehen kann und durch die L~ktüre 
reichen Ge nuß und Gewinn haben wird. , •• Für den Ph~·siker, speziell für .Jen 
Lehrer der Phpik, eine Fundgrube anschaulicher IJarstellungen und Gedanken· 
gänge. Für den ::i'ichtphysiker eine Anleitung, nicht mühelos, aber .Joch ohne 
Jas schwere Rüstzeug der höheren ;>.lathPmatik, sieh einen Einbli~k zu \'er· 
schaffen in die Überle~ungen, welche aus den !JJ,tersuchun~en über Kathoden· 
strahlen, Röntgenstrahlen und Radioakti\·ität zu de10 Begrille des Elektrons, 
des Atoms der Elektriziti;t, geführt haLen. ~ 

Verhi;;: von Prir:dr. 'i/ieweg & Sohn in J)ra·:.i!fscbwelg 
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Die physikalischen 
Eigenschaften der Seen 

Heft 4 

Von Dr. Otto Freiherr von und zu ,qufsess, 
Assistent fiit Physik a. d. l<gl. techn. Hochschule in Nünchen. 

11it 36 Abbildungen. X, 120 S. 1905. Geh. 1'1 3.-, 
geb. f1 3.60. 

lobaltsverzeicbnls. VoTberoerkungen: Die Oberfläche eine• Sees als '!'eil der 
ErdoherUö.che. Diehte de• Wa,sera. H;ydrostatischer Druck. Kumprco<ihilität des Wnasers. 
-.Erst er Teil. blech • u i 1<. 1. ],'orbchreiteude Wellen. 2. l>teheu<le Wellen (Seiches). 
3, Strömungen.- Zweiter Teil: Akustik. 1. }'ortpHauzuug des :;challe• im Wa••er. 
2, }'ortJolll\uzuog des i;challea an der Ouerlläche eine< :Seea. - llritter Teil: Optik. 
1. Durchsichtigkeit des 1:\eewassero: A. lie•timmung der I Iurchsichtigkeit durch Ver· 
senken ein<>• Gegonstande•; Jl. llestimmuug der llurch•lchtigkeit durch .Aufsuchen der 
Liebtgrenze im .See. 2 • .Kucheinuugen der Refl.exiou, .BrecbnJtS und l•'arbenzer~ttreuung: 
.A. Allg-emeine G~sctze; ß. ltetle:s:ionserscheinungen i C. Urechuugl!lerscbelnuugen; D. Dis· 
pcrtJiouserocheinuugeu. 3. :Scluktn·e Ah•orptiou uos Lic:lll<" Im öecwa.<sor: A. All· 
gemeine Theorie; IJ. Lichtnbsorjilion im Was•cr. 4. Pularioation deo Lichtes im Wasser. 
5, llle ll'arbe der Seen.- Vierter •reil: Thermik. 1. Thermumetrie: A. Allgemeine 
~rherwometrie; Ii. Spettielle 'fhermometrie: Oberßä.chentcmperatureu; 'fiefeutempern.­
turf.'n; l~io~verh~lt.ni~r:o. 2. Ka.~orimotrie.. Sohlu~bemerkung. Lherut.urrerzeichnia. 

Aus den Besprechungen. 

Blätter fUr höheres Schulwesen. • Die Darstellung ist gnnz elementar und 
sehrklar gehalten. Der Inhalt glieJert sich naturgemäß in die ~Jcdlanik, Akustik, 
Optik und Thermik der physikalischen See· Jt:rscheinungen. Beson<l•r• interessant 
sind die Untersuchungen über den so viel diskutierten GrunJ der Verschieden· 
farbigkeit der Seen. Die Erscheinungen deR Wasserschattenil werden mit dem 
Brockengesj1enst in zutreffende Parallele gesteHt. Aher von dem aJlerg•·ößtcn !nter· 
esse sind S. 63 !T. die .Austlihrungen über die Brechung"rscheinungen beim Uber· 
gange Jes Lichtes von Wasser in Luft. l<:s wirtl hier ganz elementar nachgewiesen, 
wie relativ und einseitig unsere l!:rkenntnis der Diuge i•t. Wir sehen alle Gegen· 
otllnde nur dnrch d:ts l\ledium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstände 
durch das ~ledium \Vasser ~anz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
wir als aus einem Stücke bestehend, als kontinuierliche Ma••en beteichnen, in 
Stücke zerteilt!! Das Buch sei auch flir <Ii• Schüler der obersten 1\lasse empfohlen," 

Himmel und Erde. ""'·as der Physiker vom weitverbreitetsten Stoffe 
auf unserem Erdball, dem Wa~ser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in dem 
Aufses s sehen Buche zusammengefallt worden, Wir erfahren etwas über 
die Wellenbewegung an dH OLeriläche, die i:'\trömung~n, Fortpflanzung dea 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver­
hältnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfa•ser auf Gruud eigener 
Versuebe die Durchsicll1i!tkeit und ~·arbe der Gebirgoseen 1 wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere ehemiseher oder physikalischer Art ist. ·wir emp· 
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung iu einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. • 
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Die Entwi,kelung der 
elektris,hen 11essungen 

0. Frölich. Nit 1!24 Abbildungen. Von Dr. 
XII, 192 S. 1905. Geh. N 6.-, geb. !16.80. 

lnhallnerzeichois. Die Me.lloinstl'Umente. Die S~rowmesser. al Dio 
eraten Ualvanometur, Oersted, :ochweigger. Uhw, Am)lilre, Uiot-sa,·art. Nouüi, ll. Davy, 
.Far:Way. l{alibrlerung. l\le~bO<ie vou l'etriua, .l!'ormel vou l'ol!genuor!'!. b) Di• 
Sptegelgalvauomeler. Uauss. :>piegelableaun:;·. Gaues und \V, Weber. Coulomb. l\IelbO<ieu 
von W. \\ eber. Tele;.~rllpbie uuu Sviegelgalvanoweter. Dämpfung. tipätere tiJ>iel!elgalvano· 
meter. ::>piegelgal ... anome~er mit vrebopule. c) lialvanomoter mit direkter A blcauns 
und absoluten Angaben, Jo:lektroma~ueti>lcho Wage. :o;Jnu.bus•ole, 'l'augeutenuuaaole. 
Pouillet. Helmholtz. Uau:;aiu. Uiecke. Abaoltite• :MaLisyatent. 'l'oninns..; lLlvanometer 
von Siemens und Ho.loke. Instrumente von \Voston. };lektrolphche Stromwe•ser. 
d) Schalttafelinstrutueute. b:rfonl~rntsse von Sehalttafelin•tr •• ment~o. ~ chalttafel· 
instrumeute u1it pennnoonteu :\la~neL\!n 
Wlt.l Uowe~Jicher ~t.roms~Jule. Carp~ntaer. 
Schalttafelin•trumente mtt Eiaeukernen. 
Wtzurahtiustruu,onte. e) Ual ... anoskop. ,\u· 
weudung Hlr Telegraphie und ~le•;tmgen. 
f) Elektro<iynamometer und \\"eehselstrom· 
messer. Eluktrutlyuamorueter von\\. \\"eber. 
Sp1Üere I:;!ekuouyuamometer. Andere In­
strumente iür W och118lotrum. Techuischo 
Elektrodynamometer. }~oergiema:~suul.1 mit· 
tele ßlektro•lyuamometer. Neuore teclt· 
ni.;che Eloktrouynamontelcr. c'errarisW..tru· 
meute. i:ipaDUUDII8UICSSOr. liberoicht. 
l<11ektro•tallschei:ipaunungameaoor. Kapillar· 
eleklrumeter. W i <I er • t" n d s a p p o. r n t e. 
Maßeinheiten. Wltlerstundukalon. Kon<leu· 
aatoreu. Se I b • t I u d 11 k t i o u s s k a l o n. 
ApparalezurL\Ieaauug maguetisc'tcr 
};lgen schalt on. Eie k tri ac h e W är nt e· 
meaaer • .~:;Jektrizitälszähler. Uhr• 
zäblcr. l\lotorzabler. Inuuktlon&Zäh<er. 
Elek trisehe .K c g lat r i<ora I• I'" rate. 
}~loktridche Hestatrieruu):.eu. Ht>gistricruug 
ei~ktri~cherVorgä.J•ge. ()";;,.illographcn. \\'idcr­
etanUsmesser. .Eht k tri ~o ht:! 'h:~ sc h w i u .. 
d i Q ko it a m easor. All~mcino fo:lel<tdzit:,ts­
g68-ell;ch:dt.- Die Meßmethoden. liie 
!\Jethoden der St.ruwmetisuhg. llie 
1tlethodon Uer Spanuuug-~tuesltung. 
Spannungsmf'IJdung durch :;trommessung. 
Spanunngomeuung ntiuols Normalelemonte. Tl".mdormalion det l;paunung. Die 
lle t h o u e u <I er Wider HlLn tlo weh ung, Metboden von W. '\\·eber. Whcntstotte· 
eche llrilcke. 1',ormen cier lleßhrücko. Tempert\turwessun.·~ mittO!d McßLrücke.. St•hr 
kleino Widerstän<lo; Thom•onsche lll~llbrUcko. Sehr hohe WiJer.tiln<ie; .Kauelmo•"un~o~en. 
Einfluß von J,adung nn<l Selbstinduktion. 1-:inllul.l von elektromotori•chen Krä.!ien; 
\Videutau.d von l.enet~un~:~zel.leu, Ua\terien uaw. .Nonmanu. Kohlra.u~ch. l\lüuce. 
J.utteroth. .l!'rölich. l>·ehlerbe•timruungen. )le••nn~t des \\'"ldor•tandos au• Strom uu<i 
Spaunun~. Isolation•witlerstanol Yon Anlal'(en im J:lelriebe. llletho<leu zur He­
stimmung der i:ielbslinduktion. l\lethoden von l\laxwell. Neuere ~lethoJen. 
\Vion, l\Ie••ungen für ~·erusprechzwecko. Die lllethoden der Wechsolotrom· 
meuung. ?.uaamwen•telluug. HUck blick. 

Verlag von Friedr. Vleweg & Sohn in Braunschweig 



D • \'lf' h ft Sammlung nalurwiaacii5CbaltL und 
Jle ."." ISSenSCI clt mathcmatiachcr Einzcld.ustctlungen Heft 6 

Elektromagnetische 
Schwingungen und Wellen 

Von Dr. ]osef Ritter von Geit/er, auBerordentl. 

Professor der Physik an der k. k. Deutschen Universitlit Prag. 

Nit 86 Abbildungen. 11/11, 154 S. 1905. Geh. N 4.50, 
geb. N 5.!20. 

lnhaltsTerzelchnis. Einleitung. L Kapi\el. 'l'heorie der Fernwir· 
kungeu. loaac Newton.- ll. Kapitel. Theorie <ler vermittelten Fern· 
wirknng. I. AbechclU: Michael Fara.day. Daa magnetische !o'el<l. Daa elektrische }'eld. 
Der elektri•cbe Strom. Das elektromagnetische 1•'old. Die lndukt!onaerecheiuungen. 
Die Erscheinungen der Selbstinduktion, l!Jektrloche Schwingungen. J<:lnige OruDd· 
begriffe auo der Lehre 'I'On den Schwiu!,'UDgen. II. Abschnitt: Jarueo Clerk 1\faxwell, Die 
kritiocbe Ge•chwimligkeit. };Jektromaguethcbe Mchttheo1ie. 111. Ah•chnitt: Heinrich 
Rudol.f 1-lorh. IV. Ab;cbnitt: Dia weitere Entwickelung. 1\lethcden r.ur Beobachtung 
Hertueher Wellen. Die elektrowagnetiscbeo \Vellou und die Ovtik. a) LAngete Wärme­
und kllrze•le elektrische Wellen. b) Nachahmung Opti•cher Vereuche mit Hortzechen 
Wellen. cl Optiache Aualogien von Versueben mit Hertzacbcu Welleu. d) Der Inter• 
ferenzversuch von Y. v. Lang. e) Spoktralanal:v•e der elektrotnaguetischeo Strahluug, 
fJ Rolle des Leiters bei Draht wellen. g) Die drahtlose Tolegrapbic. - N<~.menverzeichnie, 

Aus den Besprechungen. 

Annalen der Elektrotechnik. • •• "Die vom Verfasser gewählte Art der 
Darstellung folgt der historischen Entwickelung des Gegenstandes bis in die 

-==-=---
-~.--_- _ 

ueueste Zeit uud stellt an die mathe­
matiscl•e Vorbildun~ seiner Leser nur 
die bescheidensten Ansprüche. Die 
Behandlung des Stoßes ist aus· 
gezeiehnet, die Gliederun~r klar und 
deutlich, die 86 gut ausgeführten 
Textilgoren unterstützen und er­
leichtern ganz wesentlich das Ver· 
ständnio der ftir den :\lchtpbysiker 
immerhin schwierigen Ma1erie. Da 
auch die Ausstattuug und tler Druck 
in gP.diegener Weise ausgeführt i•t, 
so kann das Buch auf das wärmste 
empfohlen werden. Für .Ieu f:tudcnten 
der PhHik und Klektri?.ität,lf'hre ist 
das llindchen als erste Eillfiilorung 

ln da.s genannte Gebiet vou großem Nutzen, es gibt aller nuch deon g-ebildeten 
Nicbtpbysi~~r, besonders dem prakt.i5cloec Elelctroteelonihr und Ingenieur einen 
Lequemen Ubcrblick üher die einschläg;gco Lh<:orctisdoen l'n .. :>lcme und deren 
experimentelle Lösung." 

Verlag v~n Fr-i :~dr. Viewe,~;; · ,': Sofm ia Braunsc!IweiJr 
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Die neuere Entwickelung 
der J<ristallographie 

Heft 7 

Von Dr. H. Baumhauer, Professor an der Uni11ersitlit 

zu Fre1burg 1. d. Schweiz. Nit 46 Abbildungen. VIII, 
784 S. 1905. Geh. f14.-, geb. f14.60. 

lobaltueruichnls. 1. Abschnitt, Einleitung. Weoen und Definition elnea 
Krbtallo. ],'liellende und fll1saige Kristalle. Zonengesetz und Geaetz der rationalen 
Achsenachnltte. Kristallographiacbe Symbole. Liuearprojektion , gnomouieche und 
ephäriache Projektion, Kohäsionsminima iunerhalb der Kri•talle. - ll. Ab a c b n i H. 
Kriotallkltusen und l'seudosymmetrie. Einteilung der Kriotallein S2Klousen. 
Symmetrieelemente: Zentrum der Symmetrie, Symmetrieebenen, !Jeck- und Spiegelachaen. 
Kriatallsyateme. Spezielle AbleituHg und ße•prechung der el.uzelneu Kri•b.llJ.Jassen. Ab­
leitung tleraelh"n auf Grund der !Jeck- und Spiegelacboen, Obersicht öher die S2 möglichen 
K.riatallklasseu. l'seudo•ywmetrische 
Kristalle. -lll. Abschnitt. Jo;r­
mittelunJ! der Symmetriever­
b~ltniaoe der Krish.lle. Gonio­
metrische Untersuchung , y.,veik.rei­
oiges Goniometer. .Pbyeikalisohe 
Eigenschaften der Kristalle, inabe­
aondere optisches V erbalten; Zil­
kularr>olarisation optisch-eiuachsi~ter 
und .zweiachsiger Kristalle. .Pol>Lre 
PpoelektriziU.t. Ätz- oder Lö•uu;; ·'" 
eracheinungen. Geowetrioche Ano­
malien (vizinale Jilächen), O[>tische 
Anomalien. Anomale Ätzrl~:uren. 
Allgemeinere Bedeutung der Ätz­
erscheinun~eu.- IV. Abschnitt. 
Zwillingsbildung der Kri­
stalle. Zwillingsachaeu u. Zwillinga­
ebenen . .A.llgemtsiue Z willingsge::~etze. 
AbleitUllg der verschiedeneu mög­
lichen :r'lüle vou Z willing>bildung. Deutung des Vorganges der Zwi..l.lingobildWJg, 
Translat!ciUstlllchen als :l:willing•e benen. Zwill.in11e vou enantioruorpheu Krist.'\ilen. 
Begüns tigung der Zwi..l.ling•bildt<Dg. l'olysyuthelische Verwact •• uug pa~udosymmetriecher 

Kri•talle, Mimesie. - V, Ab s c bui tt, l'l äc be ne n t w ick e luD g uud \V ac bat um 
der Kris hlle. Entwickelung der Kristalltlilchen innerhalb der Zonen. Gesetz der 
Komplikation. ßeobachtuugeu an rtä.cheurcichen Zouen; primäre Reil-.cu, sekundäre uni! 
tertiiU'e Flächen. lt..un>gitter und r•gdmäJ,;ige l'unktsy•teme. Elcm•ntarp:uallelogr.1mm 
und Hli.ufigkeit eluer }'\~ehe. EiulluC de• LO>ung•miltels auf die }'orm der •ich austichei­
dendeu Kri•tallll. Unterauebungen tiuer das Wach•tnm der Kristalle. - Vl. Ab;; cb n I tt. 
C b e mIs c he X r io t a llu 11 r a p h i e. l&omor t•bie. JJeliuition der.elueu. Morphotropie. 
Topische Achocn. P. v . Grolbo neuere Auffassung der Krist><llotrul<.tur, :Morphotropio 
und Isomorphie. Polymorphe (monotrope und cna.utio~ropc) ;\lotlillkc.tiouou. :!Ui•d tun!ler 
iaodimorph•r Körper. ßeziehuu;:en zwischen d er chemi•cben l•ormel uutl dent K ristall• 
syat.eme einer Vcrbinllung. - Anhang. Kristallklasscn, Na.m~u uu~ clymOOie d(rt· 
Formen nach 1' . l', Groths l'hysikaliachcr li ristallo:;ravbie. 
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Neuere Anschauungen 

·H·er.~ o0 
~ ll 

auf dem Gebiete der anorg. Chemie 
Von Prof. Dr. A. Werner in Zürid7. Zweite 

Auflage. XV, !292 S. 1tl09. Geh. t19.-, geb. t110.-. 

lnbaltsverzeith als. I. Die Elemente. 1. Der Elementen begriff. 2. Syotematik· 
11. Die chemischen Verbindungen. A. A llgemeiue.r 'l'eil. J,ehro Y'On 

der Valenz. I. t:utwiukoluu:;•gang der \\'ertigkeitolehre. lL t}uer die Valeuzzahlen. 
1. Die Hauptv:>leuzzahl. 2. Die Nebenvaleuzzahl. 3. Die hcoonlinatiouazahl. 4. Die iono· 
geae Nebeuval~llzzabl. IU O'ber die Valenzeinheiten. 1. J<;iuleitung. 2. Definition von 
Hauvt- und NehPuvalenzcn. :J. l>ie Valenzeinheit als gerichtete J.:iuzelkraft. 4, t}ber das 
·we.en der Ho.a r.- w1d Nebeuvo.leuzen. !Jer Ubereiu•tlmmeude Charakter von Haupt­
und Nebeu\'alen cn. 5. !Jer elektrochemische Begriff der Hauptval.,nz. 0. Der Affini­
tll.tswert der Va.euzbiudungeu. 1 V. Schlußbetrachtungen über Affinität un<l Valenz. 
B.,., ys tema ti ,eh er '1' ei I. I. Die Verbindungen erster Urdnuug. 1. t:inleituug. ~.Nomen­
klatur. 3. Systematik. 11. l>ie VerbinJ.uugeu hliherer Urdnuug. 1. ilalogeno•alze und 
analoge Verl>iwluugen. 2. Verbiudu.ugeu höherer Ordnung mit Oxyd•n, ~ulflden uaw.: 
Die Anlageruugsvcrbindungen; ]Jie Einlagerungsverbindungen. S. Verbindungen höherer 
Ordnung mit Nitriden, .Pho•pi.ideD, n•w.: Anlageruug•verbindnngeo; J'iulagerunga­
verhindungen. 4. Verbindungen höherer Ordnung mit Karhido·n. 5. Verbiudungen 
höl•erer Urtlnung mit Yerochiedenen l'llolckUlkoruponenteu: Anlagerungs>·e:rbindungen; 
EinlageruugsverbiiulunJ(en. 6. Uher mehrkernige :llctallammouiake. 7. über koordi­
nativ ungesättigte EiulagaruugaverbiutlWJt;cu. ~·~ l.Jie Kuordiuationuv~riJiudungen der 
\\' o.asentufiverbindungen. 9. Theorie der .IJasen und l:;äuren, 10. Über die inneren 
Metallkomplex•alze. 11. Über Komplexverl•indungcn mit negativen Zgntralat.omen. 
12. Über :\ebcnvalenzverbinduugen von Elementen. 13. Allgemeine Betrachtungen llher 
die llildung von Verbindungen höherer Urduung. lll. Lehre von dar lsomeric bei 
a.nOl'lotatliscben Verbiudungcu. 1. Polymerie. 2.. Koordination.~iaomerie. 3.. Jlydrat­
iaomerie. 4. Ionisation-;Jmetamerie. 5. tia.lzisomerie. 6. ~trukturisomerie. 7. HaUm• 
ilomerie. P. Valenziaomerie. 9. Uuauf~eklß.rte l3omericor&cboinnnt;en. 

Aus den Besprechungen. 

Chemiker-Zeitung. "Die zweite Auflage des eben genannten Buches, 
dessen erste Auflage den Lesern dieser Zeitung bE-stens emplohlen wurde, Ist 
aus dieser durch eine eingehende Umarbeitung und Durcha1·beitung unter 
Berücksichtigung des inzwi~chen neu gefundenen 'fatsachenm:tterials entstanden. 
Ein Hauptunterschied beider Auflagen besteht in der Anordnung. Während 
in dem früheren zweiteu Hauptteile über Yerbindungen erster Ordnung und 
in dem dritten Hauptteile über Verbindungen ],öherer Ordnung jedesmal die 
betreffenden Valenzfragen zunäch•t behandelt und <lann die :-;y~tematik det 
Stoffe gegeben wurde, sind jetzt beide Hauptteile vereinigt, wodurch es ermö.g­
licht wurde, die Valenzfragen im Zu"ammenballge .. darzustellen. Meines Er­
achtens hat das Werk dadurch an Klarheit und Uhersichtlichkeit e1·heblich 
gewonnen. Und das ist gut. \\'er n er s gedankenreiche Darle~ungen stiirzen 
alte eingewurzelte Anschauungen und setzen t;~ues an ihre Stelle. Dem zu 
folgen, erfordert tüchtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dahei wird vom 
Leser mit Dank entgc,:engeuommen. lm speziellen Teile wird die The()rie 
der Hydrate, der Hydrolyse, der Ammoniumverbindungen besonderes Interesse 
erwecken." Heinrich Biltz. 
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Die tierischen Gifte 

Heft 9 

Von Edwin S. Fausf1 Dr. phtt. et med., Privatdozent 

det Pharmakologie an det Umversität Straßburg. X/11,248 S. 

