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DIE WISSENSCHAFTLICHE ELEKTROCHEMIE DER GEGENWART UND 
DIE TECHNISCHE DER ZUKUNFT. 

Von Prof. Dr. OstwuZd. 

(Schluss.) 

3er diese Frage ist nicht bedeutend 
genug, um uns lgnger zu beschaftigen, 
es sind vie1 weiter gehende Probleme, 
deren Liisung der Elektrochemie ob- 

liegt. Ich weiss nicht, ob man sich uberall genii- 
gend vergegenwgrtigt , was fur ein unvollkommenes 
Ding nocli in unserer Zeit der hochstehenden Technik 
die wesentlichste Energiequclle ist , deren wir uns 
bedienen, ich meine die Dampfmaschine. Von der 
Energie der verbrennenden Kohle erhalten wir in 
Gestalt mechanischer Arbeit im allerbesten Falle 
nicht mehr als I O O / ~ .  Nun wissen wir ja freilich, 
dass die Warme nicht vollstandig in mechanische 
Energie verwandelbar ist, aber wir konnen den 
Bruchteil berechnen, den wir aus einer gegebenen 
Wgrmenienge von gegebener Temperatur erhalten 
konnen, wenn wir sie auf eine anclere gleichfalls 
bestimrnte Temperatur absiiiken lasscii, und auch 
mit Rucksicht auf diesen Umstand finden wir noch 
immer, dass wir nur etwa ein Siebentel der um- 
wandelbaren Energie ausnutzen. An der Dampf- 
maschine als technischem Apparat liegt die Ursache 
dieses klaglichen Resultats nicht; sie liegt vielmehr 
darin, dass von der hohen Temperatur des Brenn- 
materials, die wir niedrig auf I ooo scliatzen konnen, 
nur der allerkleinste Teil ausgenutzt wird, n:imlich 
der zwischen der Temperatur des Kessels und der 
des Kondensators. Der ganze riesige Temperatur- 
unterschied zwischen dem Heizraum und deni 
Kessel geht viillig verloren , eine Verbesserung der 
thermodynamischen Maschinen ist nur auf dem 
einen Wege mijglich, dass man bei hdhercn Anfangs- 
temperaturen arbeitet. Wie das zu machen ist, 
bleibt Sache der Teclinilrer ; nur will ich benierlren, 
dass die Losung am ehesten auf dem Wege cler 
Gaskraftmaschine erreichbar erscheint. 

Aber thermodynamische Maschinen sind nicht 
die einzigen, die es giebt, und Temperaturen von 
I ooo 0 ,  deren technische Handhabung allerdings 
keine einfache Sache ist , sind nicht unumganglich. 
Das Maximum der Energie, die man aus irgend 
einer Umwandlung gewinnen kann, ist theoretisch 
ganz unabhangig von dem Wege, auf welchem die 
Unwandlung erfolgt. Kdnnen wir demnach die 
chemische Energie des Brennmaterials auf irgend 

eine anderc Weise, bei der Warme nicht in Frage 
komnit, in mechanische Arbeit verwandeln, so sind 
wir an die unbequem hohen Temperaturen nicht 
gebunden und liiitinen den ganzeii Betrag gewinnen, 
ohne jene Unbequemlichlieiten in den ICauf nehnien 
zu miissen. 

Der Weg nun, auf welchem diese grBsste aller 
technischen Fragen , die Beschaffung billiger Energie, 
zu losen ist, dieser Weg muss von der Elektro- 
chemie gefunden werden. Haben wir ein galva- 
nisches Element, welches aus Kolile und dem 
Sauerstoff der Luft unmittelbar elektrische Energie 
liefert, und zwar in eineni Betrage, der einiger- 
mnssen im Verhaltnis zu dem theoretischen Werte 
steht, d a m  stehen wir vor einer technischen Um- 
walzung, gcgen welche die bei der Erfindung der 
Dampfniaschine verschwinden muss. Denlien wir 
nur, wie bei der unvergleichlich bequemen und 
biegsamen Verteilung, welche die elektrische Energie 
gestattet, sich das Aussehen unserer Industrieorte 
iindern wird! Kcin Rauch, kein Russ , kein Dampf- 
kessel, keine Dampfniaschine, ja liein Feuer mehr, 
denn Feuer wird man nur noch fiir die wenigen 
Prozesse brauchen, die man auf elektrischem Wege 
nicht bewaltigen kann, und deren werden t8glich 
weniger werden. 

