
521 

U n t e r s u e h u n g e n  z u r  T h e r m o d y n a m i k  

d e r  b i o e l e k t r i s c h e n  S t r / i m e .  

E r s t e r  T h e i l .  

Von 

J u l i u s  B e r n s t e i n ,  Halle a,/S, 

(Mit 2 Textfiguren und Tafel V.) 

I. Einleitnng. 
Die an vielen lebenden Organen der thierischen und pfianzlichen 

Organismen beobachteten elektrischen StrSme sind vielfach Gegenstand 
der Untersuchung gewesen. Wit constatiren dieselben an den Muskeln, 
den ~erven, an den secernirenden Drtisen und elektrischen Organen 
der Zitterfische wie an Pfianzengeweben, insbesondere der reizbaren 
Pflanzen, der Dronaca und Mimosa, aber auch an Pfianzensamen 
u. s. w. Es liegt die Vermuthung nahe, dass alle diese StrSme eine 
i~hnliche, wenn nicht gleiche Ursache haben, und dass sie je nach 
den herrschenden Bedingungen des Baues und der chemischen Zu- 
sammensetzung der die Organe bildenden Zellen in verschiedener 
Kraft und Sti~rke auftreten. 

Es sollen bier nicht yon vornherein diejenigen specielleren 
Theorien, welche yon E. du B o i s - R e y m o n d ,  L. H e r m a n n ,  
yon dem Verfasser und in neuerer Zeit yon 0 k e r- B 1 o m 1) gegeben 
worden sind, als Ausgangspunkt der Betrachtung gew~hlt werden. 
Viehnehr sollen die elektrischen StrSme unter einem allgemeineren 
Gesichtspunkte behandelt werden, dessen Anwendung die neueren 
Fortschritte auf dem Gebiete der Therrnodynamik und Elektrochemie 
gestatten. Diese Art der Behandlnng ist ganz unabhangig yon der 
speciellen Frage, welche chemischen und physikalischen Processe in 

1) Thierische Si~fte und Gewebe in physikalisch-chemischer Beziehung. 
II. Mittheilung. Die elektromotorischen Erscheinungen am ruhenden Frosch- 
muskel. Dieses Archly Bd. 84 S. 191. 190l. 
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den lebenden Organen bei der Stromerzeugung vor sich gehen. 
Erst wenn dies geschehen, werden die specielleren Theor, ien in Betracht 
gezogen werden. 

II. Physikalisehe Vorbemerkungen. 
Die ausgezeiehneten Untersuchungen yon W. Gibbs~)  und 

v. H e l m h o l t z  ~) auf deal Gebiete der Thermodynamik haben zu 
einem wichtige'n allgemeinen Princip der Energielehre gef|~hrt. 
v. H e l m h  o l t z  theilt die bei einer Umwandlung betheiligte Energie- 
menge in zwei Formen, in die f r e i e  und in die g e b u n d e n e  
E n e r gi e, ein. Die freie Energie ist derjenige Antheil, welcher sich 
,~ollstandig in Arbeit umsetzen kann, whhrend die gebundene Energie 
als sole.he in dem System verbleibt und nicht zur Arbeitsleistung 
verwendet werden kann. So wird die in der Dampfiaaaschine erzeugte 
W~trme nur zum Theil, etwa I,'~o derselben, in mechanische Arbeit 
verwandelt, w~thrend 9/~o als solche erscheint. 

v. H e lm h o 1 tz gelangte nun durch eine geistvolle Combination 
des ersten und zweiten Hauptsatzes der mechanischen W~trmetheorie 
oder was dasselbe sagen will, der Erhaltung der Energie mit der 
Umwandlungsfahigkeit derselben, zu einem Satz yon der allgemeinsten 
Bedeutung. Derselbe l~sst sich in Worten folgendermassen ausdri;~cken : 
, ,Wenn in e i n e m  u m k e h r b a r e n ,  i s o t h e r m e n  P r o c e s s  
e i n e  U m w a n d l u n o '  yon  E n e r g i e  s t a t t f i n d e t ,  so i s t  d ie  
f r e i e  E n e r g i e  g l e i c h  de r  g e s a m m t e n  E n e r g i e  d e s  
S y s t e m s  p lu s  e i n e r  G r S s s e ,  w e l c h e  g l e i c h  i s t  dem 
P r o d u c t  d e r  a b s o l u t e n  T e m p e r a t u r  mi t  d e r j e n i g e n  
p o s i t i v e n  o d e r  n e g a t i v e n  A e n d e r u n g ,  w e l c h e  d ie  f r e i e  
E n e r g i e  u n t e r  s o n s t  c o n s t a n t e n  B e d i n g u n g e n  mi t  de r  
Z u n a h m e  der  T e m p e r a t u r  e r l e i de t . : :  

Nennt man also die gesammte umgesetzte Energie U, die freie 
d2 '  

Energie 2', die absolute Temperatur T, so i s t - - f y  die Aenderung, 

welche die Energie bei wechselnder Temperatur erfiihrt, und die 
H e 1 m h o 1 t z'  sche Formel lautet demnach : 

d F  
F =  U +  r . d ~  . . . . . .  (1). 

1) Thermodynamische Studien. Deutsch yon O s t w a l d .  1892. 
2) zur  Thermodynamik chemischer Vorgange. Ges. Abh. Bd~ 2 S. 979. 1882. 

Siehe auch R i e c k e ,  Lehrbuch tier Ex,perimentalphysik S. 400 u. 346~ 1896. 
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Da man nun im Stande ist, den sogen. Temperaturco~fficieaten 

der Kraft einer Energie d T ]  experimentell zu ermitteln, so gelingt 

es in vielen F~llen diese Formel mit Erfol~ anzuwenden. 

Wendet man dieselbe auf eine umkehrbare ~) V o l t a ' s e h e  Kette 

an, so bedeutet U die e h e m i s e h e  E n e r g i e ,  welehe in derselben 

i n d e r  Zeiteinheit umgesetzt wird, F bedeutet die e l e k t r i s e h e  

E n e r g i e ,  welehe dureh das Product yon elektromotoriseher Kraft 

E und Stromst~rke J ausgedrt~ekt wird und welehe, abgesehen yon 

der Erw~rmung der Leitung, die man so klein als mi3glieh maehen 

kann, vollst~ndig in Arbeit verwandelt werden kann. Nehmen wir 

aueh far die Stromst~rke den Werth Eins an, so ist die elektrisehe 

Energie gleieh E und die Formel far die Kette lautet: 

d E  
E ~ U +  T .  d ~  . . . . . .  (2). 

Die Werthe yon _E und U milssen in gleichen Maassen z. B. 
in Wi~rmemengen ausgedrt~ekt sein. 

Aus dieser Gleiehung folgt, dass es d r ei A r t e n v o n K e t t e n 
geben muss. 

Die e r s t e  Ar t  ist diejenige, bei der d i e  e l e k t r o m o t o r i s e h e  

K r a f t  m i t  s t e i g e n d e r  T e m p e r a t u r  a b n i m m t ,  bei der also 
d E  
d T  negativ ist. In diesem Falle ist daher U gri)sser als E ,  d. h. 

es wird mehr ehemische Energie in ihnen umgesetzt, als zur Er- 

zeugung der elektrischen Energie verbraueht wird, und die K e t t e n  

e r w i ~ r m e n  s i c h  daher beim Stromsehluss mehr oder weniger. 

Hierzu gehSrt die Mehrzahl der gebrituehliehen Ketten, z. B. 

die G r o v e '  sche und B u n s e n '  sehe Kette und viele andere. 

Die z w e i t e  A r t  ist diejenige, bei der d i e  e l e k t r o -  

m o t o r i s e h e  K r a f t  s ieh m i t  d e r  T e m p e r a t u r  n i e h t  a n d e r t ,  
d/i: 

bei der also d T - -  0 ist. In diesem Fa l l e i s t  E =  U, d. h. es 

wird die ganze chemisehe Energie in elektrische umgesetzt. Dieser 

Fall verwirklicht sieh nahezu im D a n i e  1 l '  schen Element, wenn es 

aus Zink in Zinksulfat neben Cu in CuSO4-LSsung besteht. 
Die d r i t t e  A r t  endlieh, welche die interessanteste ist, ist die- 

jenige, bei der d i e  e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  m i t  z u n e h -  

1) Umkehrbar ist eine Kette, wenn durch den entgegengesetzten Strom der 
ursprtmgliche Zustand derselben wieder hergestellt werden k~nn. 
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d E  
m e n d e r  T e m p e r a t u r  w~tchs t ,  wo also ~-~ positiv ist. Bei 

dieser reicht die umgesetzte chemische Energie nicht aus, um die 
gelieferte elektrische Energie zu decken; also/~ ist hier gr0sser als 
U. Diese Ketten haben die merkwi~rdige F~ihigkeit, die hierzu 
nSthige Energiemenge aus ihrem eigenen Warmevorrath, resp. aus 
der  Warme der Umgebung zu sch0pfen. D i e s e  K e t t e n  k i l h l e n  
s i ch  d a h e r  w i i h r e n d  d e s  S t r o m s c h l u s s e s  ab. 

Zu diesen Ketten geh~rt nach den Untersuchungen yon J a h n l )  
z. B. eine solche aus Kupfer in Kupferacetat und Blei in Bleiacetat, 
also : 

Cu I CuAc. I PbAc.  ] Pb. 
Der Strom geht yon Pb dutch die Fli~ssigkeit zum Cu; Pb 15st 

sich auf und Cu wird abgelao'ert. Die Differenz der Verbindungs- 
wi~rme beider Metalle mit Essigsi~ure ist far 1 g Mol. W - - -  16,523. 
Die Kraft .E dieses Elementes ist 0,47 643 Volt und entspricht in 
Wi~rme umgerechnet W1 ~ 46,12 E - q -  21,96. Es muss also die 
Wiirmemenge W I - - W - ~  5,437 aus dem Warmevorrath des Ele- 
mentes bezogen sein. Soll tier Vorgang isotherm vor sich gehen, so 
muss diese Wiirmemenge yon Aussen zugefahrt werden. Die Gleichung 
(2) ergibt in diesem Fall far 20 o C. 

_E - -  16,523 d E 
46,12 + (273 -}- 20) ~:T --0,47643 

d E  
woraus d T  -~ + 4,32 �9 10 -4 wird. G o c k e l  hatte diese Gr5sse zu 

3,85 �9 10 -4 gefunden. 
Noch besser stimmt die Rechnung mit der Beobachtung 2) bei 

der Kette : 
Pb ] PbSQ I CuSQ I Cu. 