7906. Geh. f16.-, geb. f16.80. 

Jobaltsverzeicbnls. Vorwort. - Kinleitung. Zweck und Nutzen einer 
zusammenfuscuden .Behandlung der tierischen Gifte. l!eg.riffobestimmuug. 'Na• 
gehört zu den tie1·iscben Güten? .AkLi'"" und .pa.s•iv" gütige Tiere. Kigentlicbe 
Gifte und gelegeutlich die tteaundheit ochit<iigf'nde tieri•ch~ Produkte. Zoonosen. 
Historiacbe• über tierische Giite. Aberglaut.en. Entwickelung unserer Keuntuiaoe 
über dieselben. Praktische lledeutung der ticrücheu Gifte für die si~ produzierenden 
Tiere. Praktische Bedeutung der tieri•cheu Gifte für den Meuschen: Giftmord, :Selbst· 
mord, HinricbtWig \'un Verbrecbero; Verwendung zur l:l.eroteUung YOU l'f~ilgiften; 
:Motliziuale \'er~ftungen durch tieri•ehe Glito; V~nvuudung durch .Bisse oller Stiebe 
giftiger 'l'icre; 'l'herapeutioche Verweudun{; tierischer Güte. Systematik. - Wirbel­
tiere, Vertebrata. ::; äuget i ere, Maru mal ia. 01·nithorhyncbua paradoxua,l>Jatypu•. 
Da• Adrenalin. llic Uallcn•li.UI'eU: IJie J•harmakologiseh~n \\ irkuugen der Galle~uren. 
:>cblaugen, (Jpbidia. Giftschlaug~u, Thanatophidia. Übersieht. llisto­
ri•ches. Besrifisbestiruruung. .Giftig.,• und .ungiftige" Schlangen. "Yerdilchtige 
Schlangen". ::lystewatik und geograJ•hiscbe Verbreitung der GiHschla.ngen. A. Colu­
bridae ,·cuenosae , Giftnattern. B. Viperidae. i:)oleuoglypha, ltöhreuzälmer. Die Gift· 
organe der :Schlangen. Die physiologioche lleueu tuug des Schlansengiftes. Über d:.u 
l\atur des Schlaugongiftes. \Virkungen der Schl.o.ng~nl!ifte. Satürlicbe Immunittlt ge­
wis~er ~l'iere geg~n ~chla.ng~ngifte. Küuetliche oder experiweutelle Immunisierung 
gegen Schl.o.n::;ougifte. Angebliche Immunität gewi'6er Kategorien voo J\Ieuachen gegen 
::lcWangeugiit. 'l'herapiu Jcs :Scblo.ngenbioses. l'rophyla.xe. .l!:ideoboen, Sauria. 
Amphibien, Lurche; Amphibia. 1. Ordnung-: Auura, schwanzlose Amphibien. 
2. Ordnung: Urodela, geschwänzte Amphibien. l,.isc h e, l'i• ce;.. 1. Giftii•che. .A. ]'isohe, 
welche durch lliU vergiJten. ll. Fische, welche <Iurch l:!tichwuu<,en ""giften. C. ]'ische. 
welche ein gittiges liautsek:et bereiten. ll. Gift:ge ..lo'ische. lii. \' crgiftung infolge 
des Genusses durch postmortale \'er:luderungcu gcouu·lheitsscbäJJicb oder giltig ge­
worJener l'iachc.- Wirbellose Tiere, Avertebra.ta. Jlluochehiere, Lamelli­
b rauch iata, G 1 i ed er!' ü ;,;er, A rtllr o Jl o da. 1. .Klasae: ::lpiuoentiere, Arachuoidea. 
a) (Jrdnung :Scorpiouiua . .Arilirogaatra, Glicderspinueu. !JJ urdnung Araneina.. c) Oruuung 
Solifuga.e, 'Walzenspiunen. d) Ordnung Acarina, 1\Iilben. ~- Klasse: .lllyriapoda, 
Tauseudli&ler. a) ürdnung Chilopoda. b) ürduung Chiloguatlla s. Diplopoda. 3. Klaeae, 
l:l.exapoda, llliiekteu. a) OrduUJ>g Hymenoptera., llauttlügler. l?amilie Apidae, Bienen. 
Familie !<'ormicidae, .Ameisen. b) Ordnung LepiJopte1·a, tichmetterlinge. c) Ordnung 
Coleoptera, Käfer. d) Ordnung Orthoptera, Geratlllilgier, :Schrecken. e) Ordnung Dip­
t.cra., Z\vei..ilügler, Fliegen. Crustacea, l\la:-l!teuvergütun~en durch Grangon vulgaria. 
·w ü rm er, Ver w. es. l'latbelminthea, l'lattwürwer. .Newathelmmtbes, .kundwürwer. 
Annelida, Ringelwiirmer. :Stachelhäuter, Echinodermata. :Seesterne, Asteroideao. 
Seeigel, Echinoidea. S•owalzen, Seegurken, Holothurioidea. Co e I enterat a 
(Zouphyta.)t l'fla.nz.entie1.·e.- Namenverzeichnis.- ~a.cllregister .. 

Aus den Bcspn~cl!uugcn. 
Repertorium der Praktischen Medizin. • •• "Wir haben bis jetzt ein Buch, 

das in dieser ausiübrlichen Weise vom Standpunkte des Zoologen, l'harma­
kologen, Physiologen und Pathologen die tierischen Gifte einer Betrachtung 
unterwirft, nicht gehallt. Ganz besonders wird uns das 1\apitel über S<chlangen 
und Schlangengifte. vor allem auch der physiologische und dann der thera­
peutische Teil interessieren, wobei der Autor alle 1\lethoden eingebend Lesebreilot 
und auf ihren Wert prüft. Einen wertvollen lleitrag bieten die Darlegungen 
über Immunität und Immunisierung." ••• 

Verlag rv11 Friedr. \·h::wcg & Sohn in Brmtr;sclm··eig 



'"'" \Y.f" j f'- Sammlung na!urwissenschafll. und 'H f1 1 Q iJ l e • . I s s e n s c 1 a l mathematischer Ein~eldarstellungen I e' \. -

Die psy~his~hen Naßmethoden 

Von Dr. G. F. Lipps, Privatdozent der Philosophie 

an der Unfllersltlit Leipzig. /1it 6 Abbildungen. X, 151 S. 
1906. Geh. 11 3.50, geb. 11 4.10. 

Jnbalt sver:z eich n ls. Er • ter A ba chnitt. Psychologie nn d N aturwiea en· 
ochaft. 1 • .Uie empirische und di•t•bilos<>I•hi,che Weltbetrorhtung. 2. Die Bewtt.llt.dns­
lnhalto. - Zweiter Abschnitt. .U ie W ah rochein Ii chkei tsl eh ro. 3. Ge­
wißheit ond Wahraebeinliehkeit. 4, Die \Vahucheinlichkcitabestimrnung. - Dri Her 
Ab•chnitt. l.Jie .lla/JboHimruungen bei der Herüek•ic:htigung subjok• 
hver l<'aktor<'n iw Ilereicbe der natarwisoenschaftlicheu h'orschung. 
5. Die floobacJ.tuugoicbler. G • .Die Uug<"naulgkeil der Sinneswahrnehmung und die 
sonstigen subjektiven J.<'aktor-11..- Vierter AbscbnitL llie psychophysiacheu 
Ma!.imetbodeu. 7. l.Jex unturl'hilo•ol'hi-che :itnndpunkt l!'ocbners und das psycho­
phyai•che llrundl(edetz. ~. l>a• .Mall der Brupfuullichkeit. 9 • .Uie JllPthode der eben 
merklichen l.:nter.chiede. 10. l>ie Methode der nüttlcren ~'ehler. 11. lJje Metbode der 
richtigen und bl•chen l'i>lle. 12. Die Methode der mittlereu .Al>•tufung<·u. 13. Ilia 
ßeolm.cbtung•rciheu. 14. lJo.ts l<'ehlorge•et:&. 15. I•ie :Uittelwert<> der Beoha··illllngsrcihen. 
- b'uu fter Ab achni tt. })as psy eh ische l\1 aß. 16. l>ie durch l!'ecbner begrUudete 
Aufia.!lsu.ngsweiae d"a p~ychbcheu .Ma..Ue~. li. Ordnen und 1\lca::scn.- ~echste:r AU­
acbuitt. .Die .Methoden der p~ychlscbou Ahhaugi gltoitsbeHirumuug. 
18. :Uie ßestiwwu.ug des Grad,•s der ALhi<ugigkoit. lD • .Der 'fypu• der lieobac!Jtuugs­
reihe. 20. ltie Z,criegung de-r J~ovbachtnn~..r-.:Ie~be in KomJIOD('Uten und. die .Bc~timmung 
der lJuterschiedasat.welle,- Anhang. ~1 • .Die llorecbnuug der Mittel werte. - .Literatw:· 
ver~eichnü. - ltcgis\er. 

Aus dcu Hcsprcchuuuen. 

Literarisches Zentralblatt. "In der Literatur begegnet man noch so o(t 
unklaren und fehlerha!'len Anschauungen über die psychi>chen ~I:~ßmethoden, 
Jaß eine umfassende monographische Darstellung der letzteren sicher einem 
Bedürfnis entspricht. G. F. Li p p s gibt nun in der Tat eine :.louographie, 
welche auch zur ersten l'~infübrung in das Uebiet sich recht gut eignet. Er 
hat sieb dabei weiter die doppelte Aufgabe ge.tellt: einesteil~ zu zeigen, daß 
die von Fe eh n er in Anlehnung an das gcwvbnlichc ~'ehlergesetz begriiodcten 
MaUmethoden unznreichcn<l sind, und andere1>teils den We~ anzugeben, auf 
dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehle1'ge~etzes zu einer allen 
Bedürfni~sen der experimentellen Psycholo~ie geuügen<len Methode der :Maß· 
und Abhängigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall die"es lct?.tercn Ver· 
suches knüpft sich in wissensdtaftlicher Beziehung das Hauptinteresse an der 
AbhanJiung des Vert'assers." 

Physikalische Zeitschrift. • V.' er den Wunsch hegt, einen Überblick 
iiber Ja~ f:iistzeug Jet• me,;senden Psychologie zu gewinnen, dem wird das 
vorliegende zehnte Heft der Viewcgschen Sammlung "Die \Vissenschaft~ sehr 
willkommen sein. Das Buch wird sich bal<l einen größeren J<'reundeskrei& 
'i'rwerben. • 
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Der Bau des Fixsternsystems 
mit besonderer Berücksichtigung der photometrischen Resultate 

Von Dr. Hermann Kobold, au8erordenti.Professor 

an de1 Universität und Observator der Sfetnwarte in l<lel. 

Nit 19 Abbildungen und 3 Tafeln. XJ. 256 S. 1906. 
Geh. t1 6.50, geb. f1 7.30. 

IDbaltnerzelcbais. Einleitung. Erater Abechnltt. Die lnatrumente 
und Ueobv.cbtungsruetbodeu. 1. Die Ort•bedümmung: l:ötembtlder. i:itezuuamen. 
Sternkoordinaten. l'raze•siOn, Helatlver Ort. Verwamdluug der Koordinaten. 2, Die Uellig· 
keit: Vi•uelle llelligkeato.bf>•t.imuauug. Die pbotometri•cbe Skala. Die l'botometer und Ihre 
Theori•n. l'botul{r&pltl~clae Sterngrllf.len, Extinktion dea Liebte~ in der Atmoapbllre 
und im Welt.eumuwe. S. Hle l<'oube der Gealinte, Dia 8chnti<ltecbe Skala.. l'urkinje· 
l'hil.nomen. 4, .llaa Spektrum, Vo~ela Steruklasacn. Seccbl~, l'ickerin;:a, Lockyaro 
Kla.asitl.zierunl{. ~. Die Entfernung: \Virltuug auf den Ort der Oeotirne • .Ab•olnte und 
relative 1\le•sung. l'hoto~raflbische Jlletbode. J)ovpeht.erue. .KolaUve uml ab.alute 
l'a.ro~.llaxe. &. J.)ie BewejiUn'l': l i• Ei;;euhewegung. D1e lladialgeacbwhuiigkcit. lJie 
to~le l!ewegung. 7. J.)ie t'temvert•ilnng: Die echcinhare Verteilung, Zn•acnmenltan;r 
awiscben Sternzahl, Ilelligkt>it und EnLturnunr:. Anweudung der Wa.hr"<lheinlicbkeib· 
lehre.- Zweiter Abachnitt. Die .Eiuzelreaulta.te. 1. Dur St•rnort: Stern­
kataloge. St.ernkarten. Die Durehmusterungen. Die pbotogrnphlscbe iiimmelsl<&rte. 2.Die 
Helligkeit. Angaben des l'tolewäu•. Schätzungen AtJ.:elaodero Ulul Gould•. .llio 
pbotnwetrischen Me•suugeu und ihre Vorgleichung. Stern"'öOe nach den photogra­
phiocheu Aufnahmen. l'b<>tometriocbe Gröl.ie der i:ionue. 3. llie Sterniarbe; Ostholi• 
Katalog. l'ot.damer Katalog. EinUu:3 der .l!'lirhnu~ auf die Helligkeit.•u•eseung, 4. lJM 
Silektrnm: bpektro•kopiocbc Jlurch~nuoterWl!,len. Verteilung der Spektra. Verteilung 
der Sterne der einzelnon Hpektralkla•sen. 5. Dia J~utfernung: l>ie l~inzel....,ultate. 
Sterne IDit großer l'arallaxe. zu.amanenhang zwischen der Entfernun:.t uud der a·o­
eolnten Helhgkeit 1 bzw. dean :>pcktrum. G. Die llew~gungcn: Katala~e der Eigen• 
bewegungen. Werte der UaU.o&lgo•chwindigkeilen. Krklärnng der llewe~ungen. 
Her.cbel$ Arbeiten, ße••~lo .:llethode. Dia Grundglelcltnngen zur Bestiounung der 
Sanneubeweguug. Argelan•lero, Airya lftthoJe. .Ku.pteyna Bestimmung. llrölle der 
Souneubewegung nacb die•en lltthodeu. J.)ie Reeultate aus den beobacht~teu l~adial· 
geocbwindigkuit~u. Resultate aus cltn tutalen Beweg11ngeu. Unzuläuglichkeit der 
Danteilung und ihre Ur.acben. Nichtgera.uiilllga nugleichtürmlge Bewegung. Syoterua· 
ti•che lf~hler der ~~igenl>eweguugen. Deziehuugen der l!&\\"e~tungeu zur 1\lilchot.ra.lle. 
Schoeuields llotbode uud deren ll.esultate, Daklmyzoos Unteraucbw1geu. Jo: ohold• 
neue Uuter•uchnogen na.cb der lleaael· Kubold~cheu Metbode und ihre neaultatt!. 
Gegenüberstellung. Gesetzmäl:igkeiten in d<lo .Eigenbewegungen. .Lagere ::.ternsysteme. 
Beziehungen .11wiscben der .Bewel(nug und der Helligkeit bzw. dem Spektralty:me. 
7. Jlie acbel.nb&re Verteilung der Steme unJ. ihre Beziobung zur ll.ilcbotral.le: ller­
achel• Eichungen. Struveo Zählungen. Littrowa Bearbeitung der ß. IJ, llouzeaua 
Zählung. t>oulds Kreis. Sohiapar•lli• und Stra.tonolls .Arbt>itcn. l'ickerings Uuter• 
euchuugen. SeeU;.(er•llarateUuog der Sternzahlen.- Dritter .Abtchniu. Der llau 
dee b'ixeternoyatema. l.Daol'hänomen der .Milcb.tra14e; JJie sta\i•tiscben ll.esultate. 
Seeligers, Plas•wauns, r~aaton•, !>tratonoffe und Jtiateup:uto gro.l>hi•cbe I>arotellungen. 
Charakter und Struktur der M.ilcbstral:e. Lage .ter Milchstr&lle. 2. J)le räumliche 
Anordnung de~ Univeronms: Herschels l:lteznsyatem. \Y. Struves Theorie, l>ar­
atellun"l: der Sternzahlen durch die.elbe. ·wert fö.r den E:s.tinktion•kootfizienten. 
:.>cbia.pa.rellh Annahmen. Seeligera L!hung, Abhängigkeit der b:ntfernunq van der 
Helligkeit und der Urö.lle der Eigenbewegung. Gyld•ns nod Ka.pte1n• Au•drllcke fllr 
die mittlere Parallaxe, Com•tocka Unterouchnngen an sehr schwachen Sternen. S. Die 
Bewegungen im Universum: ArgelanderB und Mädlers llypothese. llcuba.cbtunge­
roeultate in Globular•y•ttmen. Mathematische lla.rstellung, Untcnouehung einzelner 
Spezia.loysteme. - lScblußwort. - A nha.ng. 1. 'Io.fel der :Steme mit bekannter l'&r· 
a.llaxe. 2. 'l'afel der Sterne mit groLier Eigenbewegung. 3. Literaturverzeichu.ia. -
Reghter. 

i'<'rln:.:· roY? Fr!cdr. \·;::-weg ~.{' Sofm in Brazmschn <!'ig 
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D. • >VJ' · h ,.~ Sammlung naturwissenschafll. und 
.L 1 e ,,, !SSensc ah. mathematischer Ein~eldarslellungen 

Die Fortsf:hritte 
der kinetisf:hen Gastheorie 

Heft 12 

lion Dr. G. Jäger, Professor der Physik an der techn. 

Hochschule in Wien. 11it 8 Abbildungen. XI, 121 S. 
1906. Geh. 113.50, geb. 114.10. 

Inhaltsverzeichnis. Einleitung: Gruudrill der kinetischen Gasthcorle. 1, Boyle­
l'harles•clles Gesetz. 2. Avorzadros und Gay- Lussacs ltegel, 3. llalwns Gesetz. 
4. Zo.hleuwert der Geschwindigkeit. G. Maxwells Gesetz. 6. llliUierc \Vcglllngo und 
atollzahl der Molekelu. 7. Spezifische \Vl!.rme. 8. llluere Reibung. 9. Wärmcleitung. 
10. Diffusion. 11. Größe der Molekeln. 12. A bwclchungen vom Doyle- Charlesscben 
Gesetz. 13. Das \'irial. - I. Holtzmanns li-'J'heorcm. ll. ~laxwell-ßoltzmanuschea 
Gesetz. lll. Gültigkeit des 1\Jaxwell- Bolt.mannschen Gesetzes fUr beliebig kleine 
Kra.ftiehler. IV. Jlie Zustand•gleichnng schwach komprimierter Gase. V. Her '!'em­
veraturk.oeffizient der iuuereu Reibnl1g. ,.,.I. lJer 'l'eru)>Cra.tllrH)lrung bfll dor \Yü.rme­
leituug. VII. lJie Ideale ],'lü-.igkeit. Vlll. IntH>tcr Druck der FIUssigkeiten. lX. ln­
uore lteibung idealer l'lü•sigkeiteu und Größe der :\lolekeln. 

Aus den Besprechungen. 

Chemiker-Zeitung. .Die ausführli~he Einleitung des Werkchens gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorle. Schon wegen 
derselben kann das Büchlein, das aus der lt'edcr des durch seine .theoretische 
Physik • wohlbekannten Verfassers het·vorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Hauptteil ist zunächst Holtzmanns Untersuchungen gewidmet. Da• 
H ·Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der \Värmetheorla 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwin<ligkeitsl·erteilung­
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und äußere Kräfte wirken. 
Der Yerf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung­
wird auf die Zustandsgleichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von l\1. Reinganum tolgt. Der Temperatur­
koeffizient der inneren Reibung 1 der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
timd, wird ehenfalls Lesps·ochen. Es folgen die Untersuchungen von Smoln­
chowski über den Temperatursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigene 
Forschungen des Verf. üher die Theorie der Flüs•ig!witen. Das Büchlein kann 
dAher allen, die sich flir die auch in der Elektrizitätsleh1·e immer mehr Be­
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wärrmtens empfohlen 
werden." 