Wie das fragliche galvanische Element einzu- 
richten sein wird, ist naturlich zur Zeit kaum zu 
vermuten. Nur will ich auf einen wesentlichen 
Punkt liinweisen, der, wie ich glaube, fast immer 
missverstanden wird. Die Energie des galvanischen 
Elements entsteht aus der chemischen Energie, das 
ist unzweifelhaft. Aber es geht keineswegs alle 
chemische Energie in elektrische iiber; welches sind 
nun die Bedingungen, unter welchen dieser Uber- 
gang so vollsvAndig wie niiiglich ist? Die Antwort 
ist, dass nur die i n d i r e k t e n  chemischen Vorgange 
elektrisch brauchbar sind. Ich mochte diese That- 
sache durch einen kleinen Versuch anschaulich 
machen, der, so einfach er ist, doch manchem neu 
und iiberraschend sein miichte. 

Ich habe hier zwei durch einen gefullten Heber 
verbundene Glaser mit Losungen von Kalium- 
sulfat; in das eine Glas stelle ich einen Stab 
von Zink, in das andere einen von Platin. Ver- 
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binde ich beide Metalle durch ein Galvanometer, 
so erfolgt nur ein gaiiz kurz dauernder Sti-om, und 
die Galvanometernadel gelangt alsbaltl wieder zur 
Ruhe. Wir wissen, dass dies von der Polarisation 
herriilirt, und dass inan einen dauernden Stroni 
erh;ilteii kinn, wenn miin statt der neutralen 
Fliissigkeit eine Siiure anwendet. I-Iicr habe ich 
etwas Scliwefelsiiurc; in welches von den Gliisern 
sol1 ich sie giessen, um einen Stroni zu erhalten? 
Jeder, dem ich diese Frage gestellt habe, hat d ine  
Ztigern geantwortet : Naturlicli Zuni Zinlc, denn das 
Zink muss sicli ja aufliisen ! N L U ~ ,  der Unistand, 
class icli die Frage iiberliaupt stelle, ist eiii Hinweis 
darauf, dass die Sache sich anders vcrlialt. Ich 
giesse die Stiure zuni Zink : k i n e  Wirkung ! Und 
nun giesse ich die Siiure Zuni flatin und die 
Nadel des Galvanometers fliegt an die Henimung ! 

Wir lronimen alsc) z u  dcni absurd erscheinenden 
wir die Siiure daliin giessen miissen, 

wo der Stoff, auf den sie wirlmi SOH, eben n ich  t 
ist. Dies ist ganz allgcmcin; icli habe vor einigen 
Jaliren eine gmze Reilic win Versuclien veriiffent- 
licht, in welclien ich fiir gaiiz verschiedene Rcalc- 
tionen zeigte, class iiiinier dasselbe Prinzip mass- 
gebend ist. Das ist niclit etwa eine unvorliergeseliene 
und unerkltirlichc Thatsache, sondern icli liabe da- 
mals die Versuclie mgestellt, weil ich die beschriebe- 
neii Erscheinungen, nacli der Theorie, die sich 
damals eben erst zu bilden anfing, crwarten niusste, 
wghrend sie docli auf den ersten Blick wenig wahr- 
scheinlicli aussalien. 

ticfer iiher tlas Wesen des 
Vurginges nach, so 1)cgreifen wir allerdings bald, 
dass sie nicht anders verlaufen kiinnen. Wenn das 
Zink sich auflijseii soll, so muss es Jonen hilden, 
und niinnit dam cine entsprechende Menge posi- 
tiver Elektricitiit auf. Damit dies niiiglich ist, muss 
eine gleiche Menge positiver Elektricitat die Liis~iiig 
verlassen, indeni eine tiquivalente Menge Wasser- 
stoff den Joiienzustand aufgiebt und sich in ge- 
wiiluiliclies Wasserstoff37s verwandelt. Diese Al>gal)e 
der positiven Elektricitiit aus der Fliissigkeit kann 
nicht an der Stelle erfolgen, wu das Zinlc sich auf- 
liist, denn dort findet ja die entgegengesetzte Elek- 
tricitztsbewegung s t a t  Es ist also iiur nidglich, 
dass der Wasserstuff an  der Kathode cntweicht, wie 
es- auch thatskhlich der Fall ist. 