Der Strom geht in derselben vom Pb zum Cu. Die Verbindungs- 
warme Pb, S Q  ist 73,80, diejenige yon Cu, SO~ 55,96, die Differenz 
W ~ 17,84. Die Kraft der Kette wurde bei 200 zu 0,61 Volt be- 

d E  
stimmt, der Temperaturco~fficient ~-~ ergab sich zu 7,7 �9 10 -4. 

Die Gleichung (2) warde also lauten: 

/ ~ _  17,84 -t- 293 �9 7,7 �9 10-~ -~- 0,6115 Volt. 
46,12 

1) Wiedemann's Annalen Bd. 28 S. 21 und 491. -~ 
2) Chroustchoff et Si tnikoff ,  Compt. rend. vol. 108 p. 937. Siehe 

Wallner ,  Lehrb. d. Experimentalphysik Bd. 3 S. 724. 1897. 
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Die dieser Kraft entsprechende Warmemenge W1 ist abet 
/~. 46,12 ~- 28,13. Also muss die Differenz Wx-- W :  10,29 aus dem 

W~rmevorrath der Kette genommen werden; dieselbe kilhlt sich ab. 
In diesen Beispielen wird durch den chemischen Process in der 

Kette W~rme erzeugt, die indess zur Erzeugung tter elektrischen 
Energie nicht ausreicht. Der chemische Process ist im Ganzen ein 
e x o t h e r m e r .  

Noch merkwardiger aber ist es, dass es auch Ketten gibt, in 
denen der chemische Process im Ganzen ein e n d o t h e r m e r  ist, 
also W~rme absorbirt. Eine solche Kette ist nach den Unter- 
suchungeu yon F. B r a u n  1) eine solche aus Cadmium in Cadmium- 
sulfalt und Eisen in Eisensulfat: 

Cd I CdSQ I FeSQ [ Fe. 

Der Strom fliesst vom Cadmium in der Kette zum Eisen, Cad- 
mium geht in LSsung und Fe wird abgeschieden. Die L~)sungsw~rme 
yon Cd ist 179,6 und die yon Fe ist 186,4. In diesem Falle ist 
also IF  ~ - -7 ,4 ,  und trotzdem wird elektrische Energie erzeugt, 
die einzig und allein aus dem Warmevorrath des Systems stammt. 

Die Kraft der Kette wurde zu 0,09 Daniell gemessen, etwa 
gleich 0,1 Volt. 

Nehmen wir an, dass die Messung bei ungef~hr 20 o C. geschah, 
so warde die Gleichung (2) lauten: 

7,4 d E  
0,1 - -  46,12 + 293 t iT '  

d E  
also d T - -  -4- 8,889 �9 10 -4. 

Der Temperaturco~fficient ist ein verh~ltnissm~ssig grosser. 
Es wird also in diesem Falle W1 = 0,1 �9 46,12. Die Whrme- 

menge W A- W1 = 12,012 muss daher dem W~rmevorrath des 
Systems entnommen werden, um den chemischen und elektrischen 
Process zugleich zu unterhalten. 

Stellt man die Kette in ein Calorimeter und ftihrt nahezu die 
ganze elektrische Energie in eine nach Aussen gelegte Leitung, so 
muss die Warme W%- W1 = 12,012 der Kette zugefiihrt werden, 
wenn der Process isotherm verlaufen soll. Ist die Leitung dagegen 
in den  Calorimeter mit eingeschlossen, ohne dass der Strom darin 

1) Wiedemann's Annalen Bd. 57 16 und 17. 
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Arbeit leistet, so verwandelt sich die elektrische Energie daselbst 
wieder in W~rme, und dem Calorimeter wird nur die Wi~rmemenge 
W ~ 7,4 entnommen. 

In allen Fallen, in welchen der Strom einer in ein Calorimeter 
gestellten Kette nach Aussen geleitet wird, ist die Stromwi~rme W~ 
gleich der chemischen W~rme W minus der an alas Calorimeter ab- 
gegebenen Wi~rme 6'. 

w - c .  

Bei den Ketten der ersten Art sind W und C positiv und 
W ~ C, bei denen der zweiten Art ist W positiv und C ~--- 0~ bei 
denen der dritten Art ist C negativ und W entweder positiv oder 
auch negativ. In letzterem Falle muss, wenn Strom entstehen soll, 
tier Absolutwerth yon C ~ als der yon W sein. 

Es ist schliesslich noch zu beachten, dass in der H e l m h o l t z -  
d E  

schen Formel : .E ~ U + T d-~ die GrSsse U nur diejenige chemische 

Energiemenge bedeutet, welche demjenigen chemischen Process in 
tier Kette entspricht, der dem F a r a d a y '  schen Gesetz der Elektrolyse 
gemass stattfindet; denn nur dieser Theft des chemischen Processes 
kann durch den entgegengesetzten Strom riickgangig ~emacht werden. 
Finden noch andere secundi~re chemische Processe in der Kette start, 
so ist dieselbe in Bezug auf diese nicht umkehrbar, aber untet der 
gemachten Einschri~nkung in Bezug auf die Bedeutung der GrSsse U 
kann man die Formel auch auf nicht umkehrbare Ketten anwenden 1). 

Zu der dritten Art yon Ketten geh(iren aber schliesslich noch 
diejenigen, in denen g~r keine Umsetzung chemischer Energie statt- 
finder. Das sind die yon v. H e l m h o l t z  entdeckten C o n e e n -  
t r a t i o n s k e t t e n ~ ) .  Die einfachste Form derselben besteht aus 
zwei gleichen Metallelektroden, welche in einer concentrirteren und 
verdilnnteren LSsung desselben Metallsalzes stehen, z. B. 

Zn I ZnS04 ji ZnSrQ Zn 
i cone. �9 

Der Strom geht yon der verdi~nnteren zur concentrirteren 

LSsung in der Kette. 

1) Siehe: L. P o i n c a r 6 ,  Quelques Remarques sur les th~orie de la pile 
voltuique. Rapports p%sentds au congr~s international de physique vol. 2 p. 403 

u. 410. 1900. 
2) Monatsber. d. Berl. Akad. 26. Nov. 1877. Gesammelte Abhandlungen. 
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Da der chemische Process an der einen Elektrode in der Auf- 

15sung, an der anderen in Abscheidung gleicher Aequivalente Metall 
besteht, so ist die chemische Energie der Kette gleich Ntill. 

In der Gleichung (2) ist also U ~  0, und die Gleichung fiir 
die elektromotorische Kraft hat daher die Form: 

E--___T. d E  
d T  . . . . . . .  (3). 

Die Kraft dieser Ketten steigt daher mit der Temperatur, also 
kiihlen sich dieselben ebenfalls bei Stromschluss ab. 

d E  
Der Ausdruck ~-~ li~sst nach v. H e l m h o l t z  eine bestimmte 

Berechnung zu, welche yon dem Dampfdrnck der concentrirten und 
verdi~nnten LSsung und gewissen Constanten abhangig ist. Zu dem 
gleichen Werthe fiihrt die Theorie yon Nerns t l )~  welche die Kraft 
dieser Ketten aus dem osmotischen Druck der L(iSungen und der 
Beweglichkeit der Ionen der Elektrolyte ableitet. 

Nach der N e rns t ' schen  Theorie erhi~lt man fiir die Potential- 
difibrenz zwischen zwei LSsungen desselben Elektrolyten yon ver- 
schiedener Concentration unter der Annahme einer vollkommenen 
Dissociation der Molekiile in Ionen folgenden Ausdruck: 

~' ~ K �9 T �9 u --  v log. nat. p~ (4). 
U .-~ V P l  . . . .  

Hierin bezeicbnen u und v die Beweglichkeiten des Kations und des 
Anions,/ol undpe die osmotischen Drucke der beidenLSsungen. Die Con- 
stante K ist bei der Ausrechnung in Volts gleich 8,60 �9 10 -5 zu setzen. 

Setzen w i r p 2 ~ p ~  und ist u ~ v ,  so ist Eposi t iv,  und der 
Strom geht yon der concentrirteren LOsung 2 zur verdiinnten LSsung 1. 
Man kSnnte sich vorstellen, dass bei der Diffusion des Molekil]s das 
positive Ion (Kation) dem negativen Ion (Anion) vorangeht. 

Ist dagegen v ~  u, so geht das negative I0n bei der Diffusion 
des Molekills voran, und der Strom hat die umgekehrte Richtung. 

Bei den Concentrationsketten, in welchen die metallischen 
Elektroden in den beiden ungleich conceatrirten LSsungen:stehen~ 
kommt noch die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden und den 
LSsungen in Betracht, und man erhalt die Gleichung: 

E ~ K .  T .  2 v  log. nat. p~ - -  - - o  
u + v  p~ 

1) Elektromotorische Wirksamkeit der Ionen. Zeitschr. f. physik. Chemie 
Bd. 4 S. 129. 1889. 

E .  P f l f i . g e r ,  Arch iv  :['fir Phys io log ie .  Bd.  92. ~ 5  
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In diesem Falle bestehen die Elektroden aus dem Kation des 
Elektrolyten und sind in Bezug auf das Kation umkehrbar, d. h. der 
Process wird bei umgekehrter Stromesrichtung riickgi~ngig. 

In Bezug auf das Anion umkehrbare Elektroden erhi~lt man, 
wenn das Anion in einer festen Verbindung der Elektroden vor- 
kommt, z. B. bei Quecksilberelektroden, welche mit Calomel bedeckt 
sind, gegen verschieden concentrirte LSsungen eines Chlorides. Die 
Kraft solcher Ketten bat die Formel: 

E , = K -  T .  2u  log. nat. 192 
u + v  Pl 

Endlich gibt es nach ~ e r n s t  auch reine Fllissigkeitsketten, in 
denen die Elektroden beiderseits in gleich concentrirten LSsungen 
desselben Elektrolyts stehen, zwischen denen sich andere Fltissig- 
keiten befinden. In diesen fallen die Potentialdifferenzen an den 
Elektroden fort. Eine Kette dieser Art hat z. B. die Zusammen- 
setzung: 

0,1 KC1 I 0,01 KCI I 0,01 HC1 I 0,1 HCI I 0,1 KCI. 