Elektrochemische Zeitschrift. ~Mit Rezug auf die Wichtigkeit, die 
gegeuwärtig die Al'beiten üuer die Elektrizität in Gasen erlangt haben, dürfte 
die vorliegende kurze und dabei doch in bezug auf die Hauptmomente er­
schöpfende Zusammenfassung der Hesultate der kinetischen Gastheorie nicht 
UllWillkommen sein. Die Darstellung ist eine klure und deutliche und es ist 
fa•t d1.1rchwcg eine eingehende mathematische Begründung gegeben. • 



Die Wissenschaft 

Petrogenesis 

Sammlung naturwi~sens.;haiiL und 
mathematischer Einzeldarstellungen Heft 13 

Von Dr. C Doelfer, o. Professol de1 f1inerafogie und 

Petrographie an derUniversdätGraz. 11it einer Lichtdruck­
tafel und 5 Abbildungen. XII, 262 S. 1906. Geh. 
11 7.-, geb. 11 7.80. 

lnhallsverzeichnis. Einleitung.- Erstes Kapitel. Das Erdinnere und 
der Vulkanismus. Vulkanische Herde. Peripherische Vulkanherdo. Ursachen dea 
A.uidringena des Magm&a. Eruptionafä.Jligkeit des lllagmas. Verhalten des vulkanischen 
l'llagmas beim Erstarren. Verhalten der Gase, Temperatur der Lava. Temperatur der 
Vulkauherde, - l!lweitea Kapitel. Die Jo}rscheiuungaiormen dor vul­
ltaniscben Geatelne, Die "ulkaniscben Gesteine. Einfluß des J)ruckea &uf die 
Bildung von Tiefeugsstein&n. Die Rolle der Jllinerali&atoren. Das Auitr~ten der Ge· 
steine. l!:ruptionsformen der ObertlU.chengesteine. Viskosität lllid Lagerungsform. Er­
acheinungdormen der Tiefengesteine. .lllecbanismus der lutruaion. Der äuUere Habitus 
der vulkanischen Gesteine. - Drittes Kapitel. Die Struktur der Eruptiv­
gesteine. Struktur der EtruBivgesteine. Struktur der Tiefengesteine •. Spezielle Struk­
turen. Beziehungen zwischen demAlter der Gesteine undihrer Struktur • .Änderungen in der 
Struktur und dem Mineralbestande in verschiedenen •.reilen einer :Brnptionsmasse. -
Viertee Kapitel. Abhängigkeit der mineralogischen Zusammensetzung 
der Gesteine von ihrem ch<~nlisehen Bestaude. Dissoziation des :Magmas. Ver· 
gleich der Gesteinsmagmen. Graphieehe Darstellung von Gestein•magmen.- Fün ftea 
Kapitel. Die Differentiation der .Magmen. Das Ganggetolge, Die Hypothese 
Bröggers. Differentis.tion bei kUnstliehen Scbmelzen. Magm&tische Dlfferentis.tlon durch 
das spezifische Gewicht. VerhaJ.ten fertiger Kristalle Im Magma. Die .Kristallisatione­
diiferenüation. Schlieren. Differentiation bei gleicbbleibcnder ehemiseher l!lu.ammen• 
aet2nn~J, Umscbmclzungsverancbe von Mineralien und Geetein<>n.- Sechstee Kap! tel. 
Die AUenfolge der Jo:ruptivgestoine. Unterschiede der Altersfolge bei 'l'icfen­
Ulld Elfuoivgesteincn. Veränderungen der vnlkanischen l'rodukte im Laufe geologischer 
l'erioden, l'etrograph.ische Charakteristik und Altersbeziehungen der Gesteine eines Vul• 
kans,- Sieben tos Xap i te I. DieEins chl üss e der G ~ steine. ExugeneEin•chlüsse. 
Endogene (homöogene) Einschlü•se. Die Olivinknollen.- A eh teg K &pite 1. A ssim i· 
lation und Korroai on. Ur&aehe der Korroaionen und Resorptionen. Korrosion des 
Nebengesteinsam Kontakt. Assimilation. -Neuntes Kapitel. Künstliche Ge­
steine.- Zehntes Kapitel. Die Verfeotigung des vulkanischen Magmas. 
Die Auescheidungsfolge der Mineralien im Ms.gma. Kristallisations'l"crmögen und Kri•talli­
•at.ionageachwindigkeit.. Unterkühlung. Einfluß der Sehruelzpllllkte. Da• Kriotalli•ations• 
mikroakop. l<:infiuß des Druckes auf die Ausscheidung. Hildung vulkanischer '.rnf!e. -
Elftes h.apitel. Die Kontaktmetamorphoso. Kaustische Wirkungen, Umwand· 
luug von Kalksteinen. Umwandlllllg von Sandsteinen, Tonschiefern und •.roueu, Chemische 
Vorgänge bei der Pltyllitkontaktmetamorpbose. Pneumatolytischa l\Ieta.morphose. Um­
wandlung des Diaba•es und der l!iabastufie. Chemisch·pbyaikalischa Vorgänge bei der 
Kontaktmetamorphoae.- Z\völftes Kapitel. Die Bildung der kristallinen 
Schi e i ar. Allgemeines. b.:rupti ve Gneise. Gneise als umgewandelte Granite. Diageneae • 
.U8r Regionalmets.morpbismus. Die chemische ZusammensetzUllg der kriatallinen S<biefer. 
Umwandlung durch \Vas..,r. Umwaudlung durch hohe Temperatur. Die Iujektious· 
llypothese. Di<> Dynamometamorphose. Chemische Reaktion im l!'e•ten. Die l'lasti· 
zitö.t der Gesteine. b.:inlluß des Druckes auf die Löslichkeit von .Mineralien, Einseitiger 
Druck (Strell, Pressung}. Zusammenhang der Metamorphose wit der Disloks.tion. Da~ 
Volumgesetz. Der 1\Iineralbestand der krist<>llinen Schiefer. Struktur und Textur der 
Scbiefergesteine. Ursache der Scbiel'rigkeit. Die Tiefenstufcu. Schwierigkeiten einer 
allgemeinen Anwendung der Dynamomctaworphese. .Bildung von kristallinen Schiefern 
durch Kontaktmetamorphose. Vergleich der Kontaktmetamorphoee und der Dynamo· 
metamorphose. - Dreizehntes Kapitel. :ledimente. Kalksteine. Dolomit. 
Magnesit. Kleselsiuter, Kiesclschiefer. Sandsteine. Tons, Kaolin. Aolische Sedimente. 
Alaunschiefer. Laterit.- Vicrz<>hntes Kapitel, üheulisebe Aboäize, .Bil­
dung von Steinsalz, Gips und Anhydrit. Ab•ltze der Salzseen. Die Barren· 
theorle. Uips und Anhydrit. Stcin~;&lz und Abraumsalze. Reihenfolge der Ab­
lagerungen der Salzmlners.licn. Die Temperatur der Steinss.lzlagcr. Einfluß der Zeit 
und des Druckes. Salpeter. lSoda .. - Nachträge. - Autorenregister. - Sa.chregister. 

VerlP'! von FrieJr. "y·'h:weg « ::;oiw in Braunschrvcig 
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Die Grundlagen 
der Farbenphotographie 

Von Dr. 8. Donath. f1it 35 Abbildungen und 
einer farbigen Ausschlagtafel. 11/11, 166 S. 1906. 
Geh. f1 5.-, geb. f1 5.80. 

lahaltnerulchais. I . Teil. Die direkten Verfahren der photo­
graphischen Fa.rbenwiedergabe. l<'arhenwiedorgabe, .!<:rotes Kaptttl. Die 
photogr&phiache .h'arbenwudergabe durch otehend e Lichtwellen. Ge· 
schichtliohes. 'fheorie des V erfahren• : Beg ritl dea Wellenstrahlea. Lichtwellen. Reflexion 
der Lichtwellen (Phaoenverluat). Scheinfarben durch Interferenz. Die Zenkeuche 
Theorie. Experimentelle lleweise fur die Richtigkeil der Theorie (Veränderung der 
Fa.rben mit dem l!eobacbtungawinkel und durch Auseinandertreten der Elemeutaropiegel. 
Komplementäre Farben 1m durchlalleudeu Liebte. Nachweis der Elementarschichten in 
lllikro•kopiochen Dllnnschnitteu). \V eitere theordiscbe Betmchtungen (lJie Beziehungen 
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des SUberkoroee zur Schichtenbildung. 
Die speziellen optiochen Eigensch&ften 
vou Chrorogelatine, kohiirenteru u. mole­
kularem :Silber. Elementa.rspiege!&bstand 
uud PhasenTerluat. Abhlngigkoit dor 
l>'arbenwiedergabe von der Ezpoaitlona· 
zeit. Die Beziehungen der 'l'iefenwel.le 
zur Oberflächenwelle. Lippmannoche 
Spektra höherer Ordnung). Praktiache 
Aull1lbung dee Lippma.nnachen Ver· 
fahrens. - Zweitee Ka.pitel. Die 
photographlache Farbeuwieder• 
gabe durch Körperfarben. Ge­
achichtlichea. Theorie des Verfahrens. 
Aueübung dea A uebleiehverfahrene. -
ll. Teil. Die indirekten Verfahren 
der photographischen Farben­
wiedergabe. Brotes Kapitel. <ie· 
schichte und Theorie des Drei· 
hrb e n verfahrene. GeochichtUchea. 
'l'heorie: Additive u. snbtraktive }'arben• 
mlschung. t<eometrieche Konstruktion 
der :IUschla.rben. llrundfarben. Die 
Theorien der l'arbenwa.hrnebmung von 
Young-Uelmholtz und Hering. Experi• 
mentelle Bestimmung derGrundfarben.­
Zweitea Kapitel. Die photogra· 
phisehe Analyse nach den drei 
G r 11 n d f a r b e u. Sen•ibilisatoren und 

.l!'lller: Die llcziehungen der Aufunhmetllter zu den .l\8j•roduktiouafiltern und Senoibili­
aatoreu. lJie praktische liurchfü.hruug der Analyse: lJie :Senaibihsiemng der Platte. 
Anfna.hme und Entwickelung. Binfluß der Schwärzuu;r•kurve auf die Richtigkei' der 
Farbenwiedergabe. llriHeo Kapitel. Die additiTe Synthese der Teilbilder 
(Grenzen der authentischen Reproduktion). - Viertes Kapi te I. Additive ". iede r· 
gabemit Ullfe von Beugungsepek\reu (Theorie und AusilbuiJg des Verfahrens). 
- FünHes KapBel. Addhive l!'arbenwiedergabe mit dem Dreifarbeu· 
raoter.- Seohstee Kapitel. Die eubtraktive Syntheae der Teilbilder. 
Theorie: Wo.hl des Farbenoystems. Beziehungen zwi>chen dem Grundbrbensystem, 
den Aufnahmefiltern nud SensibiUsa.torau. Anoillhruug der oubtraktivcn Syutheoe: 
Die Uerstellung tran1parenter Dreiiarbenbilder. Subtraktivo Eilder auf reflektierender 
Grundlage. Der Dreifarbendruck (.ll'lachdzuck und Ilochdruck). - Literaturverzeichnio. -
Nameuveroeichnis. 

V:- : 1·',:; P:' 1 1 Pr i<:dr. Vien cg & S ohn i n Brounschw efg 



Die Wissenschaft 

Höhlenkunde 

Sammlung nalurwissenschalll. und 
malhematischer Ein«cldarsiellungen Heft 15 

mit Berüd<sichtigung der Karstphänomene 

Von Or. phil. Walter von /(nebel. Nit 42 Ab­
bildungen im Text und auf 4 Tafeln. XVI, 222 S. 
1906. Geh. N 5.50, geb. N 6.30. 

lahaltnerzelcbnls. 1. Kapitel. Einftlhrung. 2. KapiteL Die Ursachen der 
Röhlenbildung. 8. KapiteL Die Vert.,ilung der Höhlen in den Ge.~tein~arten der Erd­
rinde. '·Kapitel. Verkarstung und Kal"tphänomene. 5. KapiteL Grundwasser und 
Quellen in Röhlengebieten. 6. KapiteL ])ie Korrosion in Karstgebirgen, 7. Kapitel. 
Die mechanische Tätigkeil des Wo.•eers in bezugauf die Höhle.nbildung. 8. Kapitel, 
Morphologie der Höhlen; nat11.rlicheo System der Höhlenformen. 9. Kapitel. Höhlen­
illlsse. 10. Kapitel. Die Vauclu•e und die Vauclusequellen. 11. KapHeL Die Grund­
wasaartheorie zurErklärungder hydrographischen Probleme dea K:or•tee. 12. Kapitel. 
Submarine Quellen und Meeresschwindenall Heweise für das Vorhandeneein von Höhlen· 
fiosoen. 13. Kapitel. Die Entstehung von HGhlenilüaoen. H. Kapitel. Dolinen. 
15.KapiteL Bedeutung der Dolinen für •lie f:HI.•tehung Ton TIJ.ern. 16. Kapitel. 
Kesoaltll.lu. 17 . .KapiteL Die wichtigsten Höhl~ngebiete. 18. Kapitel. Halbhöhlen. 
lt. Kapitel. UnprüngUche Höhlen. 20. Kapitel. 1\[eteorologi•che Verhlt.llnieee in 
Höhlen. 21. Kapit.,l. Die bioJogischeu VerblUtniese in Höhlen. 22, Kapitel. Höhlen 
ale Wohnorte d .. prähietori•chen Menochen. 23. KapHeL Kulturarb@it in Höhlen­
gebletan. Geochicht& der HOhlenkunde. 

Aus den Besprechungen. 
Geologisches Zentralblatt, "V erf. bat in diesem Buche die Ergebnisse 

jahrelanger Studien in verschiedenen Höhlengebieten Deutschlands und im 
Karst unter Berücksichtigung der umfaogreichen Literatur niedergelegt und 
eo ein wissenschaftliches Buch über den Gegen&tand verfaßt, über den bisher 
nur Einzelbeschreibungen vorhanden waren. Gleichzeitig gibt er bestimmte 
Hinwelse und Anleitungen zu gewissenhaften Beobachtungen anf diesem 
Interessanten Gebiet gtologisch·geographische!' ~·orschung. Die einschlägige 
Literatur wird erwähnt und kritisch behandelt ••• " 

Zeitschrift fdr die Österreichischen Gymnasien. " ••• Der Verfasser 
hat ea verstanden, die einschlägigen Erscheinungen nicht nur in sehr licht­
voller Weise ~u beschreiben 1 sondern auch deren Entstehung in sachgemäßer 
Weise zu begründen. Die verschiedenen .Anschauungen werden gegeneinander 
abgewogen und in vollkommen objektiver Weioe beurteilt. Besonderes Interesse 
ist im vorliegenden Buche dem Karstphänomene entgegengebracht worden und 
dies in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dieser Erscheinung für die 
Bodenkultur mit vollem Rechte. Es findet auch die kulturelle Verwertung 
verkarsteter Länder die entspreehende Erörterung." 

Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft für Thüringen. " ••• Der 
Verfasser gibt eine erwünschte Gesamtdarstellung der Höhlenkunde und aller 
damit zusammenhängenden Fragen. Jeder 1 der sich schnell orientieren will 
üller ein besonderes Kapitel dieser Wissenschaft, wird gern vorliegende• Buch 
zur Hand nehmen. Die zahlreichen Abbildungen 1 die dem Werke beigegeben 
sind, sind recht instruktiv und klar und achließen sich der sonstigen .Ans­
'tatWI!!P; des Buches würdig au," 
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Die Eiszeit 

von Dr. F. E. Geinilz, o. Professor an de1 Unlversitlit 

Rostock. Nil 25 Abbildungen, 3 farbigen Tafeln 
und 1 Tabelle. XIII, 198 S. Geh. f17.-, geb. f17.80. 

In b a II s Y erze Ich n i s. Einführung. l!'auna und Flora des Quartärs. Gletscher­
entwickelung Im Quartär. Verbreitung dca quartären Glazialphl!.nomcns. Frühere Eis· 
zeiteu. Landverteilung vor der Eiszeit. Ursache der Eiszeit. Zeitberochnungen. Die 
Glazialablagerungen. lJinßuß der Vereisllllg auf den Uuterg.-uud. - I. Daa nord· 
europäische Glazial. 1. Gebiet Skandinavien-Rußland·Norddeutschland-Ilolla.nd. 
a) Art des Vorkommenu und Verbreitung: Skaudiuavieu. l!'innland. Ru.llla.nd. Bom• 
bolm. Dänemark. Norddeutscbland. Holland. b) Gliederung des nordeuropiLischen 
Quartlire: Prilglazial (A1tquartär); JJ'luvioglazial oder Extrnglazial. Interglazia.L. c) Die 
Verhli.ltniSBs nach dem Abschmelzen der Eisdecke (Postglazial, Spätglazial). d) Die poet­
glazialen Niveauschwankuugen. 2. Das Glazial Großbritanniens. - !L Das Glazial· 
pbilnomen der Alpen.- III. Das Gebiet zwlechen alpiner und nordheb er 
Verglet•cherung. 1. Die extraglazialen Ablagerungen, ihre Gliederung und Bezie­
hung zum prähiotoriachen .lfenschen. 2. Die vcrglet•chcrten deutschen lllittelgebirge 
und ihr Vorland,- IV. Eiezeitgletscher im 11 brigen Europa.- V. Die Eiszeit 
Nordamerikas.- VI. Die Polarländer.- VU. Die Ei ozeit auf den übrigen 
Kontinenten. Aorlen. Afrika. SüdtJ.merika. Auotralieu. Antarktik. Gralmmland. 

Aus den Besprechungen. 
Zeitschrift für Sc:hulgeographie. "Der bekannte i\lecklenburger l!'orscher 

auf dem Gebiete der Glazialgeologie bat hier ein Kompendium seines Forschungs­
gebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben werden 
konnte. Der Text ist eng zusammengedrängt, nicht gerade leicht zu lesen, 
erteilt aber dafür über alles, "·as mit der Eiszeit ü-gendwie in Beziehung 
steht, genaue und zuverlässige Auskunft. Man mag sieb über die Moorfrage 
mit Bezug auf Klimaschwankungen ode1· über die Niveauschwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Gei n it z 
in kurzen treffenden \Vo1·ten. Das fehlende Register wird durch das eingebende 
Inhaltsverzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach­
Beblagen sehr eignet ••• • 

Blätter fUr das bayerische Gymnasialschulwesen, "Der Verfasser 
gibt an der Hand der neueren Forschungen einen recht anschaulichen Überblick 
über unser gegenwärtiges Wissen von diesem vielumstrittenen Zeitraum der 
Erdgeschichte. Daher dürfte dieses Buch, das zum Teil ein Auszug aus seiner 
größeren Arbeit über das Quartär Nordeuropas ist, besonders dem Geographen 
willkommen sein; denn dieser Stoff ist in solcher Abrundung mit stetem Hin­
weis 1\uf die einschlägigen Fragen und literarischen Hilfsmittel meines Wissens 
sonst nirgends zu finden." 

\'erlag von Friedr. V.ieweg .. <;; Sohn in ßF:::ms:::hwt•;"g 
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Die Anwendung der Interferenzen 
in der Spektroskopie und Netrologie 

llon Dr. E. Gehrd<e, Privatdozent an der Universität 
Berlin, technischer Hilfsarbeiter an der physil<.-techn. Reichs­
anstalt. 11it 73 Abbildungen. IX, 160 S. 1906. 
Geh. 11 5.50, geb. 11 6.20. 

lnhaltsverzoichnls. L Teil: Allgemeine Einleitung. 1. Wellcnbewegung. 
2. Lichtwellen. 3. Funktion der Linsen. 4. Das Auge als optischer Apparat. 6. Fern­
rohr und Mikroakop. 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Hilder. 1. Wellenlänge, 
l!'ortpflanzung•geschwindigkeit, Sohwingunrudauer. 8. Sinuswellen. 9. Prinzip der 
Superposition. - 11. Teil: Erzeugung und Theorie einiger auegewählter 
Interferenzeracheinungen. 10. Fresuels Spiegelversuch. 11. Jutederenzen an 
planparallelen Platten. 12. Interferenzen an keilförmigen .Platten. 13. l!'reenels Biprisma, 
Newtons Farbenglas, Jl:ticheloons lnterferowei•r. 14. Überlagerung der Interferenzen 
verschiedener Wellenlängen, 15. Die Quecksilberla.mpe. 16. Inteuaitäbverteilung der 
Interferenzen an planparallelen Platten. 11. l:lerückaichligllUg der vielfach redektierten 
Strahlen. 18. \V eitere lliskuasion der berechneten lntensitätsverteilung. 19. Intenoitiits­
verteilung der Interferenzen im reflektierten Lichte. 20. Planparallele Luftplatte zwischen 
zwei rechtwinkeligen Glasprismen. 21. Vorhandensein zweier komplementärer Inter­
ferenzsysteme im reftektierten Licht, 22. Jleugung des Lichtes an einer Öffnung. 
23. ,lleugWlg an mehreren (spa.ltförmigen) Öffnungen. - lll. '.r eil: Spektralapparate. 
24. l!'izeaua Modifikation dea Newtonsehen Farbengl:ues. 25. AusbildWllf der Jfizeauschen 
Methode durch .Michelson. 26. ]'ra.ullhofers Eeugung•git\er. 27. Uelle:.:ionogitter. 
28. Interferometer von l'erot und l!'abry. Lummers llOPllelkeiL 2&. :Michelsons Stufen· 
gitter. 30. Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke. 31. Allgeu•eine 'l'heorie 
aller auf der Erzeugung von Interferenzstreifen beruhender Spektralapparate. 32. Ab­
hängigkeit der Intensitätsverteilung der Interferenzen von der Breite des Kollimator­
spalte•. 33.Auflösungsvermögen u. Disperslonsgebiet. 34.lnterferenzpunkte. 35 •• l'aloche• 
Spektrallinien llUd ibre .Erkennung mit Hilfe der lnterfereuzpunkte. 36. Auflösungs­
vermögen de• Pri•ma.e. 37. !<1infiuß der Deugun,; a.n der Öffnung einer I.inoe auf die 
von ihr entworfenen l>ilder. Grenze der Auilöoung iw l!'ernrohr und !llikro~kop. 

38. Einllul.l der lleugung auf die Sichtbarkeit der Interferenzen an keilförmigen und 
planparallelen !'Iatten, - I\·. Teil: Auswahl von Resultaten der opektro-
1 ko pi&c he n I!' orac h ung 1l her den Me cha.ni a musdes Leu eh t&n •· 39. 'l'rabanten. •o. Dopplcrschea Prinzip. .llreite" der Spektrallinien. H. Abhängigkeit der Breite der 
Spektra.llinien von der •remparu.tur, dem llolekulo.rgewicht und der Erregungsar<. 42. Der 
Stark-Effekt. 43. Einftuß des Druckes auf die Wellenlänge. ol!l. Der Z~ema.n-Effokt. 
45. 'rheorie des Zeeman-Effektes. 46. Anomaler Zeeman-Effekt. Dis.ymmetrie in 
schwachen l!'eldern. 47. InterfeNnzfähigkeit des Lichtes einzelner Spektrallinien. 
48, Serien,- V. 'l'eil: Anw.,nduugen der Interferenzen zu physikallseben 
Messungen und i u der l1 e tr o I o g i e. 49, Bestimmung von Variationen der optischen 
Dicke aogen. planparalleler Platten. 50. Anwendungen der Interferenzen zu vero~hie­
denen physikalischen llles•ungen. 51. Anwendungen der Interferenzen in der Astronomie. 
62. Interferen\ialrefra.ktor von Jamin. 63. Xodiftkatioucn von Mioheloons Interferometer, 
M. Lichtwellen als Längeneinheiten. 66, Micheloon• Auswertlll1g dee 1\lelero iu Licht­
wellen. 56. Methode von l:lenoit zur B&~timmung der Ordnnng•zahl von lnterfereuzen. 
67. Metbode von l'erot und Fabry zur Be•timmuug der Ordnungszahl von In~erferehzen. 
68. Einheit der :11aese. 59. Methode von llactl de L<!pinay zur :\'Iesaung der Dicke nnd des 
:Srechungsexponenten pla.npara.lleler Platten. 60. Wellenlilngennormalen. 6l.lntcrf~renzen 
planparalleler Pla.iten im kontinuierlichen Spektrum. Litera.turverzeichnis. .Hegister. 

'Vcrla;:; ·von P:-i:Jdr. Vicn-eg- & Sohn in Braunschwe1g 
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l<inematik organischer Gelenke 

Von Prof. Dr. Otto Fischer in Leipzig. Nit 
77 Abbildungen. XII, 261 S. 1907. Geh. N 8.-1 

geb. N 9.-. 

lnbaltsvuzei~bnls. Einleitung. 1. Teil: Über die Formen der Gelenk· 
flächen und. die ans denselben eich ergobenden m!lgliohen Arhn der 
Gelenkbewegungen. A. Gelenke mU &ua~edehutem l'läcbeukon,akt. 1. Gelenke 
mit sto.rran Flllchen. 2. Gelonko mit deformierba.ren .l!'lächen. l!. Gel•nke mit geringem 
Flächen.kontakt. 3. All:;emeine ßetrochtun";en Uber die Arten der Gelenkbewei(UngeD, 
·\. ;',yllndergelenke. 5. Gelenke mlt beliebiger l'orm der Gelenkfiä.cben. o. Die Winkel· 
l(esohwindillkeiteu der versohledenen Komponenten der aUgemeinsten Gelenkbewegung. 
7. Einflull der Deformicrbarkeh des Gelenkknorpels auf die Beweg1111g in Gelanken mit 
g<lrlngem Jo'lächenkont:>kt. 8. Autfüllnng der Gelenkopo>lten. - 2. Teil: Über die 
llewegungsfreibeH. 9. Die Beweuung•freiheit in einzelnen Gelenken. 10. Die 
Be,vegung•freibeit in Gelenkdystemen.- 3, '!'eil: Bewegung in speziellen Ge· 
lenken, 11. All11ameineo U.ber die ;.\lcthoden der Unteraucbung spezieller Gelenke. 
12. F.mpirieohe Ableitung spezioller Bewegungen eines ganzen Gelenksyotems. ta. Spezi•lle 
Bei•l>iele bestimmter zu einem Geleuk gehörender Relativbowegungen. U. Bewegungs· 
geoetze in opezlollen Gelenken von zwei Gr:oden der Freiheit. Lehrbücher, in denen 
orgnni•che Gelenke behandelt werden. Monographien über Gelenke und GelenkbewegWlg. 
Sacltrcgi&ter. 