Aus dieser Darlegung ersehen wir, wie falsch 
der Weg war, den vor einigen Jahreii der kurzlich 
verstorbene J a b I o s c h  k o f f  einsclilug , um die eleli- 

trische Eiiergie unmittelbar aus der Kohle zu ge- 
winnen. Er  brachte die Kohle in schmelzenden 
Salpeter, der den Sauerstoff liefern sollte, und er- 
liielt bei dem heftigen Verbrennungsprozess , der 
nun eintrat, allerdings einen Strom, aber einen so 
schwachen, dass an seine Verwendung nicht zu 
denken war. Wir sehen jctzt den Grund des Miss- 
erfolgs: der Salpeter gehiirt nicht an die oxydier- 
bare Elektrode, sondern an eine, die durch den 
Sauerstoff niclit angegriffen wird. Wir giessen im 
Bunsenschen Element die Salpetersaure doch auch 
nicht an den oxydierbaren Stoff, das Zink, sondem 
an die unter diesen Umstiinden nicht oxydierbare 
Kohle. Unser kiinftiges Kohleelement wird also 
gleiclifalls das Oxydationsmittel an der Stelle, wo 
die zu verbrennende Kohle n i c h  t ist, enthalten 
mussen und zwar muss es entweder der Sauerstoff der 
Luft selbst sein, oder ein in beliebiger Menge aus 
dicseni zu erhaltendes Oxydationsniittel. Ein solches 
Element wiirde genau denselben cheniischen Prozess 
zeigen, wic ein gewijhnliclier Ofen: auf der einen 
Seite wiirde Kcihle eingesclifittet werden, auf der 
mderen Seite miisste Sauerstoff zugefiihrt werden, 
uncl Rohlcnsiiure wurde als Produlit der Wechsel- 
wirlrung entweiclien. Nur muss noch eiii passender 
Elelitrolyt eingeschaltet werden, der den elektrischen 
V o r p i g  vermittelt. Dieser Elektrolyt wiirde nur 
als Zwischcnsubstanz wirken und keinen Verbrauch 
erfahren. 

Es ist hier niclit der Ort, die niiiglichen tech- 
nisclien Einzelheiten auseiiianderzusetzen , die zu 
den1 Ziele fiihren ltdnnten, denn bis diese Aufgabe 
einriial ernst in Aiigriff geiioinmen wird , wird noch 
einige Zeit vergehen. Aber d es sidi hier nicht 
uiii cine unpraktische Gelehrteiiidee handelt, glaube 
icli allerdings annehmen zu durfcn. Denn wir haben 
hier in der That einen Fall, wo sich der Erfolg 
vollstlindig iibersehen ksst, ebenso wie z. B. bei 
irgend eiiier niechanischen Aufgabe , und die Teclinik 
hat iiur das Prolileni zu h e n ,  die billigste und 
beste Form zu finden, in welcher die Sache aus- 
zufuliren ist. 

Der eben besprochcnc Cegenstand ist nicht der 
eiiizige , dcssen kiinftige Entwiclilung die elektro- 
chemische Wissenschaft mit einiger Siclierheit voraus- 
seheii lxsst. Eine andere Iiinl~nglich wichtige Sache 
ist z. B. die Frage nach den Akkumulatoren, d. h. 
nach der besten Aufspeicherung der elektrischen 
Energie. Wir haben das Problem zu Idsen, in 
einem mbglichst Ideinen Raume und Gewicht ein 