Die Zahlen bedeuten Gramm-Aequivalente der Elektrolyte. 

Als Elektroden wendet man in diesem Falle am besten die er- 
wi~hnten Quecksilber-Calomel-Elektroden an. Die Potentialdifferenz 
zwischen 0,1 KCI und 0,1 HCI ist gleich und entgegengesetzt der 

zwisehen 0,01 KC1 und 0,01 HC1, da in Gleichung (4) log. nat. PJ 
191 

denselben Werth behi~lt. Es bleiben also nur abrig die Potential- 
differenzen 0,1 HC1 I 0,01 ttC1 und 0,1 KC1 I 0,01 KC1. Nennen wir 
die Ionenbeweglichkeit in dem einen Elektrolyt ul und vl und die in 
dem anderen u~ und v2, so ist die Formel far solehe Kette: 

( Ul - VI qfl2 - V2 ) PJ 
E =  K .  T -  \ u l + v l  u 2 ~ -  log. nat. Pl (5). 

In dem angegebenen Beispiel geht der Strom yon rechts nach 
links, da die Potentialdifferenz der S'~ureltisungen wegen der grossen 
Geschwindigkeit der H-Ionen bei Weitem iaberwiegt, wi~hrend K- 
und C/-Ionen nahezu gleiche Geschwindigkeiten haben. 

Die Kraft dieser Ketten hi~ngt, wie man sieht, nicht ab yon der 
absoluten Differenz der Ionenbeweg'lichkeiten, sondern yon der Differenz 

der Verhiiltnisse u und v Diese Verhi~ltnisszahlen sind 
u + v  u + v "  

aber die sogen. ,,Ueberftihrungszahlen" H i t t o r f ' s .  Es kann daher 
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in der Formel (5) die Differenz ul - - v l  u~ - -  v~ auch den Wer th  
ul + Vl u~ + v2 

Null geben und E = 0 machen,  wenn die Ueberffihrungszahlen in 

beiden Elektrolyten die gleichen sind, oder was dasselbe ist, wenn 

ul _ u2 ist. Es muss also immer ul - -  v i 7 ~  u2 - -  v~ sein, wena  
vl v 2 u 1 + v 1 u 2 + v~ 
ein Strom auftreten soll. 

Bei allen Concentrationsketten warden die Krafte den absoluten 

Temperaturen proportional sein, wenn die Aenderungen der Beweg- 

lichkeiten mit der Temperatur  fiir die Ionen eines Elektrolyten in 

derselben L0sung die gleichen waren, in welchem Falle die Werthe  

u v und u -  v u +  v ' u  + ~  ~ + v  bei allen Temperaturen constant bleiben 

warden. In der That  hatte man nach den Versuchen yon H i t t o r f  

und A r r h e n i u s die Ueberfiihrungszahlen der Ionen bei verschiedenen 

Temperaturen als constant angesehen und dementsprechend die Tem- 

peraturco~fficienten der Ionen ft~r im Wesentlichen identisch und gleich 

dem Temperaturco~fficienten des Leitvermiigens ()~ = u + v) bei 

vollstiindiger Dissociation in sehr verdannter  LSsung gehalten. In-  

dessen haben die sp~teren Versuche yon B e i n  1) und die neueren 

Ergebnisse yon F r .  K o h l r a u s c h  ~) zu sehr merklichen Unter-  

schieden des TemperaturcoSfficienten der Ionen gefahrt. K o h l -  

r a u s c h  gibt z. B. far Na und C1 folgende Werthe an:  

Beweglichkeiten bei 18 o C. : uN~ = 43,55, vc~ = 65,44, uE = 318 

Temperaturco~fficienten : c ~  = 0.0244, ac~ = 0,0216, al l= 0,0153. 

Berechnen wir z. B. hiernach far eine yon N e r n s t  a) unter-  

suchte und berechnete Concentrationskette aus zwei L0sungen yon 

NaCl (/~1 = 0,125 und /~2 = 0,0125 g Aeq. pro Liter) mit Calomel- 

e lektroden,  die elektromotorischen Kri~fte far  18 und 32~ C.,  so 

erhalten wir nach der Formel :  E = 0 , 8 6 0  T 2u lnP~. 10_ ~ Volt. 
u ~- v P2 

far 18 0 den Werth 0,046 V. und far 32 0 C. den Wer th  0,0491 V . 0 .  

1) Wiedemann~s Annalen Bd. 48 S. 29--70. 1892. 
2) Ueber die Temperaturco~fficienten der Ionen im Wasser u. s.w. Sitzungs- 

berichte d. Berl. Akad. 1902 S. 572. 29. Mai. 
3) Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 4 S. 161. 
4) Diese Zahlen weichen yon den Nerns t ' schen  etwas ab, da ich die 

neueren Werthe fftr u und v benutzt babe. 
35 * 
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Dagegen wiirde man nach Annahme der Proportionalitat mit ( ler  

absoluten Temperatur fiir 32~ C. den Werth 0,0484 erhalten. Die 

Abweichung yon der Proportionaliti~t betragt also in diesem Fa]le 

etwa + 1,43 ~ a~ ist > a .  

Fi;lr eine Kette mit C1H (g~ = 0,1, g2 ~ 0,01) erhi~lt man bei 

18 o den Werth E~s = 0~0956, ~82 ~ 0,09895. Im Falle tier Pro- 

portionalitat mit T wt~rde man Es~-----0,1902 erhalten. Die Ab- 

weichung betri~gt --1,23% ; a~ ist in diesem Falle < a,~). 

III. Physiologische Untersuchung.  

Es ergibt sich aus dem Vorhergehenden, nach welcher RichtmJg 

die bioelektrischen Ketten untersucht werden miissen, um zu ent- 

scheiden, zu welcher Art yon Ketten dieselben geh5ren, huf  diese 

Weise kann es gelingen zu ermitteln, ob die Stromenergie derselben 

nur yon dem physikalischen Vorgange tier Diffusion geliefert wird, 

oh sie also als ConcentrationsstrSme anzusehen sind oder ob auch 

ein chemischer Process dabei betheiligt ist ; und wenn letzteres der Fall 

ist, kSnnte es auch ge]ingen festzustellen, ob dieser chemische Pro- 

cess ein exothermer oder endothermer ist. Da nun ferner nach 

unseren wohlbegr~ndeten Anschauungen fiber den Vorgang der Er- 

regung die damit verbundeiJe ,,negative Schwankung" des Muskel- 

und :Nervenstroms auf demselben Vorgange beruht wie die Ent- 

stehung tier RuhestrSme yon Li~ngs- und Querschnitt, so werden 

wir die gewonnene Einsicht auch nach dieser Richtung verwerthen 

k0nnen. Es ist yon mir mit tttilfe des Rheotoms gefunden worden, 

dass jede erregte Stelle der Muskel- oder Nervenfaser sich gegen 

jede ruhende Stelle derselben elektronegativ verhiilt~). Wenn die 

so entstehende Potentialdifferenz sich, wie man annehmen darf, auf 

dieselbe Ursache zurt~ckfglhren liisst wie die des Li~ngs- und Quer- 

schnittes in der Ruhe, so geht daraus hervor, d a s s  d i e  t h e r m o -  

d y n a m i s c h e  B e t r a c h t u n g  d e r  b i o e l e k t r i s c h e n  S t r S m e  
y o n  g r o s s e r  B e d e u t u n g  f i i r  e i n e n  E i u b l i c k  in  d e n  

i n n e r e n C h e m i s m u s  d e r  l e b e n d e n  O r g a n e  w e r d e n  k a n n ,  

u u (1 + c~) 
1) Ist u + v  < u (1 + an) + v (1 + e~,)' so ist ct~ > -v, die Abweichung ist 

positiv; desgleichcn umgekehrt. 
2) Sitzungber. d. Berl. Akad. 1867 S. 72 u. 444. -- Diescs Arch. 1868 

S. 173. -- Untersuchungen t'tber den Erregungsvorgang u. s. w. 1871. 
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"vie wir ihn durch keinerlei chemische Untersuchung derselben ge- 
winnen k0nnten. 

Die erste Frage, welche sich uns in dieser Richtung zur Beant- 
wortung darbietet, ist die, ob und wie sich die elektromotorische 
Kraft der bioelektrischen Ketten mit der Temperatur iindert. 

Ueber diesen Gegenstand existiren bereits altere Yersuche yon 
L H .e rmann  1) am Muskel. Diese Versuche sind freilich von 
anderen Gesichtspunkten aus angestellt und daher sind in der Mehr- 
zahl tier Versuehe nicht der ganze Muskel, sondern nur Theile des- 
selben verschiedenen Temperaturen ausgesetzt worden2). Doch lassen 
sieh einige dieser Versuche auch fur unsere Zwecke verwerthen. Es geht 
aus ihnen mit grosser Deutlichkeit hervor, dass die elektromotorische 
Kraft des Muskelstroms mit zunehmender Temperatur steigt, mit 
abnehmender Temperatur sinkt. Die Muskeln wurden in kleine Oel- 
gefiisse getaucht. Doch ist, wie H e r m a n n selbst bemerkt a), in seinen 
Versuchen zu beriicksichtigen, class ,,niemals die Temperatur des 
Oels mit der der eingetauchten Muskelsubstanz identificirt werden 
darf," und zwar, wie H e r m a n n  angibt, wegen der Kiirze des Ein- 
tauchens und wie mir scheint, auch wegen der Kleinheit der Oel- 
gefiisse. Da es aber im Folgenden dara~lf ankommt, die Temperatur 
tier Organe mSglichst genau zu kennen und die Versuche auch auf 
die I%rven, die Dri~sen und andere Organe auszudehnen, so habe 
ich eigene Versuche fiber diesen Gegenstand angestellt. 