Aus den .Ucsprechungen. 
Deutsche Literaturzeitung. "Das ganze Buch ist mit beneidenswerter 

Prllzision und Prägnanz ge~cbriel>cn, der Aufwand an Geometrie und Algebra 
i&t so bescheiden, da.fl man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen werden 
sich durch&rbeiten können. Jedenfalls wird ts für sie die beste Eioführung 
ln die Geleukmechomik sein, Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreiben, wird die l<"i schersehe Kinematik gaoz unentbehrlich sein." 

Leipziger Medizinische Monatsschrift. " •.. \\"enu J<'isch er, der durch 
•eine For.chung~n auf diesem Gebiete läng;st bekanut ist, auch in bescheidener 
Weise sagt, Ja.fl >ein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden Körpern Tor· 
kommenden speziellen Gelenke stin soll, so müss<;n wir es doch als ein solches 
ansehen, denn er bat es vet·statHlcn, uos in klarer und übersichtlicher Weise 
die Verhältnis•e, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben die meisten 
Werke, die sieb mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der Statik und 
Mechanik des meuschlicheu 1\nochengerÜbtes beschäftigen, in der Hand gehabt, 
müssen aLer sagen, da.ll uns keines eine derartige präzise .Auskunft und klare 
Vorsteliung der \'erhältuisse gegebo:u hat W.e die Kinematik Fischers ••• " 

Reichs-Medizinal-Anzeigt:x. "iJ.:r AufRab" der organischen Kinematik, 
die kinemabsch~u liesetze besonders Jen Zoologen, den Medizinern und den 
geHIJeten Laien klar zu machen, hat \"erf, sich in dem vorliegenden Buche 
unterzogen und diese Auigabe vorzüglich gelöst ... " 

------- ------------------------
Verlag von Frlcdr. Vieweg & Sohn in Brmmsch>reig 
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Franz Neumann und 

Heft 19 

sein Wirken als Forsrher und Lehrer 
l!on Dr. A. Wangerin, Professor an der UnlversltJit 
Halle a. s. t1it einer Texttigur und einem Bildnis 
Neumanns in Heliogravüre. ~ 185 S. 1907. Geh. 
t1 5.50, geb. t1 6.20. 

lnhalttvorzeichnis. Euter •reil: Franz Neumanns Leben.- Zweiter 
Teil: Neumanns wiuenaehaHlicha Arbeihn. L Die kristallographiach·minera· 
logischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur ·wärmelehre. a. Arbeit.en aua der Optik und 
Elaatlzitätaf.heorie. '- Arbeiten t1ber induzierte Ströme. 5. Mathematische Arbeiten. 
6. \Viaaenachaftliche Untersuchungen ~eumanno, die nicht von ilim oelbat veröffentlicht 
oind.- Dritter 'feil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die ge­
druckten Vorleeungen. 2. Das Seminar. 3. Neumauna Bestrebungen zur Errichtung 
eines physik:ili.oohen Laboratoriums. 

Aus den Besprechungen. 

Die Physikalische Zeitschrift schreibt: "Die Materie des letzterschienenen 
Heftes der Sammlung • Die Wissenschafte bildet die Biographie einea großen 
Gelehrten, des Königsherger Physikers und Mathematikers Franz Neumann • 
.Nicht mit Jo'littern äußeren Glanzes umgibt A. Wangeri n die markante 
Persönlichkeit dieses Mannes, für dessen edle Bescheidenheit und herzgewinnende 
Güte er aber nicht genug Worte finden kann.• In schlichten l'infachen Worten 
schildert der Verfasser die harten Entwicklungsjahre mit ihren zahlreichen 
Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann durchzumachen hatte, 
um aich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen Arbeiten zu be­
fassc.t. Ne n mau n s erste Arbeiten liegen auf kristallograpbisch·mineralogischem 
Gebiet. Später sind es Beiträge zur Wärmelehre, Optik und Elastizitä.tstheorie. 
Aus der Elektrizitätslehre bearbeitete er die induzierten Ströme. Seine be­
deutendste mathematische Arbeit ist diejenige über Kugelfuoktionen. Das 
Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten aus Neumanns Seminar und 
I,aboratorium • 

.Nicht ohne ein gvwisses :Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches 
von ~ e um an n s Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora­
toriums berichtel. .. " 

Deutsche Literaturzeitllilg'. " ••. Einer der ältesten überlebenden Schiiler 
Fr. ~eumanns, Prof. A. Wangerio in Halle, bat sich der Aufgabe unter· 
zogen, Fr. Neumann als Forscher und Lehrer zu schildern, unol nicht nur 
die anderen Schüler des großen und trell'lichen lllannes, zu denen auch der 
Ref. sich zählt 1 alle Physiker sind dem Verfasser dafür zu Dank verpflichtet, 
dsß er mit aolcber Hingabe und mit solcher Behernchung des Stoffes seine 
Aufgabe gelöst hat. Auch bezüglich der Beurteilung der verschiedenen 
Neumann sehen Leistungen kann 3icb der Ref. in allen we•entlicheu Punkten 
dem Vert: völlig anschließen. , • " 

Verlag von Fricdr. Vieweg & Solln in C: 
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Die Zustandsgleichung der Gase 
und Flüssigkeiten und die Hontinuifätstheorie 

Von Prof. Dr. ]. P. Kuenen in Leiden. Nit 
9 Abbildungen. X, 241 S. 7907. Geh. N 6.50, 
geb. N 7.10. 

In ba 1t s v o rz e lehn Ia. 1. K aplt e I. Kondensationserscheinungen und Kontlnuitt.ts• 
prinzlp. 2. Kap i t e I, Kinetische Theorie idea.ler Gase. s. Kap I t e 1. Kinetlache Theorie 
unvollkommener Gase: Zustandsgleichung. 4. Kapitel, Erklärung der Verftöasigungs· 
er•eheinungen n:tch der Zuatandsgleichung; Erweiterung der Kontinuitil.tatheorie. 
5. K a p Ho 1. Anormale Kondensations· und kritische Eracheinungen: A. Nichtkonatanz 
des Dampfdruckes. B. Kritische Erscheinungen. 6. bis 9. Kapitel. Vergleiob der 
Zust.o.ndsgleichung mit der Erfahrung: A. Kritische Gleichungen. D. Homogene Zu1tllnde. 
0. Sättigungsgebiet. D. Thermische Gr!!Jlen. 10. Kapitel. Molekulare Dimensionen. 
11. Kapitel. Gesetz der korreapondierenden Zuatände, Gleiehförmigkeitaprinzlp. 
12. und 18. Kapitel. Verbesserung der Zustandsgleichung; Anzuwendende llerkmale: 
A. 'l'beorie der Volumkorrektion. D. Theorie der molekularen Attraktion: Verbesserung 
der beiden Korrektionsc:;lieder. H. Ka.pi tel. llbthematieche Meilioden der Herleitung 
der Zuatand~gleichung. 

Aus den Besprechungen. 

Physikal.- chemisches Zentralblatt. "Der V erf. hat eine 8chw!erige 
Aufgabe übe1·nomroen 1 in Form einer illonographie das im Titel bezeichnete 
Thema zu bearbeiten. Sicher vielen wird das vorliegende Buch willkommen sein. 

Die wohlgeordnete Zusammenfassung des Bekannten und die objektive 
und kritische Behnudlungswei$C machen es einerseits dem Fachmanne wert\·oll, 
der eine Fülle von Anregungen zur weiteren theoretisch·matbematiscben oder 
experimentellen Ausgestaltung des Prob!ems finden wird. Besondel'& daa bis 
jetzt zutage geforderte experimentelle llfaterial ist absolut unzulänglich, hier 
harrt noch ein großes, fruchtbares, aher auch äußerst schwieriges Gebiet der 
eingehenden experimentellen Bearbeitung. 

Anderseits sind einz~lne Kapitel allgemeineren Inhalts so einfach und 
anregend geschriebeu, daß diese vereint auch dem Anfänger roit mäßigen 
Kenntnissen in der höheren !llathematik ein abge1·undetes Bild über dßs 
\Vesen und die El'f'olge del' Zustandsgleichung und de1· sich ihr aBschließenden 
Fragen geben können. 

Lobend sei noch der so1·gfliltigen Literaturangaben gedacht und deren 
zweckmäßigen systematis~heu Zusammenstellung am Schlusse jedes größeren 
Kapitels. • 

Jahrbuch der Chemie. , •.• Die Darstellung der vorliegenJ.en :Monographie 
ist mustergültig und setzt, was vielen Chemikern besonders erwünscht sein 
dürfte, kein allzu großes I\1 aß mathematischer und theoretisch· physikalischer 
Kenntnisse voraus.~ 

Verlag von Friedr. Vlcweg & Sohn in Brtwnscnweig 
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Radioaktive Umwandlungen 

Heft 21 

llon E. Rutherford, Protessot der Physl1< an de1 

Ne G//1-Unlverslttit in Hont real. Übersetzt von /1. L e v in. 
11it S3 Abbildungen. VII" 28S S. 7907. Geh. 118.­
geb. 11 8.60. 

In b alt a ver z e I c b n l1. The Silliman Foundation. - Preface. - Vorbemerkung zur 
deutschen Ausgabe.- .Kapitel 1. Historitche Einleitung. -Kapitel 2. Die radio­
aktiven Umw&ndlungen d. Tboriuma.- Kap! tel3. Dle:RadiumelllAnation. -Kapitel4. 
Die Umwandl~en dea aktiven Niederschla.ges dea R:Ldiums. - .Kap i t e 1 5. Der ln.ng· 
aam lieh umwandelnde aktive Niederachlag des Ra<liums.- Kapitel 6. Unprung und 
Lebensdauer dea Radiums. - Kaphel 7. Die U111wandlungsprodukte des Uraniumo 
und Aktiniw:na und der Zusammenhang zwischen den Radioelementen. - Kap 1 te 1 8. 
Die Entstehung von Helium aua Radium und die Umwandlung der .Materie.- Kap i te 111. 
Die Radio~>okthitll.t der Erde und der Atmosphäre. - Kapitel 10. Die Eigenschaften 
der a-Strahlen. - Ka.pi tel 11. Radioaktive Pro.aesoe im Lichte physikaliocher An­
achautlngen. 

Aus den Besprechung~n. 
Zeitschrift für den physikalischen und chemischen Unterricht. " ••• Im 

März 1905 hat Ru th erford an der Yale University eine Reihe von Vorlesungen 
gehalten, die hauptsächlich des Verf, eigenstes Arbeitsgebiet, die radioaktiven 
Umwandlungen, zum Gegenstand hatten. In der vorliegenden Veröffentlichung 
sind iodessen alle bis zum Begion von __1907 erschienenen Arbeiten berück­
sichtigt. Dem Buch haftet noch in der Ubersetzung etwas von der lebhaften 
Frische des Vortrages. an. Meisterhaft in ihrer klaren Knappheit ist die :ilisto­
rische Einleitung, die uns zeigt, wie in ca. 10 Jahren durch das Handinbaod­
arbeiten von Physikern und Chemikern aller Länder unsere Kenntnisse von 
)laterie und Strahlung erweitert und vertieft worden sind. Deo kühnsten 
Schritt tat eben Ru th erford in der Aufstellung der Umwandlungshypothese, 
die alle bisherigen Anschauungen von Elementen und Atomen umstieß, aber 
eine Fülle voll Erscheinungen zusam1nenfaLlte, die vorher nur verwirrten. Die 
Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle seit ih1•er Aufstellung gefundenen 
Tatsachen zu erklären, und dennoch - zum Lobe des Autors sei es besonders 
bervorgel1oLen- weißHuther f or d scharf zwischen Beobachtung und Spekulation, 
zwischen der Tatsache und ihrer ,-ermutlichen Erklärung zu unterscheiden. -
Jedes Wort der Empfehlung ist bei diesem Buche überflüssig." 

Literarisches Zentralblatt. " ••. Die Vorträge sind in anl'egender und so 
ansch1mlicher l+'orm niedergeschrieben, daß Physiker und Nichtfachmann, sofern 
er über einige naturwissenschaftliche Bildung verfUgt 1 Genuß und Gewinn 
dur..i1 die Lektüre haben wird. Für den Fachmann ist das Heft eine (.luelle 
anregender Gedanken und Anschauungen, während der Laie eine gute Ein­
flihrung in unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioakth'ität vorfindet 1 neben 
welcher die Atomzerfal!.theorie, die Elektroneutheorie zur Erörterung _~;elangt 
und die Bedeutung für unser \Vis~en von der Luftelektrizität •owie für den 
Ausbau und die Bestätigung wichti~er physikalischer Grundanschauungen ge­
bührend geltend getnacht wird." 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Rraunschn·ei!.! 
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l<ant und die Naturwissens,haft 

Von Prof. Dr. Edm. l<önig in Sondershausen. 

VI, 232 S. 7907. Geh. t1 6.-, geb. t1 7.-. 

lnhaltsverzolchnh. 1. Kapitel. Naturwiuenschaft und Natur• 
pbiloaophie.- 2. Kapitel. Kaut und die Naturwi&aenscbaft seiner Zeit. 
1. Einfluß der Naturwissenschaft auf Kante Philosophie. 2. Kaut als Naturforscher. -
S. Ka.plteL Die Leitsätse der kritischen Erkenntnialehre. 1. Die kritische 
lo'as•ung dea Erkenntnioproblcma. 2. Anschauung und Denken- Aposteriori und Apriori. 
3. Der Ra.um. 4. Die Denkformen (Kategorien). ö. Grenzen der Erkenntnia - Endergeb­
niase. - f. KapiteL Ka.nta Einwirkung auf die Naturwissenschaft des 
19. Jahrhunderte.-~. Kapitel. Das Problem des Raumoa und der Be· 
wegung. 1. Der Anachauungsraum. 2. Der ltaum der Geometrie. 3, Der physische 
Raum.- 6. Kapitel. Erscheinung und \Vesen- Erfahrung und Theorie 
(Kritik des Phü.nomenalismua). - 1. Kapitel. Das phyaikalioche 
Problem. 1. Die Grundlagen der mechanischen Na.turanscha.uung. 2. Die Prinzipien 
der Mechanik, a. Die Konstitution der Materie. '· Kinetik und :t>nergetik.- 8. Kapitel. 
Daa biologieehe und das peycbophy8iache Problem. 1, Gegensah der 
machanietiachen und der teleologiochen Eiologie, 2. Der Zweckbegriff bei Kant. S. lat 
der Zweckb•griff Kate~orie P 4. Die II&uptformen der naturwiaoenschaftlichen Teleologie. 
II. Die paychophyeiache Ka.uaa.litAt. 8, i::!chluJ.I. Zuoät,.e. 

Aus den Besprechungen. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. • Der Verfasser sucht 
.r;u zeigen 1 daß insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen Kants, 
denen sich die Erkenntnistheorie der neneren Naturwissenschaft in verschiedenen 
wesentlichen Punkten in bemerkenswerter 'V eise ganz von selbst ienähert hat, 
mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung durchaus vereinbar 
und geeignet sind, als Grundlage für eine einheitliche Lösung der natnrphilo­
aophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen denen willkommen sein, 
die sich allgemein über die Hauptströmungen in der heutigen Naturphilosophie 
unterrichten möchten. Die Ingenieure werden die Kapitel über Raum und 
B~wegung, üher die Grundlagen der mechanischen Natnranschanung, über die 
Prinzipien der ~Iechanik und Über li:inetik und Energetik besonders interessieren. • 

Chemiker-Zeitung (am ::)~hluß einer langen Besprechung). n ••• Im Rahmen 
einer Besprechung, selbst einer (mit Rücksicht auf die Schwierigkeit dea Gegen­
standes) schon ungewöhnlich laugen, kann natürlich weder auf Einzelheiten 
eingegangen, noch mit dem Verfasser über deren Auffassung und seinen Ge­
samtstandpunkt gerechtet werden; doch dürften schon obige Andeutungen 
genügen 1 um die Leser dieser :Zeitschrift auf die Fülle wichtiger Lehren und 
Gedanken hinzuweisen, die das Kön igsche Buch enthält, und die namentlich 
den Naturforscher anregen sollten, auch seinerseits weiter zu denken und, 
unbeirrt durch jegliche Autorität, nach fernerer Aufklärung zu streben. •Auf­
geklärt seine, so sag~. Kant, •heißt: den !llut haben, sich seines eigenen Ver· 
atandes zu bedienen<, 

Ver/ilfl von Friedr. Vieweg & Sohn in Brtwnschwe~g-
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Synthetisch-organische Chemie 
der Neuzeit 

Von Dr. ]ulius Schmidt, a. o. Professot an det 
Hönigl. Technischen ffodlsdlufe m Stuttgart. X, 185 S. 
1908. Geh. N s.sq geb. N 6.20. 

Juhaltnerzelc!Juh. EinleHung. Erl&nterung des Begrillee S;rntbeee. Hiato­
deehe BemerklUigen. über die Bebandlungnreiae des StofJea. Koblenauboxyd. Knallallure. 
- 1. Kapitel. Bedeumng der OrganomafO)esiumhaloide ftir a:rntbetlache Zwecke.­
i, KapiteL Einige oyntbetlacbe Ergebniaae aus der Zuckergruppe. A•7111metriocbe 
S:rntheae, - 8. Kapitel. Syntbetiache Reaktionen, welche zu Aldehyden nnd Ketonen 
ftihren.- •· Kapitel Dimetbylaulf11t alol\letb;ylierungsmittel. -11. Kapitel. Synthesen 
mit Hilfe von Azidon,- 6. Kapitel. Metboden von E • .Fiacber zur S;rnthese von Pol;:r· 
peptid8D.- 7, Kapitel. i'yntbeseu durch Anf•paltung und UmwandlunA"en zykllaoher 
Bal!eD, - 8. Kapitel. Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidcbemie, der ktinatllohen 
Ar:anoimittel und in der l'uringruppe, - 9. Kapitel. Synthesen von l!'arbatoffen und 
mehrkernigen aromatischen Verbindungen.- 10. Kapihl. Syntheaen von Rieohstolfen., 
von hydroaromatischen und dieoen nahestehenden Verbindungen. -11. Kapital, S.rn• 
iheaen verschiedener organisoher Verbindungen aul elektrocbembchem Wege. - Namen• 
register. - Sachregister. 

Aus den Besprechungen. 
Literarisches Zentralblatt. .Das 23. Heft der • Wissenschafte bildet 

eine biSchst willkommene Ergänzung unser~r Lehrbücher der organischen 
Chemie in mehrfacher Hinsic:ht. Enthält es doch neben den kurz angedeuteten 
üblichen Synthesen in audührlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in 
den Lehrbüchern nicht oder höchstens gaxu: oberlläcblich gestreift werden, ao 
namentlich die vielseitige Anwendung der OrganoJnagnesiumhaloide, stets unter 
eingehender Würdigung des wirtschaftlichen Wertes der betreffenden lletbode. 
Da die Darstellungsverfahren der Duftstoffe, Farbstoffe und Heilmittel ebenfalls 
in den Rahmen der Besprechung f&llen und das Buch bei aller wiasensch&ft· 
Iichen Strenge doch leicht faßlich geschrieben ist, iO kann es unbedenklich 
nicht nur d~PJ Fachmann, sondern auch weiteren Krei•en (Pharmazeuten, 
Physiolol{en, Arzten usw.) nachdrücklieb empfohlen werden." 

Zentralblatt filr Pharmazie und Chemie. • Die synthetisch • organische 
Chemie hat in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jahren Jl~rrungen· 
schaften aufzuweisen von so allgemeinem lntereese 1 wie sie sich nie hatten 
voraussehen lassen. Die vorliegende Schrift soll ein ßild derselben entwerfen. 
In ihr sind die außerordentlich zahlreichen Ergeimisse je nach ihrer größeren 
OO.er geringeren Bedeutung mehr oder weniger ausfUhrlieh behandelt worden. 
Dabei hat der Verfasser mit Rücksiebt auf den größeren Leserkreis, für den 
das Buch be•timmt Ist, iür eine leicht faßliche, aber doch streng wisaen· 
schaftliehe Form des meist aus den Quellen geschö1>ften Materials Sorge ge­
tragen und auch die Wichtigkeit einschlägiger Entdeckungen ·in wirtschaftlicher 
Hinsicht entsprechend gewürdigt. 

Gerade das vorliegende Thema mit seinen mannigfachen Beziehungen zum 
~r&kii.;chen Leben diirftf: Hrilältnismäßig leichter als manch anderes abstrakteres 
Gebiet der Naturwlasenscb .. ften das Interesse eines weiteren Kreises fesseln ••• u 

Verlag von Friedr. Vlewcg & Sohn in Braunsch..,·eig 
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Die 

chemische Affinität und ihre 11essung 
Von Dr. Offo Sack ur, Privatdozent an der Universttlit 

Brestau. Nit 5 Abbildungen. 111/f. 130 S. 1908. Geh. 
t1 4.-, geb. f1 4.80. 

lnballsverzelcbah. 1. Kapitel. Die historieehe Entwickehang dea 
Affinitl tsbegriffeL ÄltereAnschauungen tl.ber dJe chemische Verwandtschaftskraft. 
Die Abhllngiglo:eit der Affinit!l.t von der ll.fenge der sich umsebenden Stolle. Die AvldJt&t 
der Sluren und l!aoen. Quantitative Meaaung der A:f:fl.nltil.t Iu mechanlsohem Maße. 
De1lnition der Aftinitit ala maximale Arbeit naoh van 'tHoll. - 2. Kapitel. Der 
Begriff der maximalen Arbeit uud der zw-eHe Haupteatz der Thermo· 
d y n a m I k. llaa Thomaon -l!erthelotache Prinzip. Der erote Hauptsatz. Der zweite 
Hauptsatz. Dia maximale Leistung einer Arbeitsmaschine, Der Carnotsche Kreiaprozeß. 
Die Arbeitalelotung chemischer Vorginge. Die Uelmholtzache Gleichung. - S. Kap! tel. 
Die l!ereohnung der A.ffinitiU aus dem Detrase der Umaehuns. L Reak• 
tlonen im homogenen System. a) Zwischen Gaaen: Thermodynamiache Ableitung clea 
MaBBenwirkuogsgesetzes; Experimentelle l!estimmung von. Gasgleiehgewichten. (Statische 
Methoden. Dynamilohe ll.lethoden). b) Reaktionen in Lösungen: Die AvidiU.t von Säuren 
und Basen. lJ. Reaktionen im heterogenen Syatem. a) Zwischen featen Stoffen und 
Gasen: Experimentelle )lethoden zur llestimmuug d. Disaozlation11pannung; l!erechn.uug 
der AffinUllt der Metalle zum Sauerstoff und den Halogenen. b) Reaktionen zwiachen. 
festen Stollen und Lösungen. c) Affinitätzwischenfesten Stoffen.- 4. Kapitel. Elek­
trlaohe :Methode der AffiniUtamenung. Die maximale Arbeit eines gal:va­
uischen Elementes. Ketten vom Typus deo Dan.iellelementcs. Konzentrationsketten. 
A.ffinit:lt der Komplexbildung. Das absolute Potential. Gasketteu. Oxydatioua- und 
Beduktionsketten.- 5. Kapitel. Affinität und Temperatur. Die Gleichung der 
Reaktlonsisochore. Berechnung der A.lfinitiU aus der Wärmetönung. Die AffiniU.t in 
der Nähe dea Umwandlungspunktes • .Änderung der "'ll.rmetönung mit der Temperatur. 
Die Nernatsche '1'heorie zur Berechnung von Gleichgewichten aua thermischen Größen. 
8. Kapitel. Ergebnisse der AfflniUtsmessung. Reaktionen zwischen Verbin­
dungen, Reaktionen zwischen den Elementen. - Schlußbetrachtung. 