16* 



124 ZEITSCHRIFT FUR ELEKTROTECHNIK U N n  ELEKTROCHEMIE. IHeft 4. 

Maximum von Energie aufzuspeichern. Nun ist die 
Energie proportional sowohl der Elektricitatsmenge, 
die in dem Akkumulator steckt, wie seiner elektro- 
motorisclien Kraft. Die erstere ist wieder dem 
elektrochemischen Ayuivalent der angewandten 
Stoffe proportional. Nun ist in dem gewohnlich 
benutzten Bleiakkumulator der erste Faktor sehr un- 
gunstig gross. Das elektrochemische Aquivalent 
des Bleis ist 100; denken wir uns, dass wir an 
seiner Stelle zweckmassig Aluminium venvenden 
kiinnten, dessen AquivaIent iiur 9 ist, so kiinnten 
wir das Gewicht der Elektrode auf den elften Teil 
verringern uiid eine ganz ausserordentliche Ersparnis 
an Gewicht crzielen. Nun, ich glaube nicht, dass 
der AluminiuniakBumulator jemals praktisch werden 
wird, dazu sind zu viele ungunstige Umstande vor- 
hnnden. Aber Aluminium ist ja nicht das einzige 
Metal1 iiiit kleinem Aquivalcnt, und es sclieint mir 
nicht ganz uberflussig, auch uber diesen Punkt ein 
Wort zu sagen. 

Scliliesslich mijchte ich noch einige Worte iiber 
das Gebiet der Elektrolyse sagen, wclches gegen- 
wartig im Vordergrunde der technischen Anwendung 
steht. Man ist gewohnt, hierbei primare und sekun- 
d:ire Vorgtnge zu unterscheiden, doch hat sich jetzt, 
wie ich meine, a1lm:ihlicli herausgestellt, dass dieser 
Unterschied wenig zwecliniiissig und auch krrum halt- 
bar ist. Wenn nir z. B. eine Liisung von Kalium- 
sulfrtt der Elektrolyse unterwerfem, so erlialten wir 
an den Elcktroden nicht Kalium und eine Verbin- 
dung SO,, welclie die Jonen des Kaliumsulfats sind, 
sondern stntt derselben Wasserstuff und Kalium- 
hydrosyd auf der einen , Snuerstoff und Schwefel- 
s:iure auf der anderen Seite, und man bezeichnet 
tlicse Pro~.Iukte als s e k ~ n d ~ r ,  indeni man annimmt, 
dass die Jmen des Salzes, n:irnlicli Kalium und SO, 
allerdings zunachst ausgeschieden werden, dass sie 
aber alsbald auf clas vorliandene Wasser wirken, 
und dabei die genannten Stoffe geben, die tliat- 
sachlich auftreten. 

Nun, messen wir die elektromotorische Kraft, 
welclie fur diese Elektrolyse erforderlich ist, so finden 
wir sie kleiner, als sie gemass der iiblichen An- 
nahme sein musste, sie ist dagegen so gross, als 
waren die thatsachlich auftretenden Produkte die 
primaren. Ich kann leider die Grundlagen dieser 
Rechnung hier nicht nocli auseinandersetzen, die 
Thatsache ist aber ganz allgernein: stets liangt die elek- 
trumotorische Kraft iiur von den wirklich eintreten- 
den Prozessen ab, und in keiner Weise von denen, 

die wir als die primaren anzusehen pflegen. Es 
scheint daher wenig zweckmassig, diesen Unterschied 
beizubehalten, und wenigstens fur die Berechnung 
der Polarisation bei der Elektrolyse gewghrt die 
Unterscheidung primarer und selrundarer Vorgange 
keinen Nutzen. 