Ich benutzte hierzu die in umstehender Figur 1 abgebildete 
Vorrichtung. Dieselbe besteht aus dem di~nnwandigen Glasgefass GG 
yon etwa 51/~ cm Durchmesser und 31/2 cm II(~he, welches mit reinem 

Mandeliil angeftillt wird. Die mit einer Rinne versehene Kork- 
platte K K  bedeckt dasselbe. Durch die Korkplatte gehen zwei 
schmale Streifen gebrannten Thones yon 6--7 cm Li~nge, welche 
mit 0,6% C1Na-LSsung getrgmkt sind und zur Ableitung des 
Stromes dienen, hindurch, ferner ein Thermometer T und ein 
ringfSrmiger Rilhrer R. Bevor der Deckel K aufgesetzt wird, wird 
an .den eingesteckten Thonstreifen tier Muskel, gewShnlieh der Muse. 
sartorius des Frosches, so befestigt, wiees die Figur zeigt, indem 
tier Querschnitt desselben mit einem durchgezogenen Faden an dem 

: 1) Pfliiger's Arch. Bd. 4 S. 163. 1871. 
: 2) Um zwischen der du Bois~Reymond'schen Molekulartheorie und tier 

t-Iermann'schen Alterationstheorie zu entscheiden, was allerdings nicht geiang. 
3) 1. ~c. S. 174. 
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einen Streifen angeschlungen und der Langsschnitt in einer Einkerbung 
des anderen Streifens mit einem Faden lose befestigt wird. Statt 
des Querschnitts kann auch ein thermisch abgetSdtetes Ende des 
Muskels am Thonstreifen angeschlungen werden. Ist das Ganze bei 
Zimmertemperatur zusammengesetzt, so kann nach einer Messung 
das Gefiiss durch ein umgebendes Mantelgefiiss erwarmt oder ab- 
gek~hlt veerden~ oder es kann auch das Oelgefi~ss nach unten ab- 

,, 

geschoben und durch ein abgeki~hltes oder erwi~rmtes ersetzt werden, 
wi~hrend alles Uebrige in der Lage bleibt. Der Korkdeckel ruht 
auf einem Metallring Se ines  Stativs, und das Oelgefi~ss ist an dem- 
selben dutch ein um die Stifte SS geschlungenes Kautschukband fest- 
gehalten. An die Streifen/i:E werden die unpolarisirbaren Elektrodea 
zum Galvanometer angelegt. Die Kraft wurde nach der Compen- 
sationsmethode gemessen. Die Kraft des compensirenden Normal- 
Daniell wurde nach K i t t l e r  zu 1~059 Volt bei 18 0 C. angenommen. 

Ich lasse einige Versuche dieser Art folgen und schliesse hieran 
auch einige brauchbare Beispiele aus den H e r m a n n' schen Ver- 
suchen (zweite Reihe derselben s. 1. c.). In der ersten Colonne ist, 
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die Zeit vermerkt, in der zweiten die Kraft in Compensatormaassen, 
in der dritten die Kraft in Volt, in dervierten t die Temperatur in 
Celsius, in der fiinften T die absolute Temperatur, in der sechsten 
B Bemerkungen. 

V e r s u c h e  am M u s k e l .  

Zuerst wurde eine Anzahl von Versuchen angestellt, in denen 
der Muskel mSglichst schnell auf zwei verschiedene Temperaturen 
gebracht wurde, indem zwei Oelgefi~sse yon bestimmter Temperatur 
bereit gehalten und i~ die Vorrichtung, wie oben beschrieben, ein- 
gesetzt wurden. Die hSchsten und niedrigsten Temperaturen wurden 
abgelesen und gleichzeitig die KrMte am Compensator gemessen. 
Diese Operation wurde mehrmals wiederholt, die Mittel der hi~hereu 
und niederen Temperaturen und der entsprechenden Kriffte mit 
einander vergliehen. Da tier Muskelstrom mit dem Absterben des 
Muskels besti~ndig an Kraft abnimmt, so konnte nur auf diese Weise 
ein Vergleich gewonnen werden. 

Sind demnach diese Mittelwerthe der niederen und hSherea 
Temperatur (absoluten) /'1 und T~, die entsprechenden elektro- 
motorischen Kriffte El und E2, und wenden wir auf diesen Fall 

d E  
die Formel: /~ ~ U + T d--T an, indem wit die Vorraussetzung 

machen, dass der Temperaturco~fficient d E  d T  innerhalb der be- 

obachteten Temperaturgrenzen nahezu constant bleibt, so wiirden wir 
erhalten: U ---- .E1T~ - -  -E~T1 

r --P1 
Von der Gri~sse U nehmen wir auch zuni~chst an, dass sie im 

vorliegenden Falle eine constante GrOsse innerhalb der Versuchs- 
grenzen ist und diejenige Menge chemischer Energie bedeutet, welche 
nach dem Farad  ay'schen Gesetz der Elektrolyse in Action tritt, wenn 
die Einheit der Elektricitiitsmenge (lurch die Kette hindurch gegangen 
ist 1). Inwieweit aber diese gemachten Voraussetzungen in Wirklichkeit 
zutreffen, werden wir nach erhaltenem Resultate zu discutiren haben. 

Ich lasse nun einige Versuche folgen, in denen am Schluss die 
berechneten Werthe yon U angegeben sind. 

1) Die GrSsse U (chemische Warme oder W~rmetSnung) ist in Wirklichkeit 
yon der Temperatur nicht ganz unabhi~ngig, doch kann innerhalb der Temperatur- 
gre~zen yon 0--36 ~ die Aenderung derselben wohl vernachli~ssigt werden. 



534 J u l i u s  B e r n s t e i n :  

5. Mhrz 1902. 

Versuchsreihe I. 

Versuch 1. 
M. sartorius. 

Zeit Compen- Kraft  in t o s Bemerkungen 
sator V o l t .  10 ~ 

262 526,9 18 291 
256 - -  18,3 291,3 
230 
230 - 2 ,8 
- -  - -  277 

227 459,65 13'77 276,7 
232 469,3 290 

M i t t e l .  

- -  459,65 [ - -  276,7 [ 
- -  498,1 i - -  290,5 , 

U ~ - -  31 ,16 .10 -~  Volt (real i ~ 1). 

Versuch 2. 

6. Marz 1902. M. sartorius, ebenso. Thermischer Querschnitt. 

~ t  

12 10 
1 2 1 5  
1 2 2 0  
12 25--29 
1 2 2 5 - - 2 9  
12 32 
1 2 3 5  

In Luft  
In Oel 
Kaltes Oel 

Warmes Oel 

Zeit Compen- Kraft  in to T Bemerkungen 
sator Vol t .  104 

11 55 
12 14 
12 20 
12 35 
12 42 

170 
141 
144 
136 
141 

348,02 i 18 
290,29 , 8,5 
296,3 18 
280,26 8 
290,29 17,8 

291 
281,5 
291 
281 
290,8 

In Oel. 

M i t t e l .  

- -  ] - -  285,27 - -  281,25 I - -  M --  311,2 290,93 I 
U ~ - -  468,18 �9 10-r  Volt. 

Yersuch 3. 

7. Mi~rz 1902. 5I. sartorius, ebenso. Mechanischer Querschnitt. 

Zeit Compen- Kraft in t o Bemerkungen 
sator Volt �9 104 

In Oel 
h t 

12 18 
12 20 
12 28 
12 34 
12 40 
12 45 
12 50 
12 55 
1 00 

269 
244 
252 
230 
234 
211 
219 
205,5 
214 

540,35 
492,47 
507,84 
465,45 
473,2 
428,56 
444,12 
412,01 
434,4 

20 

19,3 
8,5 

20,3 
7 

19~5 

293 
280 
292 
280 
292,3 
281,5 
293,3 
280 
292,5 
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M i t t e l  yon V e r s u c h  3. 

Zeit Compen- Krah in to T Bemerkungen 
sator Volt-104 

449,60 - -  289,37 I 
483,98 292,62 I 

U =  - -36 ,8 .10 -4Vol t .  

m 

8. Marz 1902. 

Yersuch 4. 

M. sartorius, ebenso wie 3. 
a) 

Zeit 

h 

11 30 
11 35 
11 40 
11 50 
11 55 

m 

Compen- 
sator 

260 
232 
241,5 
204 
215 

Kraft in 
Volt. 104 

523,18~ 
468,24 
487,67 
414,9 
436,35 

441,57 
482,40 

t o T 

20 293 
4,8 277,8 

19,7 292,7 
6,8 279,8 

19,7 292,7 

Mi t t e l .  
- -  278,8 
- -  292,8 

U - -  - -  37,14 �9 10-4 Volt. 

b) 

Bemerkungen 

In Oel 

Zeit 

h I 

12 7 
12 15 
12 18 
12 20 
12 25 
12 27 
12 30 
12 34 

Compen- 
sator 

201,5 
216,5 
201 
195 
214,5 
197 
193,5 
213,5 

I : 

Kraft in 
Volt. 104 

410,02 
439,27 
409,02 
397,27 
43436 
401,21 
394,34 
433,43 

406,75 
435,85 

t o T 

276 
2 293 

276 
2~ '3 293 273,3 

276 
273 

20 293 

M i t t e l .  
- -  276 

g ~ - -  6,7375 �9 19-~ Volt. 

Yersuch 5. 
28. Miirz 1902. M. sartorius. 

Derselbe Muskel 

Zeit Compen-sator : Volt.Kraft104in to T Bemerkungen 

h I 

11 8 
11 11 
11 15 

560 443,62 
565 
525 

18,5 
31 
19,5 

291,5 
304 
292,5 
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Versuch 5 (Forts.). 

Zeit Compen- Kraft in 
sator Volt. 104 t~ T Bemerkungen 

h J 

11 20 
11 25 
11 27 
11 29 
11 32 
11 35 
11 40 
11 45 
11 50 
11 55 
12 00 
12 5 

531 
509 
505 
500 
519 
500 
509 
489 
489 
470 
498 
472 

m 

30,5 
19,5 
19 
18,5 
30,2 
20 
30,2 
20 
30,2 
20 
30,3 
19,8 

Mi t t e l .  

303,5 
292,5 
292 
291,5 
303,5 
293 
303,2 
293 
303,2 
293 
303,3 
292,8 

[ 502 ,17  397,81 ] - -  292,49 I 
- -  I 514 ,29  407,41 - -  303,37 I 

U --~ + 139,42.10-4 Volt. 

Versuch 6. 