Aus den Besprechungen. 

Chemiker-Zeitung. • Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor­
liegenden Monographie gestellt bat, den großen ~·ortschritt, den die Chemie 
der thermodynamiseben Betrachtungsweise verdankt, anschaulich darzustellen, 
hat er in sachgemäßer Weise und Form gelöst, Das Bueh übermittelt trotz 
seiner kurzen J!'assung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver• 
werteten Thermodynamik prägnant und zuverlässig, so daß es dem engeren 
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt •••• Das 
Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht au dc:- Oberfläche haftende 
Kenntnis des Gegenstandes in großen Zügen sieh aneignen will, zumal dem 
Studierenden ale Ergänzung und Unterstütz:ung bei thermodynamiseben Vor­
lesungen." 

Verlag von Fricdr. Vleweg & Sohn in Brtwnsclnveig 
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Die Korpuskulartheorie der 11aterie 
Von Dr. ]. ]. Thomson, Nitgl. det Royal Society, 
Professor der Experimentalphysik an de1 Unf>~ersitlit m 
(ambridge und Professor der Physik an der Royal Institution 
in London. Autori.s. Obersetzung von G. Siebert. 
Nit !29Abbildungen. 11111, 166 S. 1908. Geh. 115.­
geb. 115.80. 

lnhaltnerzelehnls. 1. Kapitel. Einleitung. KorpuakeiD lD ValmumrOhren. 
11. KapheL Der Ursprung der Masse der Korpuakel. s. Kapitel. Eigenachalten einer 
Korpuakel. '·Kapitel. Korpuakulartheorie der Leitung Iu Metallen. 5. Kapitel. Die 
sweite 'lheorle der elektrischen Leitung. 8. Kap it e I. Die Anordnung der Korpuskeln 
1m Atom. '1. KapUel. 'QUer die Anzahl der Korpuskeln im Atom. - Regiater. 

Aus den Besprechungen. 

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. "In dem vorliegenden Werke 
legt der Verfasser, der den Physikern als einer der gei~treichsten ~·orscher auf 
dem Gebiete der Elektronik wohl bekannt ist, aeine Anschauungen über den 
Aufbau der :Materie in ziemlich populärer Form dar. Das Buch ist also als 
eine Fortsetzung und Erweiterung der im Jabre 1904 ebenfalls deutsch in der 
Sammlung •Die Wissenschaft (Heft 8)c erschienenen Vorträge •Elektrizität 
und 1rl aterie • anzusehen. 

In der neuen Schrift. werden zunächst die grundlegenden Tatsachen der 
Elektronentheorie besprochen. Daran schließt sich ein Kapitel, in dem die 
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektronen mit dem Ergebni~ di~kutiert 
wird, dall die :Masse der Elektronen nur scheinbar materiell, in Wahrheit aber 
elektromagnetischer Natur sei. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der 
Wärm•- und der Elektrizitätsleitung in Metallen behandelt und gezeigt, daß 
von den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung 
der Wärme und Elektrizität besorgenden Elektronen insofern dauernd im 
Metall frei sind, als aie mit den Atomen ihrer Umgebung, von denen sie sich 
durch Dissoziation getrennt habeu, in einer Art von Temperaturgleichgewicht 
stehen, zu einem Widerspruch mit der ~:rfahrung führt, indem der Wert für 
die speziflache Wärme der Metalle, wenn sie richtig wäre, viel größer {bei 
Silber zehnmal ao groß} sein 1nüßte, als er tatsäeblich ist. Die andere Theorie, 
welche voraussetzt, daß die Elektronen nicht dauernd, sondern nur während 
der kurzen Zeit frei sind, die sie zu1· Zurücklegung des Weges von einem 
Atom zum Nachbaratom brauchen, vermeidet diese Schwierigkeit, und ihr ist, 
da eie alle anderen ßeobachtungen ebensogut wie die el'&te Theorie erklärt, 
der Vorrang zu geben. Zwei Kapitel iiber den Autbau der chemischen Atome 
aus positiver Elektrizität und negativen Elektronen und deren Anordnung im 
Atom buchließen das Buch ••• 

Die Lektüre der •Korpuskulartheorie der Materiec ist nicht leicht, aber 
aie bietet dem, der die Mühe der Durcharbeitung nicht scheut, einen großen 
Genua.• 
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Die Bindung des atmosphäris(hen 
Stid<stoffs in Natur und Te(hnik 

Von Dr. P. Vageier in f<önigsberg i. Pr. 11it 
16 Abbildungen im Text und auf 5 Tafeln. VIII, 
132 S. 1908. Geh. 11 4.50, geb. 11 5.20. 

lnbaltneueichnis. L EinleltODg. - 11. Die Hauptquellen dea gebund1111en 
Stickstoffs.- III. Bindung von Sticketoff ohne Mitwirkung von Organismen,- IV, Die 
Bindung von atmosphärischem Sticketoff durch frei lebende Bakterien. 1. Grundlagen 
und Vorarbeiten. 2. Clostridium paeteurianum \Yiu. und Verwaudte. s. Die Azotobakter­
gruppe und sonstige ttickstoffsammeinde Bakterien. '· Stickatoffl>indung auf kün•tllchen 
NährbOden. - V. JJie i;ticketoffLindung durch frei lebende };akterien iw .Boden. -
VI. Stickstollbindung durch sonstige frei lebende Organi•men. - Vll. Stickstoffbindung 
durch Bakterien und sonstige Mikroorganismen im Verein (SymLiose) mit grünen Pflanzen. 
1. Grundlagen und Vorarbeiten. 2. Die Ztlchtung der Knöllchenerreger auf k11.nstllchem 
Nährboden. 3. KnOllebenbakterien und Wirtspflanzen. - Vill. Die Ilodenimpfung mit 
Knöllchenbakterien. - lX. Leguminoeen als Sticketoffsammler in der Pr•xia. - X. Die 
Bindung des atmosphärischen Sticketoffs in dar Teclwik. 1, Die Gewinnung des Luft­
stickstoffs mit Hilfe der EloktriziW.t. 2. Kalkttickstoft und Stickstoffkalk. - Schluß. 
betrachtung.- Register. 

Aus den Besprechungen. 

Monatsblätter des wissenschaftlichen Clubs in Wien. .Drohende 
Erschöpfung der Sa.lpeterfundstätten, zunehmende Verwendung stickstoffbaltiger 
Düngmittel in der Landwirtschaft, anwachsender Bedarf von Salpeterslure in 
der chemischen Industrie machen es zu einem der wichtigsten Probleme der 
Hand in Hand arbeitenden technischen und Naturwissenschaften, slob in der 
Herstellung stichtoil'ha.ltender und stickstoffabgebender Substanzen von dem 
gebundenen Stickstoff unauhängig und das unendliche Stickstoffreservoir der 
atmosphärischen Luf' der ;\lenschheit nutzbar zu machen. 

Soviel man weiß, wird Stickstoff in der Natur von gewissen Pflanzen 
assimiliert unter Vermittlung lebender Organismen, lösliche Stickstoffverbin­
dungen bilden sieb in geringer Menge in der Luft, aber die fortgeschrittene 
1'echnik unserer Zeit hat ein Verfa.J:lren gefunden, den fast reaktionllUnfahigen 
t:c!i.gen Stickstoff der Luft durch Uberleiten iiber erhitzte Karbide technisch 
zu verwerten und als jüngstes Glied in der Kette epochaler Erfolge der 
li:lektrochemie den Stickstoff der Luft durch Durchleiten im elektrischen 
Flammenbogen zu oxydieren und soJann in Hisliehe Salze überzuführen. 

Das hübsch illustrierte Büchlein, das das 26. Heft dPr im Viewegschen 
Verlage erscheinenden Sammlung >Die Wissenschaft< bildet, legt das Haupt­
gewicht der Darstellung auf die Assimilation des Stickstolles durch lebende 
Organismen, welcher Abteil ungefähr die Hälfte der Seitenzahl umfa.Gt. Die 
Danteilung ist klar 1 ungemein populär und gleichzeitig wissenschaftlich, fiir 
die Interessenten der Frage, als da sind: Chemiker, Techniker, Landwirte, 
Volkswirtschaftler und Biologen ist es bestens zu empfehlen." 

Verlag von Friedr. Vit:H·'t'Jf & Sohn in Br:w:rsclnvei_c; 
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Die Schwerebestimmung 
an der Erdoberfläche 

Heft 27 

Von Prof. Dr. ]oh. Bapt. f1esserschmitt, 
l<onservator des Erdmagnet1sdren Observafoflums und de1 
Erdbebenhauptstalion ln Nündren. Nil 25 Abbildungen. 
VIII, 158 S. 1908. Geh. 11 5.-, geb. N 5.80. 

lnbalhTerzelchnh, LAllgemeine Begrilfe, 1. Richtung dor Schwere. 2. Schwer­
punkt. s. llfaß der Schwerkraft. - U. Der freie Fall. 1. Gesetze. 2. Die Schwere wirkt 
auf alle Körper gleich. 8, Fallmaschinen. - lll. Allgemeine Schwere oder Gravitation. 
-IV. DM Pendel. 1. Mathematisches Pendel. 2. Phy•isches Pendel. s. Spezielle ll'iille.­
V. Bestimmung der Intenaitil.t der Schwere durch l'endelmeeaungen. - VI. Absolute 
!1\enungen der Schwerkraft. 1. ],'adenpendel. 2. Reversionspendel. - VU, Relative 
Schworebe•timmung. 1. Stemeck•che Pendel. 2, Apparat von Deflorgeo. 3. Andere 
Apparate. - VUI. Reduktion auf Meereoböhe. - 0.:. Die normale Schwerkraft in Meerea­
höhe.·- X. Verteilung der Schwere aul der Erde, KonstituliO!l der Erdrinde.- XI. Rl!.um· 
!lebe Ulld zeiUiche Verllnderung der Schwerkraft, Krümmungsverhält.niase der Niveau· 
flkheA. - XIL Ein1luß der Schwerkraft auf dio geometrischen Bohenmeo•ungen. -
Literatur. -Register. 

Aus den Besprechungen. 

Zeitsc:hrift der Gesellsc:haft fUr Erdkunde. ~ T1·otz der großen B('deu· 
tung, welche die Schwerebestimmungen an der Erdoberfläche besonders in den 
drei letzten Jahrzehnten in­
folge der V er\"ollkommnung 
der Beobachtungs· Hilfsmittel 
und -Methoden gewonnen 
haben 1 ist doch die Theorie 
und Praxia der Me$sungen in 
weiten Kreisen so gut wie 
unbekannt geblieben. Hieran 
war zum Teil wohl Schuld, 
da.ß sich, so weit dem Refe­
renten bekannt ist, in der 
vorhandenen Literatur kein 
geeignetes Buch für eine ein· 
gehendere, dabei aber keine 
griS.flenn Ansprüche an die 
mathematische Vorbildung des 
Lesen ttellende t:inftihrung iu daa Gebiet der Schweremessungen 6udet. 
Diesem Mangel hilft da1 vorliegende Buch in glücklicher Weise ab ..• " 
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Die J<raftfelder 
Von V. Bjerknes.~ P1ofcssor der Hed1anlk und de1 

mathematischen Phys1k an der Universlfät Chrlstiania. t1it 
29 Abbildungen. XV" 174 S. 1909. Geh. N 7.-, 
geb. N 7.80. 

I D b alt 1 Y erze i c b n i a. Ein I e i tun g. 1. Kap i t e I. Kinetischer Auftrieb. 
!L Kapitel. Die Kraft gegen einen pulsierenden Körper. 3, Kapitel. Felder und 
Fernwirkungen pulaiereuder Körper. 4. Kapitel. Flllssigkeitabewegungen, erzeugt 
durch die Impulse äullerer Kräfte. 6. KapiteL Felder und acheinbare Femwirkungen 
oszillierender Körper. 6. Kapitel. Grenzflil.chenbedingungen an Heterogenitätastellen. 
1. Kapitel. Heterogene• flüssiges System mit undurchdringlichen Körpern. 8. Kapi\81. 
Umrill der Theorie der Vektorfelder. 9. Kapitel. Über acbwingende Dewegungeu. 
10. Kapitel. Die Grundgleichungen d~s hydrodynamischen }'eldea mi• undurchdring­
Ucben Körpern. 11. Kapitel. Hydrodynamische Kraftfelder mit durchströmten 
Körpern. 12. Kap 1 tel. Kr&ftfclder in flü•aigen Medien mit gyrostatiaeben Eigenschaften, 

Aus den ßcsprechung~n. 
Annalen der Elektrotechnik. ,.Seit der Zeit Newtons pflegten die 

Physiker Ihren Erklärungen der physikalischen Erscheinungen durchgehends die 
Vorstellung von l<'ernwirkungen zugrunde zu legen. Erst Farad a y stellte 
dieser Auffassung die Idee des Kraftfeldes gegenüber. Kach ihm legte Maxwell 
in seinen be1·ühmten Gleichungen die formalen Beziehungen des eleJ..i:romagneti· 
schen Kraftfeldes zu Raum und Zeit fest. Diese Theorie M a x w e II s erhielt 
durch die klassischen Versuche von H. Hertz eine glänzende Bestätigung, die 
den Erfolg hatte, daß von jet~t ab die Vorstellung von Kraftfeldern die l<'ern­
wirkung~bypotbese vollständig verdrängte. Was uns die ll!axwellsche Theorie 
in endgültiger I•'orm gegeben bat, ist aber nur die formale Beziei~!Jng der 
elektrischen und magnetischen Vektorgrößen zu Raum und Zeit. Uber die 
innere Natur der Kraftfelder weiß man auch dU1·ch sie nichts Käheres. Das 
hier vorliegende Buch enthält in übersichtlicher Zusammenstellung die Resultate 
einer langen Reibe von l<'orschungen, welche unternommen sind mit dem Ziele, 
womöglich Licht auf diese dunkle Frage zu werfen. Unmittelbarer Gegenstand 
der Untersuchung sind nicht die elektromagnetischen Kraftfelder selbst, sondern 
ihnen analoge Felder, die in bewegten Flüssigkeiten und in Medien mit gewissen 
Elastizitiit•eigem;cbaften auftreten. Für das Stadium dieser Felder hat der 
Verfasser neue Methoden geschatfen, welche eine einfache Ableitung der früher 
schwer zugänglichen Resultate gestatten. In sehr einfacher ·weise entwickelt 
er die Theorie zwPier Klassen Yon hydrodynamischen Fclderscbeinungen 1 der 
C. A. Bjerknesschen, wo schwingende, und der Euler-Kelvinschen, wo 
stationäre Bewegung der Flüssigkeit zugl'Unde liegt. Die bekannte, in beiden 
Fällen auftret.ende Analogie mit elektrostatischen oder magnetischen Feldern 
wird eingehend dargelegt, und die zur Verifikation der Resultate dienenden 
Versuche werde~ beschrieben. Als unmittelbare Fortsetzung dieser hydro­
dynamischen Unthsucbung entwickelt der YerfMser die TI>eorie ähnlicher 
Kraftfelderscheinungen in Medien mit Elastizität der eigentümlichen gyrosta­
tischen Art, welche .Mac Cullagh zur Erklärung optischer, und Lord Kelvin 
zur Veranschaulichung elektrodynamischer Erscheinungen einführten nnd die 
nach ihnen viele Forscher benutzt haben, um mechanische Bilder der all· 
gemeinsten elektromagnetischen Felderscheinungen zu konstruieren." 

Verlag ·von Friedr. 'Vieweg & Sofm ln Brr.unsclrwelg 
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Physiologie der Stimme und Sprache 
!Ion Prof. Dr. Hermann Gutzmann in Berlin. 
11it 92 zum Teil farbigen Abbildungen im Text 
und auf 2 Tafeln. X, 208 S. 1909. Geh 11 8.­
geb. 119.-. 

Iabalt&verzelchnl&. L Physiologie der Atmung und Stimme. A. Ann· 
tomisehe Vorhemerkungen. 1. Atmung. 2. Stimmo, ß. Die Atembc\vcguugen beim 
Sprochen. 1. KC<Jistrierung ucr Atcmbeweguugou. 2. Typus der uormalen Sprccbatmuug. 
RegisLrierWig dea Atemvolumens beim :Sprechen. C. Die :Stimme. 1. llilduug der :Stimme. 
2. Tonl1öhe und Touetilrke. 8. Hegi•ter, 4. Genauigkeit der :SUmme. f>. l:>timmeiusätze. 
G. :Stimmlage uud Stimmumfaug. 1. ~'lüsterstimme u. llauclu·eduerstimme. -lL 1' by oio• 
logie der Sprachlaute. A. Anatomiocl1e Yorbewcrkuugeu. Der Aufhau dea Au•atz· 
rohres. B. Die Physiologie des Ansatuohreo: l. Klanll&Ualyse der :Sprncblaute: a) Analyse 
der wenschlichen :Stimme durch eiulacheo Horen. b) Graphische Aualyse der Klänge, 
c) Klangkurven, d) Analyoe der Klangkurven. e) lteauJtate uer Klaugaualyoc. f) 'l'beorie 
der Vokale. g) Synlheae der Vokale. h) Allalyse der Kouwnunten. ~. }'ornwn und 
Bewegungen deo Ansatzrohtee: a) Analyse uer :SJ~rachbeweguugeu uurcb .l:leobachten. 
b) Analy•e der SJ'""'hheweguugeu durch reghtriercude Instrumente: Akustbcbc ltegi• 
•trierung; Optische Registrierung; Direkte McJ..metbo<luu, c) Auweudung der Hegistricrung 
auf die eiuzelneu Bewoguu;(en: J,uftlloweguug der Artikulation; Keblkopfl>ewegowgen; 
Unterkieferbewegungen; Zunge Wld Mundboden; linumcnoegel; Lippen. d) Apparate ftlr 
die Gesamtaufnahme der ArtikulaUooHorgaue. e) J<':irbewelboden. 8. Die "'J•raeblaute: 
")Vokale und Konsonauten. b) lJie Vokale. c) Die Kouoonanlen: Yerochlutlaute, llledia 
1w.d '11cuui•; Reihelaute; L-Laut.a i R·Laute i Husoua.uten; 14aut.e des vicrt.eu .Artikula.tiona­
'Yatews; Kehlkopflaute; t:l~hllalzlaute (Clixe). d) Die :Sprachlaute in der Vorhintlung: 
Uoppelvokale und Doppelkonsouanten; :,Hbe, 1\'ort, Sat~. 4, Die Akz~nte der :Spraclle. 
~. Die I>honetiocbe Schrift. - Literaturverzcicln..is, 

Aus deu Besprechunuen. 
Berliner klinische Wochenschrift. "Wie sehr Verfasser den Gegenstand 

beherrscht, geht nus der Klarheit seiner Darstellungen hervor; die Schilderung 
der an sich oft recht schwierigen Forschungsmethoden und die Deutung der 
Hesultate läßt dem Leser manclhlS einfach und verständlil-l1 el'scheinen, was in 
Wirklichkeit nur durch mühsamP Arbeit klargele~:t werden konnte. Das 
Literaturverzeichnis enthält 263 NumxiJern. Das lluch ist unentbehrlich für 
den Spracharzt, den Laryngologen und für den PhysiologPn, ferner für den 
Taubstummenlehrer, tiir den Gesa.ugspädagogen und den Leh1·er der Rhetorik; 
aber auch für die Philologen, Linguisten uud Phonetiker enthält es viel 
'Wissenswertes. Vielleicht ilekehrt es auch den einen oder anderen jener rück· 
itändigen Philologen, welche die expe1·imentelle Pl1onetik noch nicht als 
Wissenschaftszweig anerkennen "·ollen, Für jeden Arzt aLer wird die Lektüre 
des lluches, dem wir ein glänzendes Prognostikon stellen, belehrend und 
genußreich sein." 

Medizinische Klinik. " .•• Durch seine eingchendf.', durch zahlreiche eigene 
Spezialforschungen Legründete Orientierung auf diesem \\'issensgeLiet ist in 
der Tat Gutzmann in hervorragender Weise beruten und befähigt, die Kern­
punkte zu e1·keunen und herauszuheben und ei11e wirklich gute Darstellung 
die~er f'lir den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich 
wichtigen ~laterie zu geben. Das Buch kann de1· 1.\eachtung derjenigen, 
welche in d1esem und den angrenzenden wisseuschaftlir.hen Gebieten arbeiten, 
uur warm empfohlen werden." 

Verlag von Friedr. V/ewcg & Soiln in Braunschwelg 
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Die atmosphärische Elektrizität 
11ethoden und Ergebnisse 
der modernen luftelektrischen Forschung 

Von H. Na ehe, a. o. P1of. a. d. Tec:fm. Hochschule m Wten, 

und E. v. Schweidler, 
11it 20 Abbildungen. 
11 6.-, geb. 11 6.80. 

a. o. Prof. a. d. Umve1sitlit in Wien. 

XI, 247 S. 1909. Geh. 