Indessen lie@ hier doch noch eine nicht un- 
wichtige Verschiedenheit vor, die nur in der iiblichen 
Ausdrucksweise nicht zu ihrem eigentlichen Recht 
gekonimen ist. Es ist dies die Unterscheidung 
zwischen den Stoffen, welche die L e i t u n g  ver- 
mitteln, und denen, die sich an der Elektrode a b -  
s che iden .  Beide sind nicht die gleichen und konnen 
es auch nur in den wenigsten Fallen sein, denn 
nix die wenigsten Jonen kiinnen ohne Anderung 
der chemischen Zusammensetzung in unelektrische 
Verbindungen ubergehen, wie sie das an den Elek- 
troden thun mussten, wenn es nur primgre Produkte 
der Elektrolyse im gewohnlichen Sinne geben sollte. 
Der Unterschied, den man uneigentlich mit den 
Worten primare und sekundare Zersetzungsprodukte 
bezeichnet hat, ist auf die Frage zu beziehen: was 
leitet den Strom, und was tritt an der Elektrode aus? 
In  einigen wenigen Fallen sind das die gleichen 
Stoffe, wie z. B. bei der Elektrolyse von geschmol- 
zeneni Chlormagnesium , wo Chlor und Magnesium 
auftritt; in den meisten Fallen sind es jedoch ganz 
verschiedene Stoffe, und es ist keine Notwendigkeit 
vorhanden , dass es die gleichen sein mussten. 

Welclie Stoffe scheiden sich aber an  den Elek- 
troden ab, wenn die Miiglichkeit vorliegt, dass ver- 
schiedene auftreten? Auch diese Frage lgsst sich 
allgemein beantworten: es sind stets die Stoffe, 
deren Abscheidung die kleinste elektromotorische 
Kraft erfordert. Dabei ist es ganz einerlei, ob sie 
primar oder selrundiir im gewiihnlichen Sinne sind, 
d. h. ob sie den Hauptteil der Stromleitung besorgen 
oder nicht. 

Fur die Leitung des Stromes und fur den dabei 
auftretenden Widerstand konimen alle vorhandenen 
Jonen nach Massgabe ihrer Menge oder Konzen- 
tration und ihrer Wanderungsgeschwindigkeit in Be- 
tracht, und die hiemiit in Zusammenhang stehenden 
Grossen berechnet man iiach diesen Urnstanden; 
fur die Polarisation an der Elektrode dagegen ist 
nur das von Bedeutung, was sich ausscheidet. Beide 
Dinge sind in hohem Masse unabhangig von ein- 
ander, und nur das, dass man diese Unabhgngig- 
lreit nicht vorausgesetzt hat, ist die Ursache jener 
wenig angemessenen Ausdrucksweise gewesen. Ich 



1894.1 ZEITSCHRIFT FUR ELEKTROTECHNIK UND ELEKTROCHEMIE. 125 

glaube nicht, dass die Betonung dieser Punkte nur 
von theoretischem Interesse ist; ich bin im Gegen- 
teil der Meinung, dass mangelnde Klarheit dariiber 
die Ursache so mancher praktischen Misserfvlge 
gewesen ist. 

Es liessen sich noch manche andere Sachen auf 
diesem so reichen Gebiete besprechen, doch ich 
muss zum Schlusse eilen. Es ist gegenwgrtig in 
weiten Kreisen der Technik bereits die Uberzeugung 
verbreitet, dass gerade die wissenschaftl iche Elek- 
trochemie, wie sie sicli in letzter Zeit entwickelt 
hat, berufen ist, der Technik bei ihrem Vordringen 
in das vielversprechende neue Land hilfreich zu 
sein und ihr die Wege zu zeigen; bauen muss sie 
sie freilich selbst. Die Thatigkeit der Wissenschaft 
ist dabei positiv mie negativ; sie zeigt sowohl, was 
man machen kann, wie sie auch sagen kann: dies 
geht sicher nicht. Die Thatigkeit des technischen 
Erfinders wird dadurch niclit uberflussig gemacht. 
Denn die Wissenschaft redet iiur, wenn sie gefragt 
wird, init j a  oder nein, und auch dann weiss sie 
nicht immer Antwort; der Erfinder aber hat die 
schwere Aufgabe, das Problem erst so weit zu ge- 
stalten, dass der Wissenschaft die Frage iiberhaupt 
gestellt werden kann. Und wenn endlich die Frage 
an die Wissenschaft gestellt wird, wie oft muss diese 
dann sagen: daran habe ich noch nicht gedaclit! 
Hier ist der Ort, wo auch die Wissenscliaft von 
der Technik ihren geistigen Gewinn zieht, mid jeder 
von uns, der Gelegenheit gehabt hat, solche ge- 
legentliche Gewinne zu machen, weiss, von welcliem 
Werte sie uns sein konnen. 