29. Mi~rz 1902. lVI. sartorius. 

I 

Zeit I Compen- Kraft in to T Bemerkungen sator Volt. 104 I 
P 

12 15 470 
12 19 491 
12 23 460 
12 27 480 
12 32 460 
12 36 473 
12 40 457 
12 45 471 
12 49 451,5 
12 56 468 
1 01 444 
1 07 ] 456 

1 11 I 445 1 16 458 
1 20 443 
1 24 456 
1 29 436 
1 32 456 
1 36 438 

I 450,45 
467,66 

372,3 19 
31,5 
19,2 
31,3 
19,5 
31 
19,5 
31 
19,3 
30,8 
19 
30,6 
19 
30,8 
18,8 
31 
18,5 
31,3 
18,6 

292 
304,5 
292,2 
304,3 
292,5 
304 
292,5 
304 
292,3 
303,8 
292 
303,6 
292 
303,8 
291,8 
304 
291,5 
304,5 
291,6 

Mi t t e l .  
356,84 - -  292,04 I 
370,46 - -  304,01 I 

U ~ + 25,832 �9 10-4 Volt. 

Man ersieht aus den Versuchen, dass d i e e 1 e k t r o m o t o r i s e h e 

K r a f t  d e s  M u s k e l s t r o m s  i m  A l l g e m e i n e n  m i t  d e r  T e r n -  
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p e r a t u r  s t e i g t  u n d  dass  d i e s e l b e  s ich in m e r k l i c h e m  
G r a d e  e i n e m  de r  a b s o l u t e n  T e m p e r a t u r  p ropor t iona lem 
W e r t h e n a h e r t. Die angeft~hrten Versuche ergeben ferner, class 
man unter den gemachten hnnahmen Werthe far U erh~dt, welche 
zwischen den Temperaturen 0--15--20 0 C. n e g a t i v  und zwischen 
den Temperaturen 18--20--32 0 C. p o s i t i v  ausfallen. In keinem 
Falle erscheinen die elektromotorischen Krafte den absoluten Tem- 
peraturen genau proportional, wie man es bei einer Concentrationskette 
unter gleichbleibender Zusammensetzung voraussetzen mtisste, wenn 
die Temperaturco~fficienten der GrSssen u und v nicht merklich von 
einander abweichen. Indess sehen wir, dass die Abweichung yon 
der Proportionalitiit zuweilen nicht sehr gross ist. 

Berechnet man nach der Proportion : T1 : T~ = E1 : E2 Werthe 
ft~r E2 in denjenigen Versuchen, in welchen die Temperatur zwischen 
0 und 20 o C. lag, so erhMt man ffir /i:~ kleinere Werthe als die 
beobachteten, wie folgende Zahlen ergeben: 

1. 

2. 
3. 

4a. 

4b. 

Abweichung T1 T~ E~ ~ % 

276,7 

281,25 

280,37 

278,8 

276 

290,5 

290,93 

292,61 

292,8 

292,92 

459,65 / 

285,27 I 

449,60 I 

441,57 { 

406,75 { 

498,1 
482,57 
311,2 
295,04 
483,98 
469,24 
482,40 
463,74 
435,85 
431,71 

beob. 
ber. 
beob. 
bet. 
beob. 
ber. 
beob. 
ber. 
beob. 
ber. 

+ 3,22 

+ 5,14 

+ 3,14 

+ 4,02 

+ 0,94 

Berechnet man hingegen aus denjenigen Versuchen, in welchen 
die Temperatur innerhalb 18--32 o C. schwankte, dieselben Werthe 
fiir E~ nach dieser Proportion so ergeben sich grOssere Werthe hier- 

ftir als die beobachteten: 

I Abweichung 
T 1 T~ E 1 E~ O/o 

292,49 

292,04 

303,37 

304,01 

502,17 

450,45 

514,29 
520,84 
467,66 
468,96 

Ik 
beob. ]1 -- 1,27 
ber. 
beob. ]i --0,28 
ber. 2) 

1) Zu ahnlichen Resultaten gelangt man aus einigen verwerthbaren Her-  
m a nn'schen Versuchen, in denen der Muskel nicht vorher theilweise erw~rmt 
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ES folgt aus den Beobachtungen, dass beim Muskelstrom E 
nicht als eine lineare Function yon T dargestellt werden kann, dass 

d E  
vielmehr der Temperaturco~fficient ~ innerhalb der angewendeten 

Temperaturgrenzen yon 0--32~ C. zwar positiv ist~ aber nicht als 
constant angesehen werden kann. Derselbe nimmt offenbar mit 
steigender Temperatuv im Ganzen ab. Construiren wir eine Curve far 

t7 

den Verlauf der Kraft E als Ordinate auf der Abscisse von T (Fig. 2), 
so erhalten wir eine nach oben anfangs schwach concav oder nahezu 
gerade, dalm starker convex aufsteigende Curve a b cd. Betrachten wir 
die in b u n d c  angelegten Tangenten als zusammenfallend mit der 
mittleren Richtung aller Tangenten zwischen 0--18 o und 18--32 o C., 
so schneiden diese auf der Ordinatenachse E die Werthe - - U  und 
+ U, yore Nulipunkte gerechnet, ab, wie wir sie in der Rechnung 

war: zwe i t e  R e i h e  (1. c.). Ich filhre nur die yon mir genommenen Mittelwerthe 
f~r -El, E2, TI und T 2 ~n und die ebenso wie oben berechneten Werthe fi~r U 
(in Compensatorgraden) und .E 2. 

Vers. T1 T~ E 1 E 2 U 

1. 

2. 

" 6d. 

273 

273 

296 

291 

291 

309 

185 { 207 
197 

272 /I ao8 
i 290 

265 271 
277 

beob. 
ber. 
beob. 
ber. 
beob. 
ber. 

- -  148.61 

- -  198,35 

+ 128,5 { Muskel schon vorher 
theilweise erw~rmt 
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erhalten haben. Zwischen den Punkten b undc der  Curve aber gibt 
es einen, dessert Tangente gerade den h~ullpunkt der Coordinaten 
treffen warde, far den also U - -  0 sein wt~rde. Diese Resultate siad 

d E  
nur dadurch zu erklaret~, dass im W e r t h e  ~ sich e ine  Grhsse  

mi t  de r  T e m p e r a t u r  e o n t i n u i r l i c h  a n d e r t ,  da s s  d i e s e  
A e n d e r u n g  a b e r  e i n e  r e v e r s i b l e  i s t ,  da d i e s e l b e  mi t  
dem W e c h s e l  de r  T e m p e r a t u r  i~l d e m s e l b e n  S i n n e  
w e c h s e l t ,  abgesehen yon der zeitlichen Aenderung. Nun ist es 
jedocb im hScbsten Grade unwahrscheinlich, dass eine Aenderung 
der die Kette zusammensetzenden K0rper mit der Temperatur in dem 
Sinne stattfiDden sollte, dass ein bei der Erzeugung der elektrischen 
Energie betheiligter cbemischer Process bei den niederen Temperaturen 
einen negativen und bei den h6heren einen positiven Warmewerth 
annehmen sollte. Man wird vielmehr mit einiger Wabrscheinlichkeit 
folgern d0rfen, dass U in Wirklichkeit Null ist; d. h. dass {iber- 
haupt ein chemischer Process nicht als directe Energiequelle far die 
elektrische Energie des Muskelstroms anzusehen ist. Es warde also bier- 
nach der M u s k e l ' s t r o m  in d i e R e i h e  de r  C o n c e n t r a t i o n s -  
s t  r 5 m e geh 5 r en,  und es warde demnach zu untersuchen sein, 
ob sich mit dieser Annahme das Resultat der Beobacbtungen ver- 
einigen ]asst. Hingegen ist nicht ausgeschlossen, dass ein chemischer 
Process die Ursache tier Concentrations~tnderung sein kann, welche 
den Strom zur Folge bat. 

B e t r a c h t e n  wir also die Ket te  des Muskels  als eine 
C o n c e n t r a t i o n s k e t t e ,  dann kt)nnen wir die N e r n s t ' s c h e  Formel 
far dieselbe anwenden. Wir mtissen aber zu diesem Zwecke gewisse 
Voraussetzungen fiber die Zusammensetzung dieser Kette machen. 
Folgen wir der auf Grund der Hermann'schen A l t e r a t i o n s t h e o r i e  
gemachten Annahme yon Ok e r- B 1 o o m 1), dass am Querschnitt dutch 
die hier stattfindende cbemische Ver~tnderung ein Elektrolyt entsteht, 
welches einerseits in die Faser, andererseits yore Querschnitt aus in 
die umgebende Flassigkeit (resp. Elektrode) hineindiffundirt, und 
class die Beweglichkeiten der beiden Ionen desselben in der Faser 
und der umgebenden Fltissigkeit am Querschnitt verschiedene seien, 
so kann auf diese Weise allerdings ein Strom erzeugt werden. Aber 
es gent~gt hierzu nicht, class die Differenzen der Beweglichkeiter, 

1) 1. c. 
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nach beiden Seiten verschieden gross seien, sondern es mt~ssen auch die 
Ueberfiihrungszahlen der Ionen nach beiden Seiten verschiedene sein 
(s. S. 528). Sind die Beweglichkeiten in der umgebenden Fli~ssigkeit u 
und v und in der Faser u' und v', und ist u - -  v % u ' - -  v', so wiirde 

u u v 
doch kein Strom entstehen, wenn u + v  u' + v "  u + v  u' + v' 
sein wiirde. Ist die Concentration des Elektro]yten am Querschnitt P, 
an dem abgeleiteten Litngsschnittpunkte p und in der umgebenden 
Flt~ssigkeit ~v und P ) 2 ) z  1), so ist nach Formel (5): 

( u ' - - v '  P u - - v  p u - - v  W~ 
. E = K .  T \ u ' + v '  ln--p + u - ~ l n  z- + u + v - l n  P] 

oder 
(u ' - -v '  u - - ; ) l n P -  (I). _E- - -K .  T ~ + v '  u +  p 

Es miissen also die Ueberfi~hrungszahlen der Ionen des Elektro- 
lyten in der Faser und der umgebenden Flfissigkeit verschieden sein, 
wenn E einen positiven oder negativen Werth haben soll. bTun 
existiren bisher keine genaueren Versuche i~ber die Aenderungen der 
Ueberfi]hrungszahlen in verschiedenen LSsungen. Nach den Unter- 
suchungen yon A r r h e n i u s  ~) muss man indess annehmen, dass die 
Ueberft~hrungszahlen im Allgemeinen dutch Zusatz von Nichtleiteru 
sich merklich i~ndern, doch di~rften diese Aenderungen durch kleine 
Zusi~tze yon ~ichtleitern (Alkohole, Aether, Glycerin, Zucker) bis zu 
10% sehr gering seinS). O k e r - B l o o m  (1. c.) beobachtet nun, 
dass StrOme auffreten, wenn ein Elektrolyt nach der einen Seite in 
eine verdtinnte, nach der anderen Seite in eine concentrirtere oder 
mit einem Nichtleiter vermischte LSsung hineindiffundirt; z. B.: 

0,1 KC1 [ 0,01 KCll 0,1 HN08] 1,0 KCI [0,1 KCI 
. - - a t  

uud 0,1 KC1 I H~O I 0,1 HC1 I 1,0 Mannit I 0,1 KC1 

Ebenso verhielt sich eine Combination yon Flflssigkeiten mit 
GelatinekSrpern, z. B. : 

1) p kann man nicht als Null ansehen, sonst wfirde die Kraft unendlich 

gross werden. 
2) Ueber die Aenderung des elektrischen LeitungsvermOgens einer LSsung 

durch Zusatz yon kleinen Mengen eines Nichtleiters. Zeitschr. f. physiol. Chem. 
Bd. 9 S. 487, siehe S. 502. 1892. 