I obalts v e rzei th n is. 1. K a pi\el. Do.a e Iek trioc he Feldder A tmoephlre. 
Allg~meine Eigenschafton des l<'eldcs. lnatrumeutaJium zur l\l.essuug des l'oteutlal.­
gefalle&. Methode der 1\lessuog des Potentialgefillle• am Erdboden. Reduktion auf die 
Kbene. M~thode der l\leasuug des Potentialgefälle& 1m Ballon. llaobachtuugore•ultak. 
- 2. Ko.pitel. Die Elektrizitl1toleJtuug der Atmoapbll.re. Coulombo Zer­
etreuuugoge~~etz. l>er l!aster·U~Itet.che Zerstreuuogsapparat. GI'Ulldai1ge der Ionen• 
theorie. Amvendun~ uer Ioneuthc<me auf die ApJ•arate zur Bestimmung der Lei\unp 
dor freien Atmo•plt. ro: 1. Her Elster-Ueitebche Zer.treuungeapparat mit Scbutzzylinder. 
2. Der };Jster• Geitelaehe Zerstreuungoapparat ohne Sebutzzylmder. 3. :Scberings Zer· 
otreuung8apjJarat. 4. Uerdieua A•pi.rator. lleobachtung•reaultate: a) Zerstreuuugebeob­
acbtungen mit Scbutzzyliudcr; b) zo,ro\reuungomessungeu miL frei•tehendcm Zer.tNuuugs­
körper; c) Ab·olute l\leaaungen des Lehverrnö~ene.- 3. Ko.pitel. l.lie Ionen do1 
A tm os p häre. Ioncnzah..l, l!:bert• Aspirator. Ioucubeweglicbkeit, \Yiedervereiuib'UD~ 
der lon•n t:Uoli•ieruo•g) . .Adoorptiou und lJlffu•iou der lon<n. - 4. Ko.pitel. Dit 
Ion is a to ren 11nd JoJI ok tri s a tor en der A tm o s p b II. re. A . .Klektrisierung und 
lonioierung beim Zeropritzen von \Va•acr in Luft. ß. Elektrl•ierung durch d1e ButiosioD 
von Elektronen von belicbteteu Uberrlilcbentetlen der Erde. Liebtelektrische Aktlno­
uootrie. C. lonideruug durch ultraviolette• Liebt. D. Ionisierung durch llecquerel· 
atrahlun!{: a) l>ie radio:1ktlven :Sub.tanz~n; b) Dll.s Vorkommen rad1onktiver Substauze~ 
auf der Erde uud in der Atmosphäre: l. Allgemeine Verbreitung ra<lioakth·er :Sub.ta.uze~ 
1m Jo.:rdboden; Jia;lioaktivlt~t von üe•tcins- und Erdartao; Uadioaktivität der Boden· 
Iuft; l{adioaktivitio.t der \~ueUen. Il. Yvrkcmmen radioaktiver Emauatiouen und dereD 
Zer!aUoJ.rodukte io der Atmosphäre. Ill. llie licd<ulunl! der radioaktiven Subslanze" 
fO.r die Iouia .. tion der Atmo•phäre. - ö. Kapitel. Elektrisclle Strömungen h 
der Atmosphäre. A. Her nnrmale vertikale Leitungs•trom. H, Der dur~b die Zer· 
fe.Uaproduk\e des .Radiums und 'l'lloriuma !letragene l:!trom. (), Konvektionsatröme duro~ 
Luftbewe..:uug. IJ. Kouvektiou••trüme durch ;.-;iedcrschlilge; W1lsons Konden•aliona· 
tbeorie :t:. Summation der elektri•cheu Vertikalströme iu der A lwo;pbare. - 6. Kapitel. 
l;enchtende Eutladungen in der Atmo~phii.re. A. Elektrische Ga•entlu.dunge< 
im allgemeinen. B. Leuchtende Ent!~>dungcn !Jei Gewittern: 1. l.lie EutladuugJfvrmc• 
bei G.,wittern. Il. Ivnembeuretidche Jo;inorduuug der natürlichen Entlauungen. III. Di< 
meteorologi•cheu llediuguugen des 1-;nutehcns l~ucbteuder };uuaduugen. C. Daa Polar· 
licht.- 7. KapiteL 'l'baorien der atmosph~riscbcn Elektrizität.- Lite­
raturnachwehl. 

Aus den Besprechungen. 

Elektrotechnische Zeitschrift. • Jn knapper, aber sehr klarer Form 
wird in diesem Buche geschildert, welcher J\lethoden sich die jetzige luftelek· 
trisehe Forschung bedient, um die elektrischen Vorgänge in der AtmosphärE 
zu untersuchen, welche Ergebnisse allgemeinen Charakters dabei gewonne11 
wurden und welche Voraussetzungen theot·etischer Natur sich als heuristbeb 
wertvoll erwiesen haben.,, • 

Verlug ·von Friecir. Vieweg & Solw in Bn:nm::;dnvei;,;· 
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Das 1</imaproblem der geologisc:hen 
Vergangenheit u. histor. Gegenwart 

llon Dr. Wifh. R. Eckardf, Assistent am meteorolog. 
Observatorium und der CJffentl. Wetterdienststelle Aadlen. 
Nit 78 Abbildungen und 4 I< arten. XI, 783 S. 1909. 
Geh. f1 6.50, geb. f1 7.70. 

lnbaltsverzelc:bnls. Das Klimaproblem der geologischen Vergangen• 
heit unc.l historischen Gegenwart. l!:inleitung: Zweck und ßedeutungdos Gegen­
standes. Das Verbältni; der Lleograj'hie zu den Na•urwis•~nschafteu, w•be.ou<lere ZW' 
Geologie. Die B•c.leutuug der Kr"el.mi••e <ler ge"logi•cheu b'vr.clluuy fur die Geographie. 
lJie Klimatologie. - ))ie llodenbilduug unter dem l!:iullu•se des Klimas: Die mecba.nische 
Zer•törung d"a festen Geotews. lJie chemische Zersetzung de.aelben.- Dao Klima 
der geologischen Vergangenheit. - lJas Klima im l.'aliiozoikum. -Die präkar­
bonen l'erioden. - Das Karbon. - D•e penno.>karuone J<:iazeit nud die Glossopterrstlora. 
- Das Klima irn Mesozoikum, ueson<ler. w der Jur:>- unc.l .K.reideper!ode. - Das Klima 
in der Tertiiirzeit. - lJio dihtviale Ei$· oder Schueez~it. - Die An der u u g e u des 
Klimas iu bi~:~toril!ol.J.er Zeit, iu::ibe:;oadore das Au.strockuungsproblem. 
-Der Einllul.l des Waldeo, bzw. einer Vegetation•decke auf dns Klima und den Wasser­
iLbtluß: a) ller Einfluß des Waldes auf die 'l'emperaturvorbältnisse. b) lJer Einfluß des 
\Valdes auf die :-'ie<lersculäge. - Die Klima.;chwankun~:~en; Klima und Wirt.;chait.­
Uie allgemoino Kou;tau:o de.; heutigen Klimas. - Wichtige Aufgauen der .Meteorologie 
und Klimatologie. - Litero.turangaben. 

Aus den Besprechungen. 
Globus. "Der Y erfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die 1\limate der 

g:eologischeu Vergangenheit nicht, wie es nach seiner Ansicht seither fast nur 
geschehen, von rein geologischem Standpunkt, sondern von der allgemein 
naturwissenschaftlichen Seite zur Darstellung tu bringen. Er kommt dabei zu dem 
Schluß, daß die gesamten klimatischen Änderungen der geologischen Vorzeit, 
die in großen Zügen dargestellt werden, sich aus rein meteorologischen Ver­
hältnissen erklären lassen, die ihrerseits wieder als ~'olgen von Polverscbiebung..-n 
infolge geologischer Veränderungen auf der Erde aufgcfaßt werJcn. ~:ine 
periodische Wiederkehr von Kältewellen im PermokarLon, Diluvium usw. sowie 
eine gleichmäßige Temperierung in früb.er Zeit und erst spätere Differenzierung 
der Klimate wird abgelehnt und dagegen behauptet, daß schon von früher 
Zeit her Zonen auf der Jo:rde bestanden, wenn ihre Unterschiede vielleicht auch 
zeitweise nicht so ::msgeprägt waren wie heute. Der Abschnitt über die 
Änderungen des Klimas in historischer Zeit behandelt vor allem den Einfluß 
des Waldes auf das Klima bzw. den Zusammenhang dieser heiden. Eine 
Klimaänderung seit historischen Zeiten ist nach Ec ka rd t nicht nachweisbar. 
Der Schlußabschnitt weist kurz auf die außerordentliche Wichtigkeit der Er· 
forschung der klimatologischen Bedingungen des Pflanzenwuchses sowie sonstiger 
klimatologischer Beobachtungen hin. • " 



.- ,.-., ..... _ 1~ , ""J Samr.Jlun.r;. nabzcv.r.lssenschaftl. und 
t:.,.' ',"'., ~ , r~ ) , mtt.themat.ischer Einzeldarstellungen H )'4- 3? 1e, 1. ·-· 

Lichtbiologie. Die experimentellen Grund­
lagen der modernen Lichtbehandlung 

Zusammengestellt von Dr. med. Albert ]esionek, 
Professol an der Universität Gießen. ll/11, 177 S. 1910. Geh. 
N 4.-, geb. N 4.80. 

lnhaltsverzelthnh. Einleitung. Allgemeinellemerkuugen über das Licht.- Die 
Einwukung dca Lichtes auf die l'!lan~euwelt. l)ie Einwirkungen des ];lch\eo auf die 
Bakterit•n.- Die Ue1zwirkuug des Lichtes auf llakleriou und andere ~hkroorganismen.­
Die photodyuaml•chs t!f8cheiuung. - ~inwlrkuugeu des Lichtes auf höhere 'J'iero. - Ein­
wirkung dea Lichtes auf dio !laut des lllcuscheu: ::<onneubrand und lHet•cherbl'Bnd, 
Erfahrungen der Polarfal•ror. Hautentzündung durch elektrisches Lieh\, Experimentelle 
Untersuchungen von \Vidwarck, Hammer, .b'insen. l'hy•iologische• Verhalten der Haut. 
Hantröte, H .. utpi~mcut. Jlorufarbe und Epid~rrnbtrübung'. UarJ.l'e. 'l'iefenwirkung. 
Penti~ra~ionsfll.bigkei~ der einzelnen l::itrahlen. l'cnetra~ion•f.J.higkel~ der ultravioletten 
Strahlen, K.leitluug. Hitz.ehlag. - lJie histologiochen V er:l11derungen im belichteten 
H~~outgt>webe. - l>a• Lieht als Ur•ache von Hautkrankheiten: Lichten<züudung, Sehutz­
ma~nabmen. HyUroa. acativa.lis. Xerodernla pigmeutubUro. Sommor::Jpro~acn 1 Warzen. 
l'ellagra. ßlattern. l!.ntliehtbohandlung. l.icbtuehaudluug nach l!'irwm.- ~luwirkungon 
dea Liebte• auf das ßlut unu auf den l;tollwecbsel: Lichtregulieruug. (.,!uinckes und 
Bellrings Experiu10nte. Lumineszenz des lllutes, - Einwirkuugen tlea Lichtes auf das 
Nervon•y•tern: .K11:pcrimente mit farbigem Licht. .Siunlich-•itthche Wirkung" der 
l!'arben na.ch Goethe. 

Aus dem Vorworte. 
,. ••. In diesem Werkchen beabsichtige ich nun keineswegs vom ärztlichen 

Standpunkte aus die verschiedenen Arten und l\Icthoden der Lichtbehandlung 
in allen ihren Einzelheiten zu schildern uncl meine subjektiven Ansichten über 
den Wert und Unwert der verfchiedeuen lichttherapeutischen Bcstl·ebnngen 
au•führlich zu erörtern. Der Zweck meiner Au•fühmngen i.t der, irrtüm­
lichen Yorstellungeu entgegen zu treten und denjenigen, die sich für 
diese Fragen interessieren, zu 2eigen, daß sich die wedizinische Fo1·schuug 
mit den Wirkungen des Lichtes auf die belebte Natur aufs eifrigste be­
schäftigt uud bestrebt ist, aus dem Studium des Lichtes und seiner Eigen­
schaften für den kranken und für den gesunden .Menschen m<~glichst viel 
Vorteil zu ziehen. Dabei habe ich es mir ungelegen sein lassen, aus der 
r~ichbaltigen Fülle der Lite1·atu1' unr diejenigen Arbeiten zusammenzustellen, 
welche in die Beziehungen des Lichtes zum Leben uns einer1 sieher e n Ein· 
blick gewähren und hinsichtlich der praktischen Verwertung des Lichtes zu 
grundlegenden 8rgebnissen geführt haben. Auch mag diese Darstellung 
dazu dienen 1 den Leser über die weitausgebreiteteil l:>ahnen und oft ver­
schlungenen Pfade zu unterrichten, auf welchen sich die lichtbiologische 
Forschung bewegt. ~icht die verschiedenen Arteu der Licht b eh an d 1 u n g 
selbst, sondern vielmehr ihre Grund I a ge n 1 die in den verschiedenen Gebieten 
naturwissenschaftlicher Erkenntnis wurzeln 1 bilden den Gegenstand unserer 
:Betrachtungen." 

Verlag von Friedr. \tleweg & Sohn i11 .Bnwnschl,l·eig 
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Die physikalisch- chemischen 
Eigenschaften der Legierungen 

Von Bernhard Dessau, a. o. Professor der Physik 

an der Universitlit Perug1a. 11it 82 Abbildungen im 
Text und auf 3 Tafeln. VIII, 208 S. 1910. Geh. 
117.-, geb. /18.-. 

lnbaltsverzeichoh. L Einleitung.- ll. Allgemeines über Zweistoff• 
371teme. § 1. Het~rogene Gleichgewichte. § 2. GegenseitigeLöslichkeitzweier Stoffe. 
1 S. Nrkaltungs- und Nrwinuungskurven. Schmelzdiali(ran>me eih~8 Zweistoffsystems 
ohne chemische Verbindungen und polymorphe UmwautlLuugen. mit voll•tiiudiger Jllisch­
ba.rkeit der Komponenten im flüssigen, vollständiger Nichtmischbarkeit im kriatallbierten 
Zustande. § 4. Die Kompoueuten des System• bilden u>iteiua.mler eine unzersebt ochmelz• 
bare ebernlache Verbindung, die im kri•talli•ierteu zu..taude mit den Komponenten 
nicht mischbar ist. § 0.. Die Verbindung schmilzt unter Zersetzung. § 6. Die Kompo­
nenten des Syo<ema bilden keine chemische Vorbiodung, sind aber sowohl im fiü•oigen 
wio im kristallisierten Zustande in allen Vorl•iiltuis•en miteinander mhchbar. !i 7. Die 
Komponenten sind im kri;tallbierteu Zu•tande schon bei der tichmolzt.emperatur nur 
beochränkt ineinander löslich. § 8. lleachränkte lllischbarkelt im tlüssigen Zustande. 
§D. PolymorpbeUmwantllungen,-lll. Untersuchungsmetboden. §1. 'Jbermiache 
Analyse. § 2. Jlletallogra.phie. § S. llilatometriscbe und ka.lorimetriacbe :\lethodeu. -
IV. :Binäre L egi erun gen. § 1. Legierungen ohne cheruiscl•o Verbindung der Kompo­
nenten, § 2. Binäre Legierungen mit Verbindungen. § S. Verbiudungsiabigkeit und 
Isomorphismus der lletalle, - V. 'l'e rnäre Leg i e ru ugen. - VI, lli e gewerblieh 
wichtigsten Legie1·uugen. ~ 1 • .ßi•en und Koblen•tol'f. § 2. Legierungen des 
Kupfero. - VU. Die phyaikalischen Eigenschaften. § 1. lllecbani•che und 
thermische Eigenschaften, § 2. Elektrische Lcitflihigkelt. § 3. Der ll!a)(uetismus der 
Legierungen. § 4. Nlcktr<>lytbcbo Lösung•ten•ion und elektromotori•che Kraft.- Register. 

Aus dem Vorwort. 
"Die Zahl der U utersucl•ungen iiber die Konstitution und die Eigenschaften 

der Legierungen ist in den letzten Jahren so sehr angewachsen, da.ll der Uber• 
blick für denjenigen, der sich nicht ~peziell mit dem Gegen~tunde be•cbäftigt, 
immer schwieriger wird. Und doch bietet gerade diese~ Kapitel der physi­
kalischen Chemie nicht nur flir die Chemiker und Terllllologen, von denen die 
wissenschaftliche Erf<.>rschung de$sc1Len in erster Linie bet1·iebcn wurde, sondern 
auch für den Phy$ikcr f'in hervorragendes lt•teresse. Der Versuch, das ein• 
•chlägige ~laterial zusammenfass~nd darzustellen 1 bedarf darum kaum einer 
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpunkt erschien hierfür um so geeigneter, als 
die Klarlegung der Kon~titution der binären Legierungen dank de11 Arbeiten 
Ta m man n s und seiner Schüler gegenwärtig zu einem gewissen Abschlusse 
gediehen und damit auch fiir das Studium der Legierungen von mehr als zwei 
Komponenten, sowie für die systematische Bearbeitung des Zusammenhanges 
zwischen den verschiedenen Eigenschulten und der 1\onstitution der Legierungen 
erst die rationelle Grundlage gewonnen ist. In dieser Hinsicht mag die vor­
liegende A1·heit auch zu weiterer Forscbun~ anregen, wenngleich begreiflicher­
weise die Originaluntersuchungen weder alle berücksichtigt, noch in ~·orrn von 
Literaturnn~rnben sämtlich e1'1vähnt werden konnten. Voll•tiindigkeit wurde nur 
!nsofP.rn angestrebt, als die Yerschicdeneu Typen • denen mau bei der Unter­
,uchung der Konstitution der Legierungen begegnet, an charakte1·istischen ßel· 
~pielen erläutert wurden ••• " 

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig 



Die elektrische Fernübertragung 
von Bildern 

Von Dr. Roberf Pohl, Assistenten am Physikallsehen 
Institut der Unlversitllt Berlin. Nit !25 Abbildungen. 
VIII, 45 S. 1910. Geh. 111.80, geb. 11 !2.50. 

lohaltnerzclchoh. Einleitung. -l.KaplhL DlaiiiOgllchkelten der 
elekhiacheu Zeichentlbertragung. - ll. KapiteL Über :Synohronhmne. 
Zerlegnng der Bilder in Jo'lä.chenelemente. Uhrwerke. Caaelll• PendelsJDehronl&lerung. 
Neheuocblußmotore mit Zentri!ugalregulatoren. Syuchrollisieruug dee Hughee-Apparates. 
SJDcbronisiorung nnt Korrektiou .. trömeu.- 8. Kapitel. Kopierteiegraphen für 
einen L e it u u g sd r a h t. Allgemeine Ausführung. Bakowel11 Koplertelegrapb. Casellia 
Pantelegrepb. Kopiertele;;raphie mittels elektriacber Wellen.- 4. Kapitel. Kopler• 
telegrapheu fftr .:wei Leitnugsdrähte. Telo,utographen. -5. Kapitel. Appa• 
rate fftr elektrische b'ernpbotographle (1. Teil). Unterschied ,·on den Kopier• 
telegr,.phen. J-:intcilung der Apparate. Die Empfan!lsapparate. Sender für Reliefbi!der. 
Her•tellung der Reliefs. Benutzung elektrischer Wellen.- 6. KapiteL A ppnra te für 
elektrische Feruphoto!lrnpbie (lL Teil). Sender mit Selenzellen. Seleu und 
Selenzellen. Selentrllgbeit und Kompensation. Erste Versuebe mit Selen•endern. Apparat 
Bidwells. Empfäng•r Korns.- 7. Kapitel. Vergrößerung der Ühertrsgungs• 
gesch wl n d lgk ei t. 

Vorwo1·t. 

a Die große Beachtung, die das Problem der elektrischen Fernübertragung 
von Zeichnungen und Bildern in weiteren Krei~en gefunden bat, ließ es den 
Herausgebern der • Wis•en~cl1aftc wünschenswert erscheinen, eine Darstellung 
der bisherigen Entwicklung des Problems in die Sammlung aufzunehmen. Für 
eine derartige zummmcnfassende D&rstellnng ist die größte Kürze geboten •• , 
Es liegt in der Natur des1 Problems, daß sich die Ausführungen zum Teil auf 
technischem Gebiete bewegen müssen, Doch habe ich mich bemüht, alle 
rein konstrukth·en Einzelheiten auszuschalten, wiewohl in diesen zurzeit die 
eigentlichen praktischen Schwierigkeiten liegen und gernde in der technischen 
Durchnrbeitung der Fortschritt dieser im Prinzip schon seit vielen Jahrzehnten 
bekannten .~pparnte zu suchen ist." 

Ycria:g von Frieär. & SoiUI in 
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Die e/ektris,hen Ers,heinungen 

Heft 35 

in metallischen Leitern (Leitung? Thermoelek­
trizität? Galvanomagnetische Effekte? Optik) 

llon Dr. K. Baedeker, a. o. Professor an der Uni­
versität Jena. Nit 25 Abbildungen. 11111, 146 S. 1911. 
Geh. N 4,-, geb. N 4,80. 

In h e lt s v e n e i 'b n i s. Ei n Je it u n g. W eaen der metallischen I.eitung. Über­
sicht über die behandelten Erscheinunp;en. Prinzipien der theoretischen Behandlung. 
Elektronentheorie der metallischen Leitung. Einführung des :M ax weilsehen Ver­
teilungs•atzes nach I.or Pn tz. Elektroneuemission glühender Körper. - 1. Kapitel. 
Die Elektri?.itätsleltung in :Metallen. Allgemeines. Elektronentheorie der 
Leitung. lllesauug der Leitilihigkeit. :Bechacbtuug>erg• buisse über dM elekt1iscbe Leit• 
verwögen. Wirkung der Temperatur auf d1e El.,kt izitätaleitung der reinen 1\letalle. 
Die Abb:tngigkeit des Leitvermögeus von der Temperatur bei schlechten Leitern. Wir· 
kung des Do ucks auf das elektrische Leitvermögen. Verlinderung dee I.eitvermögens 
beim \Vecbsel de• Agl(l'e>:ahustands. Leitfn.t>igkeit bei Modifikation•änderun<ren. Die 
Elektrizit!lt"leitung in Le~?icrungen. Legierungen mit gegenseitiger Löslichkelt der 
Komponenten. Lederungeu, welche Verbindungen enthalten. Wirkung der Temperatur 
auf das Lcitvermögon der Legierungen. Zur 'l'hMrie der Leitung in Legiorut1gen. -
2. Kapitel. llie \Värmeleitung in Meta.llen. Elektronentheorie der \Värme­
leitung. .Beobachtung des \Värmeleitvermögens und des Leitverbältnbses. Spezielle 
Beoha.chtungseNelmisse über Wänneleitung und l,eitverhältni•.- s. Ka.J•i tel. Die 
thermoelektrischen Erscheinungen. Die l\1cs•ung tbermoelektriscber Kräfte 
und ihre I•:rgebnisse. 1'bermoelektrlzität der J,egierungeu und Verbil1dungen. EinHuJl 
des Druokes auf die tbermoelektrische Kraft. Der l'eltierellckt. Der '1'homsoneffekt. 
'lhermodynami•che Behandlung der tbernwelektri•chcn Erscheinungen. nie Elektronen­
theorien der Thermoelektrizitllt.- !. Kapitel. Die galvanomagnetischen und 
thormoma.gneti~chou Erscheinuugen .. AllgemeinesliberTrausV'ersaleffekte. Die 
Beobachtung der Tramveroa.leffekte und ihr" Ergabnisse. llie J.ougitudiualeffekte. 
\\' echselstrn"'- Gleichstromeffekt am Wismut. Znr 'fhenrie der galvanomn.gnetischen 
Erscheinungen.- 5. Kapitel. Optisclle Eigenschaften der metallischen 
Leiter. Hie optiocl1eu Kon-tanten der :lletn.lle. Theorie der elektromagnetiech~u 
Wellen in r.eitern. Elektroneutheorie der lan!lwelligen Metall-trahlung von H. A. Lo­
re u tz. Ilie llcol>o.chtung uer 1-.mi,>ion und ltellexion der Metalle im langwelligen 
Spektrum. Die Ilioper•ion der !llet ... lle. 