Deshalb ist es inir als ein iiberaus erfreuliches 
und vielversprechendes Zeichen des bewussten Zu- 
sammengeliens von Wissenschaft und Praxis erschie- 
nen, dass mir Gelegenheit gegeben ist, an dieser 
Stelle mich aussprechen zu k(innen, und ich wiinsche 
nur, dass die Zeit dabei nicht verloren ist. Ein 
gleich erfreuliches Zeichen war mir vor kurzer Zeit 
bei Gelegenheit der Grundung der Deutschen elektro- 
chemischen Gesellschaft , die nur ihre vollstandige 
Organisation abwartet , urn sich dem Verbande an- 
zuschliessen, entgegengetreten. Auch in diesem 
Falle iiberrdschte mich das Gewicht, welches auf 
die Beteiligung der Vertreter der reinen Wissen- 
schaft gelegt wurde. Und ich muss auch meinen 
Kollegen nachsagen, dass von einem gewissen hoch- 
miitigen Ablehnen, welches man uns manchmal, ob 
mit Recht oder Unrecht, will ich nicht entsclieiden, 
zum Vonvurf gemacht hat, nicht das geringste zu 

merken war. Vielmehr war huben wie driiben das 
Bewusstsein vorhanden, das jeder dem anderen 
etwas zu bringen hatte, und jeder von dem anderen 
etwas lemen konnte. Ich sehe in diesem Verhaltnis 
die sicherste Gewghr dafur, dass auch auf diesem 
Felde unser deutsches Vaterland sich alsbald an die 
Spitze der ubrigen Kulturviilker setzen wird. Man 
hat uns das ,,Volk der Denker" genannt, wahr- 
scheinlich als Anerkennung dafur, dass wir so lange 
das Handeln - und damit das Gewinnen - anderen 
Volkern uberliessen. Nun, wir haben ja inzwischen 
gezeigt, dass wir auch handeln kijnnen, und ich 
meine, wir haben gute Gelegenheit dazu, auch in 
diesem friedlichen Wettkampfe zu zeigen, dass wir 
gelernt haben, zu handeln, und zwar schnell und 
sclineidig zu handeln. 

WISSENSCHAFTLICHE AUFGABEN 
DER ELEKTROCHEMIE. 

Von Professor Dr. Friedrich Vogel in Chnrlottenburg. 

(Fortsetzung.) 

11. D i e  Vorgange a n  d e r  Kathode.  Bei 
der Elektrolyse wassriger Losungen und geschmolze- 
ner Salze spielen sich an der Kathode haufig Vor- 
gangc ab, welche die primare Abscheidung des 
Kation ganz oder teilweise verdecken. Ja, bei ge- 
wissen elektrolytischen I'rozessen treten diese Vor- 
g2nge derart in den Vordergrund, dass sie geradezu, 
wie bei der Darstellung der Hydroxyde der Al- 
kalien, als Ziel der Prozesse gesetzt werden. Die 
Praxis hat sich dieser als sekundar bezeichneten 
Vurgange teilweise bem%chtigt, die Theorie aber hat 
sie nur wenig beriicksichtigt und sich damit begniigt, 
Abweichungen voni Faradayschen Gesetz durch den 
Hinweis auf die sekundare Natur gewisser Reak- 
tionen zu erklaren. 

Der Praktiker spricht wohl von einer theore- 
tischen Ausbeute bei einem elektrolytischen Prozess 
fur Metallgewinnung, aber er weiss wohl, dass er 
zu dieser sog. theoretischen Menge einen echten 
Bruch als Faktor hinzufugen muss, um ein prdktisch 
brauchbares Resultat zu erhalten. 

Es wurde nun von grosser Bedeutung fur die 
wirtschaftliche Vorberechnung elektrolytischer Pro- 
zesse sein, wenn man nach den gegebenen Ver- 
haltnissen im voraus angeben konnte, um wieviel 