3) Die yon L e n z  bei alkoholischen LOsungen gefundenen Unterschiede fiir 
J in JK und CrOt in CrOaK2 liegen in den Grenzen der Versuchsfehler. 



Untersuchungen zur Thermodynamik der bioelektrischen StrSme. 541 

0,1 KC1 I H20 t 0,1 NaCI Gelatine [0,1 NaCI[ 0~1 KCI 

und 0,1 KCl Nj~eCg~i CuSO~ 0,1 KCl 
Gelatine I Gelatine 

Die st~rksten hierbei beobaehteten StrSme bei 1,0 Milehs~ure 
und Ktt2PO 4 erreiehten eine Kraft yon 78 und 54 Millivolt, was der 
des Muskelstroms ungef~hr gleiehkommt. Die Entstehung dieser 
StrSme kann naeh der N e r n s t '  sehen Theorie der Flassigkeitsketten 

nur darauf zuraekgefahrt werden, dass die Werthe u v u + v  ~ u+v '  
U - - V  

also auch ~ nach der einen und anderen Riehtung versehieden 

sin& Diese StrSme werden um so grSssere Kraft haben, je gri~sser 

(u'--v' u--v)  viM, und diese erreieht ein Maximum, die Differenz ~ v' u + 

wenn u '  oder v'~--- 0 ist, d. h. wenn das eine Ion ia dem be- 
treffenden Medium nicht durchgelassen wird. Es ist dies nach den 
Beobaehtungen yon W. 0 s t w a 1 d 1) bei halbdurchli~ssigen Membranen 
far bestimmte Ionen der Fall, z. B. bei einer Membram yon Ferro- 
cyankupfer far die Ionen von Cu, SO~ und Fe(CN)6, wahrend die 
Ionen yon K und C1 hindurehtreten kSnnen. Auf diese Beobaehtungeu 
hin hat O s t w a 1 d zuerst die Vermuthung ausgesproehen, dass ,,n i e h t 
n u t  d i e  S t r S m e  in  M u s k e l n  u n d  b~erven ,  s o n d e r n  a u c h  
n a m e n t l i e h  d i e  r i ~ t h s e l h a f t e n  W i r k u n g e n  d e r  e l e k -  
t r i s c h e n F i s e h e  d u r e h  d i e E i g e n s e h a f t e n  der  h a l b d u r c h -  
l h s s i g e n  M e m b r a n e n  ih re  E r k l a r u n g  f i n d e n  w e r d e n " 2 ) .  
In der That wissen wir, dass nach P f e f f e r ' s  Untersuehungen die 
Plasmahaut der Pfianzenzelle far gewisse Stoffe impermeabel ist, 
und far die Plasmagebilde vieler thieriseher Zellen ist dies in hohem 
Grade wahrseheinlieh. Nehmen wir also in der Substanz der Muskel- 
laser irgendwo (Fibrille, Sarkoplasma) eine Undurehgiingigkeit filr 
ein Ion, z. B. far das Anion des Elektrolyten, an, so ist v' ~ 0, 
und wir erhalten: 

/ ~ K . T .  2V_ln  P . . . . . (II). 
u + v  

Eine z w e i t e  Annahme aber die Zusammensetzung tier Con- 
centrationskette im Muskel bestande darin, dass d i e  in  d e r  u n -  

1) Elektrische Eigenschaften halbdurchlii.ssiger Scheidewande. Zeitschr. f. 
physik. Chemie Bd. 6 S. 71. 1890. 

2) 1. c. S. 80. 
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v e r l e t z t e n  M u s k e l f a s e r  s c h o n  e n t h a l t e n e n  E l e k t r o -  
l y t e ,  a lso i n s b e s o n d e r e  die  u n o r g a n i S c h e n  S a l z e ,  z. B. 
das KH:PQ,  die  U r s a c h e  de r  P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n  des  
v e r l e t z t e n  M u s k e l s  se ien .  Denken wir uns, dass diese 
Elektrolyte aus dem Querschnitt der Fibrillen ungehindert in die 
umgebende Flfissigkeit diffundiren, wahrend sie am Langsschnitt 
durch die lebende Sarkoplasmahaut daran gehindert werden, well 
sie far ein Ion derselben, z. B. far das Anion (PO[ u. s. w.), mehr 
oder weniger impermeabel ist, so eatstiinde auf der Oberfii~che der 
Fibrille eine e l e k t r i s c h e  D o p p e l s c h i c h t ,  welche nach innen 
negative, nach aussen positive Spannm~g besitzen wiirde. Ja, diese 
elektrische Doppelschicht mi~sste auch in der unverletzten Faser vor- 
handen sein, kSnnte aber nur bei Verletzung oder bei der Reizung 
(negative Schwankung) zum Vorschein kommen. Diese Annahme 
warde als eine P r i~ e x i s t e n z t h e o r i e erscheinen ; da in ihr die 
halbdurchliissige M e m b r a n e i n e  wesentliche Rolle spielt, so ~ill 
ich sie der Kftrze halber ,,die M e m b r a n t h e o r i e "  nennen. Dass 
am Querschnitt die Diffusion geringeren Widerstand findet, kann 
darin seine Ursache haben, dass hier der Zellsaft (Paraplasma) sich 
frei mit der Aussenflilssigkeit beriihrt. Dies wi~rde bei jeder verletzten 
Zelle der Fall sein. Eine Alteration der Protoplasma-Substanz am 
Querschnitt kann man aber ausserdem annehmen. Die Formeln far 
die Kraft wt~rden in beiden Fallen identisch sein; denn wenn wir die 
Concentration in der Faser P und in der Aussenflilssigkeit io nennen, 
u, v, u' nnd v' die Ionenbeweglichkeiten in tier Aussenflilssigkeit 
und in tier Plasmahaut, so erhalten wir far die Kr~tfte wieder die 
Formeln I und II. 

Es bleibt uns daher die Aufgabe, zu ermitteln, ob die for die 
Concentrationskette des Muskels aufgestellten Formeln I oder II sich 
durch die Messungen der Kraft bei verschiedenen Temperaturen 
bestatigen lassen. Wiirden die GrSssen u, v und u', v' denselben 

- -  V r _ _  V r 

und v' bei Temperaturco~fficienten haben, so wiirden u -+- v u' 

verschiedenen Temperaturen constant bleiben, und die Krafte der 
Concentrationskette miissten, wie schon oben hervorgehoben (S. 529), 
den absoluten Temperaturen proportional wachsen. Die Abweichung 
yon der Proportionalitat betragt aber bei Concentrationsketten aus 
C1Na und C1H nach obiger Berechnung bei Differenzen yon 14 0 C. 
etwa -t- 1,43 % und - -  1,23 % ; beim Muskel schwankcn sie nach 
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Tabelle (S. 537) zwischen 0 und 18 0 C. yon d-0,94 bis -4-5,14 % 
und zwischen 18--32 0 C. y o n - - 0 , 2 8  bis - - 1 , 2 7 % .  Es ist also 
hiernach sehr wahrscheinlicb, dass beim Muske]strom die Abweichung 
yon der Proportionaliti~t im Wesentlichen aus derselben Ursache ent- 
springt wie bei den gewShnlichen Concentrationsketten, die wir kiinst- 
lich zusammensetzen, ni~mlich aus tier Verschiedenheit yon c~ und av. 
Da aber die Abweichung von 0--18 0 einen positiven, yon da  ab 
einen negativen Werth hat, wie die Curve a bc (Fig. 1) angibt, so 
wtirde hiernach folgen, dass von 0- -18~ der Temperaturco~fficient 
a , ~ a , ~  und von da ab a . ~ a ~  warel). Dies ist aber nicht zu- 
lassig, soweit wir die Werthe a als Constante betracbten. Es muss 
diese Aenderung der Curve a b c also einen besonderen Grund haben, 
den wit noch aufzusuchen haben. 

Eine besondere Complication far die Muskelkette besteht nun 
noch darin, dass durch das Absterben des Muskels d. h. dutch 
den damit verbundenen chemischen und physikalischen Process, 
eine bestiindige zeitliche Aenderung in der Constitution der Kette 
erfolgt. Wir haben diesen Einfluss zwar dutch mehrfache ab- 
wechselnde Wiederholungen der Beobacbtungen bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen und Ermittlung eines Mittelwerthes far 
jede Temperatur zu eliminiren gesucht, da aber die zeit]iche 
Aenderung nicht der Zeit proportional fortschreitet und die einzelnen 
Beobachtungen nicht in genau gleichen Zeitintervallen gemacht werden 
k~)nnen, so sind die gewonnenen Mittelwerthe doch mit nicht un- 
erheblichen Fehlern behaftet. Bedenkt man diesen Umstand, so wird 
es hiernach schon sehr wahrscheinlich, d a s s  wi r  d i e  K e t t e  des  
M u s k e l s  in W i r k l i c h k e i t  als e ine  C o n c e n t r a t i o n s k e t t e  
a n z u s e h e n  haben .  Um diese Folgerung zu besti~tigen, wi~rde es 
nothwendig sein, die Formeln I oder II durch genauere Messungen 
und Berechnungen unter Beriicksichtigung der zeitlichen Aenderung 
durch Absterben und der fi'aglichen Temperaturco~fficienten yon u, v, 
u', v' zu verificiren. 