Aus dem Vorwort: 
"Die elektrischen Eigenschaften der metallischen Leiter finden sich in den 

Lehrbücl>ern in der 1\egel an verschiedenen Stellen zerstreut untergebracht. Die 
rasche gntwickelung der Elektrizitätslehre 1 insbesondere die der Elektronen­
lehre im letzten Jahrzehnt gab auch auf diesem Gebiete eine solche Erwei­
terung de~ Tatsachenmatnials und eine so große Reihe gemeinsamer Gesichts­
punkte, daLl tlie in diesem Bur.he unternommene zusammenfassende Darstellung 
berechtigt ersch1en. J.<'ür die gewählte Darstellung war es wesentlich, daß die 
Theorie noch nicht io gleichem Maße, wie in anderen Gebieten die Grundlage 
und den Zu~ammenhanr; der Erscloeinung-en zu J':Cben beanspruchen kann. An 
zwei Stellen wurde etwa~ mehr auf Einzelheilen ein;regan:::en: bei der Ri c b ard­
so n ~chen Theorie der Elektronenemission durcl1 glühen;lc Leiter, die ich zum 
Teil als Gruudla!.(e ftir eine neue Theorie der Thermoelektrizität benutzte, und 
in di<"sem letzteren Kapitel •~!lost . • • Die experimentellen ~:rgebnisse des 
hehandelten Gebiets •in•l au,fiilorlicher wieder:::ef(eben. Hier wurde eine gewisse 
\" ollständif!;kelt 1 Lcsonder:; in <len Zahlenan;;a1en, erstrebt • • • .Auch wurde 
Wert ..!araut gelegt, Lesonders die in den Ycr1reitel'n Handbüchern und Tabellen 
nicht enthaltenen Zahlen wiederzugeben " 

Verlag von Friedr. V/eweR' & Sohn in Brtwns,hwef.z 
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Grundlagen 
der praktischen f1etronomie 

Llon Prof. Dr. Kar! Schee~ Nitgt. der Physikafisch­

technischen Reichsansta/t. /1if 39 Abbildungen. XII, 
168 S. 1911. Geh. /1 5,20, geb. /1 6,-. 

Inhaltsverzeichnis. l•:iuleituug. § 1. 1\Iaroiubeiten. § 2. Einheit der Zeit. 

§ 3. };iuheiten clcr Länge und der l\lasse. § 4. Aufgaben der lllctroncm:e. § 5. Ältere 

Eiuheiten für Lliu~:e. uud 1\laße. § 6. Vereinheitliclmnf( des 1\laßsyst•ms. Das llleter. 

§ 7. lJas I>ilo~rawm. § ~. DM Raunmtaß. Kubikdezimeter ntl<l Liter. § 9. Aus­

breitung des mctri"chen !llaLbystems. § 10. Tlitigkcit des Bureau international des 

Poids et lllcsures,- I. Al,•chnitt. L:lngeumcssungen. § 11. S.richmaßo und 

J<:ndma.r.e. § 12, Einfacho Läugenmc•aungcn an ::itrichmaiJen. § 13. ll!ikroskop. 

~ 1-t. ..Nonisus. ~ lfi. :;chra.uLf'ntnikromcter. § 16. (Jkularmikrometer. § 17. Kom· 

parator. ~ 18. 'l"ran;ver.alkom)J:trator. ~ 19. Kathetometer. ~ uo. Longitutlinalkom­

l'"'"tor. ~ 21. Schraubenteihua"chiue. § 22. ller•tellung von Teilungen. § 23. Unter­

suchuu~ von 'I'eilun~en. ~ 24. Fehler und Korrt~ktion. ~ 2fi. lte"Stinuuung der inneren 

l'cilunW<fchler na.dt der )Joth<>de von IIansen. § 2r.. r-:nveitcrk Jlauseu<che 1\le­

illod~. ~ 27 l\lethc,dP d\~~ Durrh".il'hcns (TJ1 i eben, L c nt an). § 2tt. l,ehlt~r \"l,n Schrauben. 

§ 29. I•'urtschrcitrmde SchrauhcnielJlt:!r. § 30. Pcrimli,.,clH• ~f'!Jrauhenf<'hlt~r. § 31. I,,ormen 

tler l:nr1maCe. § 3:.t. An~chlnß tkr Endmnl!c n.u ::-!triehma.Ce. § 3:1, Vrrqleichung und 

nntert"llung von l~n<lntnt~n. ~ 34. Mikr(>mder,clJr:lUUC, § aa. 1\fcl'maschiucn. § 36. 

Sphärometer. § 37. 1\lcs,;ung der Hüilenuntencbietle vou tlue<·k•ilbe"äuleu. - I l Ab­

aehni t t. :Einfluß der 'f eru perat ur bei den Längen JIH~s~ ung en. \VlirlLle­

n.uRtit-bnung. ~ 3~. ;\lateria1 df~r :Mat.h ... t:lhe. ~ 39. ~ormaltewperatur eh1es i\Ia.ß­

sta!Je,, § 40. 'fcmpern.tur.-kaln. § 41. (,!u.,ck.•ilherthcrruomct<r. § 4~. l'latinthermo­

meter. § 43. 1'la(:rlnnelr-nu·nt. § 44.. ~ll~NBUtlg der \\"b.rmeau~<lflhnun~ a.uf df•ru Kon1~ 

parator. ~ 4.J. J;eil-<Jdcl für cino .Ausclehnnngt-.be~tirumnng. § 46, .1\Ic~,"inng der \Yärme• 

.a.u.idehnung nn.ch der Interfereu..lmethoU.e. ~ -17. l\le!'l:;ung der Aw:!c.lehuttu!l durch 

'\Vä~ung. ~ 48. lläucr koti>tanter Temperatur. - lll. Abschnitt. 1\1-asscn­

mcssuu~en. § 49. AJI,.erneine Aufgab.•. ~50. Hie ~lcicbarmi:.r" Wa!e. §51. llei­

sl'iele '""" Wa~enkon"truklionen. ~ 52. Gldc·hgewichtslage d~r Wage. § 63. \\'ägung 
durch Sub~tihuiun n.tch Bor da. § 5L \\ ä.guog dul·,~h Vrrtnu.-.~ehcn U!lf!h Gauß. 

§ 55, Vo\lsthndi~e "\\ .. ägung. ~ G6. Vergleiehunq me-hrerer nahe gleieller :l\lat:~scn. 

~ 57. llni'H'JlllOrJH&Üt'. ;:, ,-, '• :\In. .... sen..;i\.tze untl ihre Et 1lonuir·ruuq. - lY . . \ b schnitt. 

Einfluß äu ~ercr Y e rlJ ül t n i s tie auf die \\' ä J.:Un g-en. Ihre Ut- rü cksi c hti~ 

gung. §59. ÄuUeruu~ Ü•·r ~dn-.ero mit Ut•r Utih~. § 60~ Eiufluß der Luftdichte. 

~ 61. Be~tiwnlttug dor Luttt.lidttt~ an~ ll!Ptt•orolor.c;.::r·ht·n l~tobal'btunaen. ~ 62. 1\Ie:~~un~ 

der J,ufttf•mpera.tur. § 62 .. :\Ic . .;~Utl;.( <lt:s Luftdruck::;. § fiJ. • .)fp~"Lung der Spaunkraft 

de~ 'Yasserdampff's. ~ 6f>. .Expcrilllf!nh:lle lJc~timmung der Luftdichte während der 

\Väguug. ~ 66. ,\ ... :igungPn in1 , ... akuum. § G7. .Aufbau von }.la~sen hclicbigco Vo­

lumens. - V. Ahschuitt. Itaunime~::~nngeu .. ~ 6X. VolumPnl.w~thumung durch 

Linf'artne,::!::.:un~. ~ 6!1. l'yknonu~ter. § 70. Yohuneu a.u .. )l.;u~~:<c und Hiohti;.!kt•it. § 71. 

VolumenhE•.:<timntung dnrt·b 'V"a~uug in einer Fhi..~~i~krrt. > 7:!. Hichte dt>~ \Vassers. 

1: 73. Au;:-:tt.ihrun~ hytlruslatischrr \\-agnn~{~u. ~ 71-. BP~tir.LuiUDJ:!: <h·r kubischen Aus­

t.lchnun~~ Piuü-1 hvrver ... durch hplro!'tc.ti ... c:h~ "·a·...:uu.g. ~ ';"l. ne~timmun!.( r.ine~ Gr-fät­

iuhalts clurdt v• Ü..!.!llll~. ~ 76, 1!(':-ltimHIHUk dPr 'V~trnu•auadclmuu:z eine~ Hohlkörper~ 

<lurch \Vitguu~. ~ 77. )Jichte fle~ tl.u~ck:--illu·r:-:~. ; 'i~. VoJumr.nomrter.. § 79. lle­

P:tinunnug a.ufercr Vo!nmina. mit dem Vohunchomfltcr. - Vl. Ah~chnitt. Siehe ... 

r u n ~ ('11 tl f':.. m (' L ri 8 c h e n li n. 1' f: y ~ 1.em ~. ~ ..... , •. lutt•r!ercnzer~chciu\mgt·n~ ~ fl. Ans .... 

Wf'rtnnq rlf'~ )!rter.:; in l .. iclJtV•i('lleu1hn~en. Y cr~uche von .Michel~ o n. ~ f.o~ .. VPr:~uC"be von 

H(•noit, ~'abry UliLil•erot. * 8~:. AIJachluß df'r .:\la~zeneinhcit andlc Län;...teneiuhl'it. 
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Vergleichende f1ond- und Erdkunde 
Von Dr. Siegmund Günther, Professor an der 

Technischen Hochschute NOnchen. Nit 28 Textabbild. 
und 4 Tafeln. XI, 193 S. 7971. Geh. t1 5,-, 
geb. t1 5,80. 

Ia baltsverzelcb D ls. L Abschnitt. Die Pluralitätshypothesen im &llgemelnen. 
- IL Abschnitt. Die Berechtigung einer vergleichenden Oberfliehenkunde von Erde 
und Mond. - IIL Abschnitt. Vergleiche zwischen beiden Weltkörpwu tn vor­
teleskopischer Zeit. - IV. Abschnitt. Galilei und Kepler. - V. Abscllnitt. 
Die Auabildung der S~leno:;rraph!e Im 17. und 18. ,Jahrhundert. -VI. Abachnitt. 
Die lunare Pluralitätshypothese.- VII. Abschnitt. Dieteleskopbebe Mondbeobach­
tung im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert. - YIII. Abschnitt. Die :Mond­
photographic un,d die physikalische llfondforschung überhaupt. - IX. AbachniH. 
Die lllondoberftäche auf Grund der Geg~nwarterkenntnis betrachtet.- X. Abschnitt. 
Der lunare Vulkanismus. - XJ. Abschnitt. Tektonische Dislokationen auf dem 
1\lond~.- XII. Abschnitt. Die Streitfra~e nach den rezenten Veränderungen auf 
dem Monde. - XIII. Abschnitt. Mondoberfläche und Meteorkörper. XIV. Ab­
schnitt. Zusammenfaaaender Rückblick.- Namensverzeicbnis. 

Aus dem Vot·wort. 

"Die vorliegende Schrift ist dazu bestimmt, einen Gedanken weiter 
auszuführen, welchen der Verfasser vor einer Reihe von Jahren (1899) 
in der "Umschau'' kurz skizziert hat. Von den ältesten Zeiten an soll 
der Gedanke, im .Monde sei "eine zweite Erde" anzuerkennen, durch 
die Jahrhunderte verfolgt werden, um zuletzt zu zeigen, daß in der 
Tat mit gutem Rechte ein Vergleich zwischen ~lond- und Erdkunde 
gezogen werden kann, der in sich volle Bereehtigung besitzt, sobald 
man nicht in den freilich sehr gefährlichen und wiederholt begangenen 
Irrtum verfällt, Analogie mit Identität zu verwechseln. Eine g-roße 
Schwierigkeit bestand darin, aus der so ungemein reichhaltigen und 
,·erzweigten Literatur nur diejenigen ~laterien auszuheben, welche für 
unseren Zweck unmittelbar bedeutsam sind, während eine Fülle ein­
schlägiger \" eröffentlichungen nicht für den Geog-raphen, sondern aue­
schließlich für den Astronomen von Wichtigkeit ist. Inwieweit dieees 
Streben vom Erfolge gekrönt war, das zu beurteilen muß anderen 
Stellen überlassen bleiben. Daß Pu i s e u x' oft zitiertes 'N erk sich 
nach Ziel und Inhalt mit dieser Arbeit nur sehr teilweise deckt, zeigt 
die Lektüre. . . .. " 

Verla:.! von Fricdr. \.'ieweJ[ ci: Sohn in Bru:J.-:sc:nn~ig 
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Das Relativitätsprinzip 
von Dr. 11. Laue, Privatdozent für theoretische Physih 
an der Universität München. 11it 14 Abbildungen 1 X, 
!208 S., 7911. Geh. 11 6,50, geb. 11 7,20. 

lnhallsverzeicbnis. I. Dio l'roblem!tollung. § 1. Ilie Helativitl1taprinzlt•e 
der ldasaischen 1\(.,chanik und der El•ktrodynamlk. § 2. Die emplriacbeu Grundlagen 
far die Elektrodynamik bewegter Körper. Induktion. Wihonsoher Ver•uch. Uow• 
landscher Versuch. Ver•uche von ltöntgen und Eichenwald. l<'izeauscher Ver• 
such. Aberration. Ilopplerelfekt. 1\licb elson scher Versuch. Andere Versuche 11ber 
den Einnuß der l•:rdbcwegung . .Dynamik dea Elektrons. - II. Die JUteren 'J'beorlen 
der l!:lektrodynaruik bewegter Körper. § 3. lli&torische Uberoicht. § 4. llie 
'J'bcorie von Heinrieb Hertz: a)llul1endeKOrper· h) :Bewegte h.örp<'r; c) .DerWil­
>'oosche Versuch; d) llcr J-:icbenwald~ehe Versuch; e) Der Jo'izeauscbe und 
l\Ii cl•ehonscho Vermch; f) De-r Iu.duktion•vorgaug; g) Die Krbaltunll des Impulses. 
115 • .Dlo Elt•ktroneutl>wrie. - III. Die Relativitätstheorie, kinematischer 
'.l'e il. § 6. Die Loreuh-'l'r:m>formntion. § 7. Die lllin•teinsche Ki~>elllAtik. § 8. 
Minkowskls geometrische Interpretation der Lorentz·Trausfonnation. § 9. Die 
Lore ntz-'l'ran•forruation als lmavil.tär<"lhebuug.- I V. 'Veltvektoren und -ten• 
s or e n. § 10. Vierer • uud l:lechservektoren: a) Vierervektoren; b) l:lechoervektoren. 
§ 11. Die al~ebraia;cben Vekto1·op~rationen: a) Addition w•d ~ub~raktion; bl Die •kalare 
Multiplikation; c) \'ektorprocluktc. § 12. Vektorielle Differentialoper&.tiouen. · § 13. 
Welttenaorcn.- V. JHe .ta.,k trody namik tl"e leeren Ha um es nach dem Reis.· 
ti v i t!l t sprinzip. § 14. lJie Traudono:.tion des elektromagnetl•chen R'eldes im leeren 
ltaume. ~ 15. llie 'l'rs.n•l'••rmation der Krnftdichte, I<:ncrgie und lmJlUbsatz: a) Die 
Ylererkrnft; b) l!!!r "'eltt~nsor T; c) Der Jo:nerpc•atz; d) Die Erhaltung dea lmpnl~~es; 
e) Die .l!:rhaltuug des Ilrehimi•ulae•; f) Transformation der Energie, des Energieotromes 
und der l:ipannungen. § 1G. AnwcudiUlgen: a) .Abert'ILtion und l!oppleroches Priuzip; 
bJ Die Rdlexinn am bewegten Spiegel. § 17. Gleichförmige ßewrgung geladener Körper: 
a) Dao elektromagnetiocbe .l<'eld; b1 Dao Feld einea bewegten Elektrons; cl .Die Rilek­
wirknog des Jo'dd"' auf bew~gte 'l'rD.ger von Ladungen; d) Energie und Im pul~ des 
l<'cldes; e) lleisp1d des ku)ldförnlil!en l!:l~ktrot.o; f) Der 'l'rou tou • ~ oblescbe Versuch. 
§ 18. Cnglelcllfcirndg bewegte Ln•lung•tra!(er: a) lla• Vier.rpotential; b) llie retardierten 
Potentiale; c) !litt HYJ'""'bdhew•·guniH d) lia• v'wl'\•l'putcntial bei der Hyperbelbewegung; 
e) !Ja• elektruma~Ju•ti .• c•ho .l!'fid bti der HJ perbclb<'w<'gnnJl'; f) .Die ltücltwirkuug des 
Feldes auf dad b.okktrou; g) NiU•ernng :f1l.r kl~ine l·:escblcunluuug.- VL Die 1\lin­
ko,vskische hlo•ktrodynamik der ponderablen Körper. § 19. Die 'l'rans· 
Ionnation der }'el<lgleicllunlle" I bi• IV: a) l>ie Jo'•ldvektorPn lt, l:', ~- !1.1; b) J,eitungs· 
und Konvektiomstrom; c) llie Invarianz der J!:lektrJzit:ttsmenge. § 20. Die Trans­
formatie>n der Glcicl,ungen V bis Vll: a) Der Zuaammeultang zwischen f1, 1::', .Q, '8; 
b) l!:JektromotorJache Kraft w•d Leitungeetrom. Ii 21. Anwenduugetl: a) Das Ohm­
sehe Gesetz; b) ltlduktion; e) Greuz!Jedm~tungen; d) Der 'Wilsonsfbe Versueh; e) Der 
Hiebenwaldsehe \'erijuch. § 2~. J:ltlergie und pooderomotori<che Kraft: a) Die 'D'n· 
zulll.nglichkeit der l\1 a x w e !heben l'beorie; b) Die 'l'ransformation beliebiger pondero­
motorischer Kräfte; c) .Die lledcutung der Kom1•onenten d•·• Welt~ensors 7'; d) Au· 
wendung auf die l:luktrodynamik; o) Die Joule•cho Wärme. § 23. DeT Strablungs­
druck.- VII. Dynamik. § 24. Jlie mechat>i•che 'frligl>eit ala Wirkung der Energie: 
a) Zweck und Auagangsputlkt der IletracbtunJ.(en; b) lmllnls und EnPrllie; c) Diskua.ion 
von X.XVI. ~ 25. ln•1•uls, Energie und Spannung in Ihrer AhhänJ,:i:;tkeit von der Ge­
schwindigkeit und dem iu11erell Zuotaud: a) AblHitnng der Uleichungen; b) lJisku.olon; 
c) VerJ.(le!ch mii der klassi•cbeu :Mechanik. § 20. llie Iledeutnng der dynami•chen 
Yiererkraft ./!' und die absoluten lind relativ<'n ~[lanlluugetl, ~ 27. lleispiele fll.r die 
quasi•tatlonllre, adiaha•i•che, Isopi<'istiscbe Dynamik: a) Der 1\Iaooenpunkt; b) Die 
llynawik einer elcktri"cll gPladcueu I<ugel; c) Kl\rJ•er mit beliebigen ~panonngen; 
d) Vollstii.ndJ!{c• statiach"a l.'ystem. § 28. 'l'hermodyuamik: a) Transformation der 
I<:ntrCI•ie; I•) Transformation d•r Temperatur; c) J:e,tiltl!(ung von XXX: cl) llas dyna· 
mische Potenti:Ll b; c) ls .. therm-isochare Dynamik; f) llas l'rinzip der kleinsten Wir­
kmu~. § 29. llie Dynamik der Hoblraum,.trabluug: n.) l>le l:ohlraumotrahlung in der 
Uuhe: b) Die Hohlr-.unnstrahluog in l(leicW:örrni::r••r ßewegung·; c) Isotherm-isochore 
lJytlamik; d} Historische ßen•erkun~eo. ~ 30. ltückblicke und Ausblicke. -- Anhang. 
aJ O•mmetri•che J>ezeichnuugeu; !J) V•·ktor· Uhu 'fen•orbezeichnungeu; c) Die ver­
schiedeuen Arten der :loitdiffcreutiation; d) llezeiehnung und Mallsystem der pbysi• 
kalischeu Grollen. Literatur. Nameure~ieter. SachrOI!i&ter. 

Verla;; von Friedr. Vieweg eS.· Sohn in Brm.mschwc~g 
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Das Problem des absoluten Raumes 
u. seine Beziehung zum allgem. Raumproblem 

!Ion Aloys f1üller. X, 154 s 1911. Geheftet 
t1 4,-, gebunden f1 4,80. 

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Kou•truktioa des erkenntniotheoretisch 
ueutraleu Weltl.Jildes. - .1:] r st c r 1' ei I. Logis eh- p hy s ik alioch e '1' h e o rie des 
absoluten Raumes. 1. Das pboronomisehe Weltbild. Definition dieses Weltbildes 
uncl der ßegriile 3bsolnt nnd relativ. l'borouomi•ches Helativitätsprinzjp. Absolute 
Bewegung für die Mechnnik unbrauchbar~ \\"ettergehcnde podt1vistische Ansichten. 
Stclluu\l des phorononwu:hen Uilde15 zum BeJ2riff deE a.bsoluten Raume!!. ll. Die 
llyn:unik des phoronomi•cben Weltbildes. Unb.,•timruthcit dyllambt·her Grundbegriffe 
innerhalb des phoronomi>cheu Bildes; .Aquivalrnz der geometriPchcn und dynamischen 
Beziehuu:;.t:en. 111. Die Ytlro;ucbe zur Konstruktion dett <l.)Damid •hen \Veltbiltl~s: Der 
ers:c Weg. :.lwei Wege möl'!lich. Mach als 'l'ypus des ersten \\'t•ge•. l>ie drei l\uancen, 
llie Jll a c h ihm ge)leben hat, sind teih nur vorläufig brauchbar, teils überhaupt unan­
nehn>bar. IV. Die \'er.uche zur .Kooo\ruktiun des dyuami,cben "'cltbihle$: J>er 
•weite Weg. Die Leate Durchführung von L. Lanl'!e. lle!inilion tlcr !!Ieichen Zeit­
intervalle nach Neuman n. Definition de" lntertlah:ystcml!l; notweurli:;re 1 :estandteile 
des Hegritfsinha.ltea. 'I"'abH.cbliche .Festlegung des lnertia.t"ytltems nicht s~reu~ wüulich.. 
V. Iuertia]sy~tem und absolut ·r Haum. Ideales luertiah~ystcw 1. ohnP. unruittt~lbareu 
Zm:amrueubang mit dem tatlofächlicheu Incrtialsyste)ll; !l. von dem~elbeu 1\ealitä.ts­
charakter wie die Hn.ummomeute der Körper,- Hegnll' <lcs Neumannscheu Kör:pe~ 
gegen Binwände TerLeiüigt, aber nicht in dem :Seutna.nnschen ::,inue br:a.uchbar -: 
3. deshalb idcnti•ch mit dem lle:zri•f• des absoluten .Kaume,. VI. Lo:{ik des absoluten 
Rn.ume~. l'uterscheidung des l'horonomi~ch·dynamif'cheu vom ]Jhysikn.lischen Hegriif 
dl:"~ ai.Jsoluten Jiaumes. A. bsolute Bewegung. Grenzia.ll der .l{elativlh!Wt!gtmg. Eigen· 
tii.rolicher Charakter der 'l'rn.ns.z.endeuz des absoluten Haumes. Verwe<.lh~lung TOn 

11a.bsolut" mit "objektiv" untl anderen H.·:.rriffen. Begriff des &ta.rren Jtaumcs. Datt 
relativi.~tische l~ild al~ notwendiR"e Konsequenz de~ ab.:olutistJschen. Y!I. Das Tr:.i~­
lteit~prinzip und die Trägheit.:;\virkun!l+?u. :Scbeidnn~ in llhorouvmiscb-dynami:l!che und 
phy~ikalhche Fa~~uug deos Tr.a~tbeitl'!prinzips. Verhaltnie zu den beiden Begriffen de.i 
a.b:-<oluteu Rallme~t. 'J'rägb~tt~prinzi1) in relativer J:. a,~t::;uog. Der ~~obso]u~e Charakter der 
Rotation. 'l'rä1;;heite)'rinz:ipieo in anderer J:o'orm. ];egnit der Onlnung der Relativ· 
systeme.- Zweiter Tell. Philosophieehe 1'beorie lle• ab•olutcn Uaumcs. 
I. Die alJ~emcin ·logische BegrtinUuug des absoluten Itaumcs. I.Jdinition d~r ltealitiit 
der .kefathheweg-un'..;.. l:naufteilbarkeit der realen JJü::tallzäu.lerung. Prinzip der kon­
kreten :U.t.·~timmtheit a.ls Konseqneuz auf! dem lUeutität.:priuzip • .Absolute Aufteilung 
als logisch gf·fordert \·on dem l-'rinzip der konkreten Hc.~~tunmtheit; nur cla. .. llyua.mi~che 
teilwei~e wiJ1k11rhch. - Gleichwirklichkei-i:, Ues ptolPmäischeu uud dea kopernikanischen 
'Yeltsy,;tcms.- Kritik <ler Yereuche von lleyman• und liOfler. 11. :lletal'b.)"'ik 
des absoluteu I!aumc~. Kurze l~egrünchat~ rla"' iJe-alren.li~::~tiscbeu erkenntuis ... theoreti­
fiChen Standpunktf's durch Kritik des ldf·:.Lliamua und des G!"!gebenl.eitsl'ltand)mnktt;.d, 
Objektives untl subjektives a. 11riori. EmJ,JiriE:mua und .:-.;ativisulU..!. Cuabhau~i~keit des 
Raume-~ vuu den Diuf,:en. Der ltaum als etwas objektiv fü.r ~ich Be:1tehcmlcs. Harmoni­
sicruna der .Ht:<griU~ ~1<'-c apriorischen und objektil"cu I:..aumes. AUhd.u({i(lkeit Jer .Körper 
\"OW Haum. MetaJtllysi!!clwr Begriff dea ah&olut~n Uaume:-~. Ab;;olute Zeit. Vergleich 
mit den X ew t o n sehen l1~griffen. Eine merkwtirdige Ei~enacbaft des absoluten .H.aumea 
und der ahsoluten Zeit. Der Uanm als ~ubstanz. 111. 1Jie Grun~lla:;ren der ~lPta.phy:;:;ik 
des ab•oluten Haumes in der modernen Physik. Verhältnis der physikallscheu ürund­
l.tgen zu Jeu metaphysischen t:utcr:-:-uchuu::ren. l'rinzip der Kouata.nz der ~lasse in dem 
bi.herigeu :iinne ta!ach. Elektron. J,aektroma.P>etbchca Weltbild. Al>oolute 1\ul•e de• 
Äthers. Charakter der Atherhypotheoe. Er>etttm>t deo Ä1her• durch den Raum. Zeit­
lich sich ionpflanzende .Fen1kräfte. l>'eEllwirkung~th<'orie und p.häuomt,luolo~i~cher 
~tandpunkt . .t.r~>~a.tz deR Athen! nütig. - J:inste:ln.~cheld ljriuzip- ein Uecbrtun~s­
priuzip. - !Jas physiltulische \\'" eltLihl an uud für Foit~h mrt.ar~hysi:-;cb vieldeu~i,:;t u1nl 
ein Bild der }Jhällf)monaJen \Yett. - Kunsequellzf'n aus (len JILy:;ikalh;chen Darlet-.'11W.!en~ 
- J)ritter rl'eil. !He nif:"bt _ tklidi;:,CllCU tieomctrien und der ab.tolute 
Raum. }.lehrdirnen!-ionale Guouaetrieu. ller ltaum hat keine ll~wcn!lic'ncn. .ll<":;:riif t.ler 
nichteuklidi~chen ltanmc.. Verhä.1 .. n18 des ErtahrUll:,!!)r::mme.s zum euklidh.dt n und 
oicliteuklidi~chen Charakter. !Jic~ ]lichteukliUil'(;hen H:.tt.o.me abo~olute Häuuw. Lc:.tritt 
der Ab!-!Oiutheit der Uröte im nict.tcuktidi:!chen l~aum. (irüm.le ~e::(<'n die ta.is!ichliche 
Existenz eines nichtf'uklicli:icben .H.aumed uicllt ~tichhattig. J)i~ tats·i"ldi~·he _r;"'h:tenz 
einett nichteuklidischou !~aumea mit vn.riahlem .KrüwmuUQ:"UlaJ:. aLt E:rw~ nt in unst>rem 
Weitl>il<l.- ::ichematüche Üb•'<•icbt über die .Hauwtheorie.- :Schluß.- Anhang. 

\ ... erzeichni::- der zitierten Literatur. 

Verlag von Friedr. VJewCA{ .. <;: Sohn in Br::ü;:;schw~;;i,; 
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Die Leuchtgaserzeugung u. die moderne 
Gasbeleuchtung (Preßgasbeleuchtung usw.) 

Von Fritz Schmidf, lngemeur in Berlin. Nit 63 Ab­
bildungen. 1111, 86 S. 1912. Geheftet t1 2,50, 
gebunden t1 3,20. 

lnbaltsverulcbnls. A. Einleitung.- B. Entwickelung der Beleuch· 
~ungstechnik. Erfindun~; des Lencht1:3ses. Erste Anwendung des Leuchtl'(ue• ln 
England und seine Elnfllhrung in Tierlin durch die Engländer. Tiertin ab charakter!eti· 
scbes Beispiel lilr die EntwickelunQ; der Leuchtgasindnetrie in einer Stadt. Jährliche 
Ga~produktion der Gaswerke verschiedener gröt:ercr Städte l'reutens. - C. Her • 
otellung des I.euchtgases. Steinkohle; ihre Ent•tehnng, ihr Vorkommen und 
ihre Best.andteile. Retortenöfen; horizontale, •cl~rä.:t lie!o(ende uud vertikale Öfen. Rost­
öfen, Generatoröfen und llalbgeneratoröfen, (ielrlii•cma•obincn. Luft- Und Wa.sserkübler. 
Teerscheider TOD Polouze und Andoin und Tccrwä•cher von Drory. Rohe• 
Leuchtgas. Relniguug des G&•es. Napbtaliawllscher. Cyanwäscher. Ammoniakwäocher. 
Eisenreiniger. - D. Da.s zum Ge brn ucb fertige L euch tgo. s. Gereinigtes [,euchtgao. 
Heizwert dco J,cuchlgases. Ilrennwertmesser von Prof. Junker. :IHschga.s. Gasmeoser. 
Gasbehälter. Druckregler. Manometer. Leitunl'(snetz. "·asserabacheider. - E. An· 
wendang des Leucbtgases. J~cuchtkraft des Gases. Lichtmesser. Brenner. 
Stehendes und hängendes Ga•glühlicht. Betriebskosten vergleich zwischen Ga•glllhlicht, 

01ektrio~bcm Liebt UJod Petroleumlicht. Zündungen. - lo'. Starklicht. Allgemeines. 
Prellgasanlagen. Preßluftanlagen. Anlagen mit geprelltem Gas- und J~urtgomisch. 

lllillenniamlicht.. l'haroslicht. Keithlicht. S~laslicbt. l'reL:gas • und PreC!uftlampen. 
Zllndungsvorrichtungen für l'rel:gas· und l'rellluftlampen. G. Sc b I u ll w or t. 

Vorwort. 
Heftiger denn je ist der Kampf zwischon dem Steinkohlengas 

und dem elektrischen Strom als Beleuchtungsmittel entbrannt; die 
neuasten Erfindungen auf diesem Gebiete spornen zum gegen­
seitigen 'V ettka.mpf an. Das vorliegende Bändchen versucht eine 
gemeinverständliche und übe1·sichtliche Darstellung der geschicht­
lichen Entwickelung und des augenblicklichen Standes der Leucht­
gaserzeugung, sowie der Anwendung des Steinkohlengases als 
Beleuchtungsmittel zu geben. Eine besondere Berücksichtigung 
hat die moderne Anwendung des Steinkohlengases als sogenannte 
Preßgas- und Preßluftbeleuchtung gefunden, Das kleine Buch 
dürfte a.llen denen willkommen sein, welche sich in kurzer Zeit 
einen Überblick über die Entwickelung, Erzeugung und moderne ~-\n­
wendung des so wichtigen Beleuchtungsmittels verschaffen wollen. 

~1cri :r:; von Friedr. 



Die Wissenschaft 

Der Weltäther 

Sammlung naturwissenschaftl, und 
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Von Sir Oliver Lodge. Übersetzt von fillde 
Barkhausen. Nit 17 Abbildungen und 7 Tafel. 
VII, 707 S. 1911. Geh. 11 3,-, geb. f1 3,60. 

lnbaltsverzelchah. Einleitung. Allgemeines und lliator!schee. - I. Der 
Lichtäther und die moderne Theorie des Lichtes. - U. Der Äther im Weltenraume 
ab verbindendes Medium. - Ill. Der Einfluß der .Bewegung bei verschiedenen Er­
scbeinunt:ten. - IV. Experimentelle Versuche über den Äther, - V. Ein spezieller 
Verauch tlber die Viekositlit des Äthers. - VI. Die Dichte deo Äthe.s. - VII. Weitere• 
über die Dichte und Energie des Athera. - VIII. Äther u.ud ~l&terie. - IX. Kra.ft 
im Äther. - X. Allgemeine Theorie der Aberration. - Anhang. tlber Gravitation 
und ÄtherspannUllg, Berecbnu.ugeu mit Hilfe der Ätberdichte . .Fresnels Gesetz tLl< 
Spezialfall einer allgemeinen Potentialfunktion. 

Ankündigung. 

Lodge entwickelt m diesem Buche die Ansicht, die er 
sich auf Grund eigener und fremder Experimente und auf 
Grund theoretischer Überlegungen über die Natur des \V elt­
äthers gebildet hat: die Ansicht, daß der Äther eine konti­
nuierliche, inkompressible, ruhende Ursubstanz se~ mit einer 
Dichte von 10 u gr/ccm und einer inneren Energie von 
10 asErgtccm. Er wendet sich sowohl an den Laien, dem 
er bei Vermeidung aller :Mathematik durch einfache, hand­
greifliche Beispiele die schwierigen Begriffe zu veransebau­
lichen sucht, als auch an den Physiker, der eine kritische 
Zusammenstellung der bisher ausgeführten Versuche über 
die relative Bewegung zwischen Äther und materiellen 
Körpern und in den Schlußkapiteln eingehendere theore­
tische Erörterungen und Folgerungen findet. 

Ver!;::~ YlH1 Friedr, VJeH,.eg -.':": :Scf:n in Br::unsclrn-ci;;;. 
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We~hselstromversuf:he 

llon Dr. Anton Lampa, o. Professor der Physik 
a.n der Dt:_utschen Universität Pra.g. Nit 54 Abbildungen. 
X, 176 S. 1911. Geh. N 51-, geb. N 5,80. 

lobeltneraelcboi" Einl.eltung. § 1. Onmdbegrfffe.- Erstes Kapitel. 
Die Leitung des Wechsele tromu. § 2. Der einfache Stromkreta mit Widerstand 
UDd Selb•tinduktion. § 3. Die Erzeugung von •'eddersenatröusen durch Kondensator­
entladung. § '· Der lmpeda.nzver.ucb von 'feela. § 5. Der Impedanzvereuch von 
P. H. Eykmann. § 6. Der Skiuelfekt. § 7, ller einfache Stromkreis mit Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazillt.- Zweites Kapitel. Induktion und pondero­
motorische KriLHe. § 8. Induktion durch einen von Wechaelstrom durchftonenen 
Stromkreis. § 9. Die pondernmotorische Kraft zwischeu dem prunAreu und sekundil.ren 
Stromkreis. Versuche von Elihu Thomson und V. v. Lang. § 10. Der aekundilre 
Stromkreis eine KaJ•azitiit. v. Langa lllethode der Be•timmung der Kapazitil.t mit der 
Wage. § 11. Bestimmung der Selbstinduktion mit der Wage nach W. l'eukert. 
§ 12. Der Re•onanzversuch von J,odge.- Drittea Kapitel. Daa magnetlache 
Drehfeld. § 13. Das einfache Drehfeld. § u. Die Herstellung des einfachen Dreh­
feldel mit l!:inpbaaenetrom. § 15. Herbteilung des einfachen Hrehfeldee durch Drei­
phasenstrom. § 18. Die Herotellung dea einfac:hen Drehfelde& mittels Gleichdrom. 
§ 17. Demonstration eine• magnetlochen Drehfeldes ltacb ltubena-Bode. § 18. Ver­
auehe im magnetischen Dr•hfeld. § 19. Dio OröBe dee Drebungamomentea. § 20. Ro· 
tationen im reinen Wecbself•ld, § 21, Die Zerlegung elnee Wechselfeldes in zwei 
Drehfelder.- Viertee Kapitel. Daa elektrootatlache Drehfeld. § 22. Daa 
elektroatatlacbe Drehfeld. Anordnung von A. r n b, § 28, Die Drehfeldacbaltung TOD 
Guye und Deneo. Eute A.norduung von •· Lang. 1 ~U. Zweite Drehfeldanoxdnnng 
YOn y, Lang. 1 25. Die Drehfeldanordnung von Lampa. 1 26. Versuche im elektro­
statischen Drehfelde. § 27. Theor.e der Botation•ere•·heinungen im elektrostatiscben 
Drehfelde. 1 28. Rotationen im einfachen elektroetatlochen Wecb•elfelde. Versuche 
von C b. Bor al UDd v. Lang. f 29. 'l'heorie der RotatiOJ>aerecbelnungen im Wechselfelde. 

Vorwort. 
Die nachfolgende Schrift beabsichtigt, ohne erschBpfend sein zu 

wollen, W P.cbselstromerschein ungen und Wech11elstromversuche darzu­
stellen, welche in erster Linie von physikalischem Intt-resse sind. Der 
Be~chränkung im Inhalt steht die eingehend~ Du1·chrechnung der be­
handelten Probleme gegenüber. Eine l!'ewisse Breite der Darstellung 
war hier Gebot, Wf:'nu dem weiteren Leserkreis, an welchen sich .Die 
Wissenschaft" wendet, gedient sein soiJte. Di.~ Beschreibung de1• zu 
den behandelten Versueben nötigen Apparatur enthält Zahlenangaben, 
welche dem Experimentator ausreichende Orientierung für die Aus­
führung der Versuche gewähren. Dns letzte Kapitel, .Das elektro­
statische Drehfeld", berüh1·t das interessante Problem de•· dielektrischen 
Hy~teresis. Die physikalische Erforschuug dicsC's Gebietes ist noch 
nicht zu abschließenden Ergebnissen gelaugt. Es wurde darum ganz 
darauf verzichtet, auf die Roll~ einzugehen, welche die dielektrische 
Hysteresis bei den in diesem Kapitel beschriebenen l<~rscheinungen 
allenfalls spielen kön\lte· 

Verlag voll Friedr. Vie-r-..;eg & So!w in J:Jraunschweig 
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Curie, l\Iadame S., Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen. Übersetzt 
und mit Literatur-Ergänzungen venehen von W. Kaufmann. 3. un­
veränderte Auflage. )fit 14 Abbildungen. Vlii, 132 S. s•. Hl04. (,.Die 

Wissenschaft", Heft 1.) •. f, 3,-, in Lnwdbd . .16 i:l,l:lO. 

Fischer, Prof. Dr. Otto, Kinematik organischer Gelenke • .tllit 77 Ahbildungeu. 
XII, 261 S. 8°. 1907. ("Die Wissenschaft'', Heft 18.) 

.;I& 8,-, in Lnwdbd • • 16 !!,-: 

Oreinacher, Dr. H., Über die Klassifizierung der neueren Strahlen. 14 S. 
gr. s•. 1908. .lb -,60. 

Die neueren Fortschritte auf dem Gebiete der Radioaktivität. (Von Anfang 
1906 bis l\Iitte 1908.) 47 S. gr. 8". 1!)08. .1(, 1,20. 

R.utherford, Prof. E., Radioaktive Umwandlungen. Übersetzt >On l\1. I.ewin. 
l\Iit 53 Al• bild. YIII, 285 S. 8°. 1907. ("Die Wissenschaft", lieft 21.) 

./(, 8,-, in Lnwdhd • .((, 8,(j0. 

Thomson, Prof. J. J., Elemente der mathematischen Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus. Autorisierte rleutsche Ausgabe vou Prof. (lustav 
W~rtheim. l\lit 133 Abbildungen. XIII, ·114 S. gr. 8°. WU7. .fb 8,-. 

Elektrizität und Materie. Autorisierte Übersetzung \'uu G. Sieher t 
z. verbesserte Auflage. l\Iit 21 ,\.bbildungen. VIII, llt) S. :-.". 1!10~. 

("Die ll'r'ssenscha{t", Heft 3.) .16 3,-, in LnwdlHl. .lb ;;,üO. 

Die Korpuskulartheorie der Materie. Autorisierte ÜI.Jer~<'tzu11g- "\'Oll 

G. Siebert. :\lit 29 Abbildungim. Vlll, 16ti S. s•. 1908. ( .. Dli• Wi.s.sen· 
schaft", lfeft 25.) .16 5,-, in Lm,·dbJ . . lb 5,80. 

Hofmeister, Prof. Dr. Fr., Leitfaden für den praktisch-chemischen Unterricht 
der J'"ediziner zusammengestellt. 4. neu durchge:>ehene und vervollstii tHligte 
Auflag-e. VIII, 152 S. 8". l!:H 1. .11. •1,-, in Lnwdbd. jf., l,'-11. 

Die chemische Organisation der Zelle. Ein Vortrag. 2~ H. " . l :'•01. 
.1~ -,fio. 

Parker, l'rof. T. Jeffery, Vorlesungen Über elementare Biologie. \ut •. nsit>t·te 
deutsche Ausgabe von Dr. Heinold V. Ilanstein. :\Iit s.~ .\l.,.jJt!uugmt. 
XXI, 3tl3 l"i. gr. 8". 18!15. .ff., 8,-. 

Pau/i, Dr. Wolf gang, Der kolloidale Zustand und die Vorgänge in der lebendigen 
Substanz. \'mgetragen in der mm·plwlcogi~eh·J•hy•i··l .. !!i•cl,; o <lc<r•lbchaft 
arn 13. Mai 1!102. 32 :'. s•. H~02. .f6 -,t~ '· 

S.-A. aus ,.Xaturll'issensclw(tilchc Nu''' '.>.lwa ·. \I!!. 



Verlag von Friedt>, llicwe~·: t~ S.:>hn iu. Rrnmtsc:jJ.w..Jig 

Han~~uc~ ~er Physiolo1ie ~es Menschen 
Herausoencuen \'Oll W. Nagel 

In fünf Bänden. Lex.-8o 

Erster Baud. 

Physiologie t!cr Atmung, des Kreislaufs und des Stdff­
wechsels, bearbeitet von Chr. Bnhr-Kopenhagen, II. Boruttau-Berlin, 
F. B. llofmann-lnnsbruck, G. F . .'iicolai-Berlin, K. ürr•enheimer-Berlin, 
R. Tigcrstedt-Helsingfors. \lit 86 Abbildungen. XI\', 8i4 S. 1909. 
e.llt 27,-, in Hlbfrzbd. t.llt 30,-. 

z,veiter Band. 

Physiologie der l>rüsen, l'h.n:iologie der inneren Sekre­
tion der Harn-, Ceschlechts- und Verdauungsorgane, bearbeitet 
von H. Boruttau- Berlin, 0. Cuhnheim -lleiuelberg, I<. ~lcbmer -Basel, 
\\-. Xagei-Berlio, E. 0Yerton-l.und, I. l'::l\dow-St. Petershurg, 11. Sellheim­
Diisseldorf, E. \Yeinlan(l-:\liinchen, 0. Weis:-König~berg. \Iit 213 Ab­
bildungen und 3 Tafeln. XV, 1024 S. 1907. uft 32,-, in Hlhfrzbd. 

Jt 35,-· 
Dritter Hand. 

Physiologie der Sinne, hrarheitet nm J. \'. Kries-Freiburg i. Hr., 
\V. N:lgcl-Hcdin, K. L. Schaefer-Jif'rlin, Fr. Schenck-,\larburg, T. Thunberg­
Upsala, 0. \Yciss-Köoig~her~, 0. /11th-Craz. t.Iit 134 Abbildungen und 
2 Tafeln. X VII, ko6 S. H/0,'. ,J{, 2 2,-, in Hlbfrzbd. J/t 2-.j,-. 

Vierter 1\and. 

Physiologie des Nenen- und Muskelsystems, bearbeitet mn 
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