Ich habe daher die Versuche in anderer Weise angestellt wie 
oben, indem der Muskel langsamer, d. b. innerhalb 1/2--1 SLunde 
etwa, abgekilhlt und wieder erwi~rmt wurde (resp. umgekehrt) und 

v v (1 § a,~) 
1) Ist ~ ~ u (1 d- a~) § v (1 + r 

also positiv, und ebenso umgekehrt. 
E. P f l f i g e r ,  Archly ffir Physlologie. Bd. 92. 

dann ist av ~ ~u, die Abweichung 

36 
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die Kr~fte in Intervallen yon etwa zu 2 omi t  Angabe der Zeit ge- 
messen wurden. Es wurde dann nicht der einfache arithmetische 
Mittelwerth far jede Temperatur aus dieser Beobachtungsreihe ge- 
nommen, sondern es wurde aus einer far das zeitliche Sinken der 
Kraft durch Absterben als wahrscheinlich construirten Curve der- 
jenige Mittelwerth berechnet, den die Kraft bei jeder Temperatur 
zu demjenigen Zeitpunkte gehabt h~tte, in welchem die Kraft bei 
der niedrigsten oder hSchsten Temperatur der Beobachtungsreihe 
gemessen wurde. 

Als Curve fur das zeitliche Absinken der Kraft durch das Ab- 
sterben wurde eine logarithmische als Annhherung angenommen, 
indem man voraussetzt, dass die Ver~nderung um so langsamer er- 
folgt, je welter sie schon vorgeschritten ist~ und demgem~ss die 
Kraft um so langsamer sinkt, je schwacher sie geworden ist. Wenn 
auch in den ersten Werthen nach Anlegung des Querschnitts die 
Kraft zuweilen steigt und sich oft kurze Zeit constant hhlt, so ver- 
geht doch in unseren Versuchen durch die Vorbereitung der oben 
beschriebenen Anordnung bis zur Abk~hlung oder Erwarmung im 
Oelgef~tss so viel Zeit, dass der Yersuch schon im Stadium eines 
meist schnellen Absinkens der Kraft beginnt. Setzt man demnach 
f~r die Zeitcurve tier Kraft die Formel: 

F_: = Eo  e - ~  . . . . . . .  (a)  

an, we/~o die anf/~ngliehe Kraft far t ~---0 bedeutet, und nennt man 
E~ die zu berechnende Kraft in dem mittleren Zeitmoment t,~, in 
welchem die Kraft bei hSchster oder niedrigster Temperatur der 
Versuchsreihe gemessen wird, nennt man ferner die gemessene Kraft 
bei einer bestimmten Temperatur beim Hingange F,z zur Zeit t~ und 
beim Rackgange /~,~ zur Zeit t~, so hat man zur Berechnung yon 
/~,~ die Formel : 

t,~--t~ ( log/~ --  log ~ )  (b). log J~',~ ~- log E~ [ ,~- t~ 

Es ist hierbei allerdings noch angenommen, dass der statt- 
findende Weehsel der Temperatur an sich auf die zeitliche Aende- 
rung tier Kraft keinen wesentlichen Einfluss ausgeiibt hat, class 
vielmehr bei jeder Temperatur der zeitliche Ablauf der Formel (a) 
entsprechen wiirde und nur die Constante a f~r jede Temperatur 
einen anderen Werth habe. Auch sind, wie in dem frt~heren u 
suche die Temperaturen absichtlich nieht unter Null und ~ber 32 o C. 
variirt worden, um den Muskel nicht zu sch/~digen; denn innerhalb 
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dieser Temperaturgrenzen kann ja der Muskel im lebenden K0rper 

des Frosches nahezu gleich gut functioniren. Es ist also wohl an- 
zunehmen~ dass sich innerhalb dieser Temperaturen die Constitution 
der die Muskelkette zusammensetzenden chemischen K0rper nicht 
wesentlich iindert, wie wir schon oben geschlossen haben. Beziehen 
wir diese Betrachtungen auf eine Concentrationskette angenommener 
Art, so hiesse dies, dass cet. par. sich die Concentrationen /~ und p 
innerhalb dieser Temperaturgrenzen nicht wesentlich i~ndernl). Da- 
gegen haben wir uns zu denken, dass die zeitliche Aenderung der 
Kraft yon einer Aenderung in der Constitution der Kette abhiingig 
ist. Der Strom wi]rde bis Null sinken, wenn in Formel I entweder 
p bis P wi~chst, oder wenn u' und v' allmi~hlich gleich u resp. v 
werden. Beide Aenderungen werden als die Folge einer chemischen 
Aenderung des Faserinhaltes beim Absterben zu betrachten sein, 
nach der Kette erster Art dutch Entstehung eines Elektrolyten beim 
Absterben, nach der Kette zweiter Art durch Verlust der Impermea- 
biliti~t des Faserinhaltes fiir eines der beiden Ionen. 

Wenn man nun auf diese Weise aus einer Versuchsreihe wahr- 
scheinliche Mittelwerthe der Kraft ftir eine Anzahl verschiedener 
Temperaturen gewonnen hat, so wtirde zu versuchen sein, aus einer 
geeigneten Zahl yon Beobachtungen in der Formel I oder II die 

darin befindlichen Constanten zu berechnen und durch Einsetzung 
derselben die Werthe der Kraft  ffir die iibrigen Beobachtungen zu 
berechnen. Gehen wir yon der Formel I aus: 

E- KT l n -  
P 

und betraehten die Temperatur yon 180 C. = 291~ der absoluten 
Scala = -T~  als diejenige, far welehe die Werthe u, v, u', v', wie 
es gewiShnlieh t~blieh ist, festgesetzt seien, und nennen wir die 
Temperatureo~ffieienten derselben hierauf bezogen a,  fl und a', fl', 
so erhalten wir eine Reihe yon Gleiehungen, welehe lauten: 

u'--v'  u ~ v  -Eo Ao 

u ' + v '  u + v  K To In _/) C 
.P 

•' ( !  + Of' tl) - -  V' (1 -~-- /~r tl) U ( l  + ~t l )  ~ V (1 + /~tl) A 1 
u' (1 + Of' tl) + v' (1 + ~' t~) - -  u (1 + ate) - -  v (1 + ~t~) C etc., 

1) Unterhalb und oberhalb derselben wtirden natiirlich beim Erfrieren und 
bei der W~rmestarre solche Aenderungen eintreten. 

36 * 
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T P 
indem man ~-,~- A ,  K ln ~- --~ Cund tl, t~ . . .  gleich T1 - -  To, T~ - -  T o " -  

s 

setzt. Setzen wit ferner u u' , - ~  x und ~ ~--- x ,  so haben wir die siebea 
v v 

Unbekannten x, x', a, ~, a' fl', C. Diese Formeln habe ich wegea 
der Umstiindlichkeit der Rechnung und der grossen Zahl von Un- 
bekannten nicht benutzt. Bedienen wit uns dagegen zur Prtifung 
unserer Yersuche der Formel II :  

2 v  P 
E - ~ -  K T _ _  In - 

u + v  

und setzen hier 2 K l n  - P :  C und A 
E 

welche lauten: 
1 Ao 

----- ~,, so erhalten wir Gleichungen, 

x + l - -  C '  
(1 + fit1) A 

x (1 + ~ t~) + (1 + fl t~) = - C  
.AH 

u. s. w. bis 
C '  

in denen die vier Unbekannten x, a, fl und C vorkommen. 
E 

Aus drei dutch die Beobachtung gegebenen Werthen yon A ~ ~. 

kann man aber, ohne die Unbekannten zu kennen, in diesem Falle alle 
anderen Werthe yon A ft~r gegebene T berechnen nach tier Formel: 

A ,  - -  A ,  (Ab--Ao)  t , .  t~ - -Ab  (A ,  - -  A o) tb t~ + Ao (At  - -  Ab) t~ t, . .  (c), 
(A~--Ao)  t , .  t~ - -  ( A , -  Ao) t~ t~ + (A~--Ab) t~ t~ 

worin Ao, Ab und Ao die drei gegebenen Werthe, An der zu be- 
rechnende und tb ~ To - -  T~, tc ~- To - - / ' ~  und t,, ~- To --/ '~,  sind ~)- 

In der nachfolgenden Versuchsreihe II sind die Aenderung der 
Kraft des Muskelstroms mit der Temperatur und die zugehSrigen 
Zeiten so genau als mSglich angegeben. In einer jedem Versuch 
angefiigten Tabelle sind die nach Formel (b) corrigirten Mittel- 
werthe far/i~ angeftihrt, ulid dann sind aus dreien dieser Mittelwerthe 
in der folgenden Columne die Werthe ft~r E nach Formel (c) far  
die anderen Temperaturen berechnet. Als drei beobachtete Mittel- 
werthe wurden die am Anfang, in der Mitte und am Ende der 
Temperaturscala liegenden gewi~hlt, well dieselben sich genauer 

1) Aus den obigen Gleichungea li~sst sich x ~ - Ificht berechnen.  
V 
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durch die Beobachtung feststellen lassen als drei auf einander 
folgende. Man erkennt, dass die zwischen ihnen liegemen be- 
rechneten Werthe von den beobachteten nicht sehr erheblich ab- 
weichen. 

Versuchsreihe II. 

Yersuch 1. 
17. Mai 1902. Sartorius. 
i 

5Tr. 1) Zeit in Co~tPoer n- Volt. 104 t o T Bemerkungen 
Minuten 

1~ 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

6 ,  

5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

0 
6 
8 
9 
.3 
8 
~4 
~6 ~) 

I1 
~3,5 
~6 
62 
~8 
i6 

740 586,2 
713 
700 
690 - -  
667 
640 
613 
608 

600 

6OO 
592 
582 
57O 

16,5 289,5 
14,5 287,5 
12,5 285,5 
10,5 283,5 
8,5 281,5 
6,5 279,5 
4,5 277,5 
4,3 2~7,3 

6,5 279,5 
8,5 281,5 

10,5 283,5 
12,5 285,5 
14,5 287,5 
16,5 289,5 

Muskel in 0el wie frtiher 

!Mit Eis gekfihlt 

Eis fortgenommen 

Mit Wasser yon 16 o C. er~ 
wiirmt 

Durch Erwi~rmen mit der 
Hand auf 16,5 gebracht 

Tabelle der nach Formel (b) corrigirten Mittelwerthe fiir .E in Compensator- 
graden und der ftir .E nach Formel (c) berechneten Werthe. 

Nr. T E beob. .E Bemerkungen 
Mittel berech. 

1.  

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

289,5 
287,5 
285,5 
283,5 
281,5 
279,5 
277,5 
277,3 

655,54 
647,30 
640,50 
631,87 
623,70 
615,07 
608,98 
608,00 

649,30 
641,11 

625,54 
617,89 

. E ~  635,5 nach Proportionalitiit, Ab- 
weichung + 0,34% 

Hierzu Figur II 1 Tafel V 

Yersuch 2, 
18. Mai 1902. Sartorius. 

Zeit in Compen- Volt. 104 t o T [ Bemerkungen 
i 

~r. Minuten sator 

Oel, Eisktihlung 
2. 
3. 4,5 

588 
575 
562 

415,8__ ] 17,5 290,51In 
16 289 ] 
14 987 ] 

1) Dieselben Temperaturen haben gleiche l~lummern. 
2) tin. 
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Versuch 2 (Forts.). 

:Nr. 

4 .  
5. 
6. 
7. 
8. 

7 ,  
6. 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

Zeit in 
Minuten 

7 
10 
13 
16 
22 

30 
32 
34 
35,5 
38 
40 
42 

s'a~r " ]Volt. 10 ~ 

547 
532 - -  
517 
496 
473 - -  

457 - -  
460 
462 
463 - -  
467 
468 
466 

t o ~ T 

12 
10 

10 
12 
14 
16 
17,5 

285 
283 
281 
279 
277 

279 
281 
283 
285 
287 
289 
290,5 

Bemerkungen 

Eis fortgenommen 
Handwi~rme 

t7 

Tabelle der nach Formel (b) corrigirten Mittelwerthe fiir E in Compensator- 
graden, E nach Formel (c) berechnete Werthe in Compensator. 

/~r. T E corr. .E 
Mittel berechn. Bemerkungen 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

290,5 
289 
287 
285 
283 
281 
279 
277 

520,53 
517,31 
515,86(?) 
502,53 
495,77 
489,16 
478,9 
473 

515,83 
509,12 
502,26 

487,74 
480,01 

u  3. 

20. Mai 1902. Sartorius. 

.E ~ 496 nach Proportionalit~t, Ab- 
weichung + 3,12 % 

Siehe Figur II 2 Tafel V 

/ 
Sir. Zeit in Compen-I . . . .  1~4 

Minuten sator i vol~. t~ t o T Bemerkungen 

1.  
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
7. 
7. 
6. 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

0 
5 
6 
8 

11 
14,5 
20,5 
21,75 
23 
26 
28 
29 
32 
36 
41,3 

412 
400 
392 
383 
375 
360 
333 
831,5 
330 
332 
333 
333 
336,5 
341 
346 

326,37 

i - -  

17,2 
15 
13 
11 

7 
5 
4,9~ 

13,5 
15 
17,2 

290,2 
288 
286 
284 
282 
280 
278 
277,90 
277,9 
280 
282 
284 
286,5 
288 
290,2 

In Oel, Eis 

Mittelwerth, Eis 
genommen 

Wasser yon 20 o C. 

fort- 
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Tabelle der nach Formel (b) corrigirten Mittelwerthe ftir E in Compensator- 
graden, • nach Formel (c) berechnete Werthe in Compensator. 

Nr. T E corr. E 
Mittel berech. Bemerkungen 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

290,2 
288 
286,25 
284 
282 
280 
277,75 

375,81 
366,95 
357,38 
349,48 
347,86 
342,08 
331,5 

365,15 
357,84 

343,07 
337,18 

E l ~ 346,35 nach 1)roportionaliti~t, 
Abweichung + 8,5 % 

Siehe Figur II 3 Tafel V 

W i r  d a r f e n  es d a h e r  a l s  s e h r  w a h r s c h e i n l i c h  b e -  

t r a c h t e n ,  d a s s  d e r  M u s k e l s t r o m  e i n  C o n c e n t r a t i o n s -  

s t r o m  i s t ,  und dass seine Kraft anni~hernd durch die Formel II 1) 

ausgedriickt wird. 

Wir miissen indessen hinzufiigen, dass die Formel II nur an- 

nahernd ausreicht zwischen den Temperaturen yon 0- -18  o C., dass 

aber bei den hSheren Temperaturen yon 18--32 ~ C. noch ein 

anderer Einfiuss hinzukommt, welcher in entgegengesetztem Sinne 

wirkt als der der Temperaturco~fficienten der Ionenbeweglichkeiten. 

Denn wi~hrend bei den niederen Temperaturen die Abweichung der 

Kraft yon der Proportionaliti~t mit tier absoluten Temperatur positiv 

ist, wird dieselbe bei den h6heren Temperaturen negativ. Es kann 

dies, wie schon ohen bemerkt (S. 543), nicht darauf zurtickgefiihrt 

werden, dass das Verhi~ltniss der Temperaturco~fficienten zu einander 

sich plStzlich i~ndert, sondern muss einen anderen Grund haben. 

Zur Erkli~rung dieser Erscheinung kann man nun e r s t e n s an- 

nehmen, dass eine Aenderung in den Concentrationen dutch einen 

mit der Temperatur verkntipften chemischen Process eintritt, durch 

welchen die Kraft mit steigender Temperatur abnimmt, d. b. dass 

der Werth yon In P- mit steigender Temperatur abnimmt. Bei niederen 
P 

Temperaturen unter 18 o wiirde dieser Einfluss unmerklich sein. Bei 

hSherer Temperatur aber warde er beginnen, sich geltend zu machen. 
Bis zu den gebrauchten Temperaturen yon 32--36 o C. milsste diese 

Aenderung zum grossen Theile beim Sinken der Temperatur wieder 

rtlckg~ingig werden wie aus den Versuchen 5 und 6 Reihe I (S. 533) 

1) In Wirklichkeit diirfte vielleicht die Formel I zutreffen. 
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hervorgeht~ da bei den niederen Temperaturen die Kraft oft den- 
selben Werth erreicht, wie vor dem Erwi~rmen. Wiirde die Aende- 
rung eine bleibende sein, so milsste in diesen Versuchen die Kraft 
durch mehrmaliges Erwi~rmen auf ca. 32 o C. viel schneller sinken, 
als es durch Zeit allein der Fall ist. Bei noch hSheren Temperaturen, 
welche an 40--45 o heranreichen, treten natiirlich mit dem Absterben 
bleibende Abnahmen der Stromkraft ein. 

Die Aenderung der Concentration, um die es sich hier handelt, 
kann nun wohl nicht am Querschnitt vor sich gehen. Denn stellen 
wir uns nach der Alterationstheorie vor~ dass mit dem Process des 
Absterbens daselbst eine Substanz yon der Concentration P entsteht, 
so kann diese GrSsse durch ErhOhung der Temperatur wohl nicht 
vermindert werden~ sondern kSnnte hSchstens dadurch vermehrt 

werden. Wenn also tier Werth yon In -P bei Steigerung der Tem- 
P 

peratur abnehmen soll, so kann dies nur durch eine Zunahme der 
Concentration p in der lebenden Faser stattfinden. Eigenthiimlich 
aber wilrde diesem Vorgange sein, dass er zum grossen Theile 
reversibel ware. Wilrde man ein Oxydationsproduct wie Milehsiiure 
und Kohlensaure als Substanz der Concentrationskette im Muskel 
ansehen, so wtirde es schwierig sein, ihr Verschwinden beim Sinken 
tier Temperatur hinreichend zu erklaren. Es bleibt aber zweitens 
noch eine andere Deutung ilbrig, wenn man yon der oben erwahnten 
M e m b r a n t h e o r i  e auf Grund der Salzdiffusion durch schwer durch- 
li~ssige Plasmamembranen ausgeht. Ist in der Formel I (S. 540) v' 
nicht gleich Null, und nimmt die Durchli~ssigkeit der Plasmamembran 
for dieses Ion mit der ErhShung der Temperatur zu, so wi~chst 

U ~ _ _  q /  
v', und die GrSsse , v------" nimmt mit ErhOhung der Temperatur ab, 

u - t -  
( '  ' 

wenn sich u' nicht wesentlich i~ndert. Es muss daher auch u - -  v 
u + v  

_ u -  v~ mit der ErhOhung der Temperatur in diesem Falle sich ver- u +  v/ 
ringern, und dadurch kSnnte trotz steigender Temperatur die Ab- 
weichung der Kraft yon der Proportionalitat mit tier absoluten 
Temperatur aus einer positiven in eine ne~'ative umschlagen, wenn 
die Temperaturen sich den hiiheren Grenzen ni~hern. 

Man ersieht also aus diesen Betrachtungen, dass d ie  b e- 
o b a c h t e t e n  E in f l i~sse  de r  T e m p e r a t u r  a u f  d ie  K r a f t  
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des  M u s k e l s t r o m s  s ich  m i t  d e r  C o n c e n t r a t i o n s t h e o r i e  
d e s s e l b e n  woh l  v e r e i n i g e n  l a s sen ,  hToch deutlicber wird 
dies aus den Beobachtungen am Nervenstrom hervorgehen. 

Versuche am Nerven. 

Die Versuche am Nerven wurden in derselben Weise angestellt 
wie am Muskel. Um den Querschnitt des Nerven an den ableitenden 
Thonstreifen gut anzulegen, wurde gew0hnlich mit einem feuchten 
Baumwollenfaden ein Knoten am Nerven angebracht, die heraus- 
ragenden Enden desselben dicht abgeschnitten und der Faden am 
Streifen so angeschlungen, dass der Knoten fest anlag. 

In der ersten Versuchsreihe wurde wie beim Muskel die Tem- 
peratur zwischen zwei Extremen m0glichst schnell gewecbselt, die 
Mittelwerthe der Kraft (ohne Riicksicht auf Zeit) genommen und 

d E  d.E 
nach der Formel: E -~- U + T �9 d-T unter Annahme, dass d T 

constant ist, ein Werth fiir U berechnet, husserdem ist die hb -  
weichung der Kraft yon der Proportionalitat mit der absoluten 
Temperatur in Procenten angegeben. 

12. 

Versuchsreihe IIl. 

Yersuch 1. 

Marz 1902. ~erv. Abkiihlung. 

Compen- Zeit sator 1) Volt �9 10 ~ t T Bemerkungen 

]1 $ 

12 50 
1 5 
1 8 
1 15 
1 20 
1 25 
1 30 
1 35 
1 45 
1 50 

94 
92 
89,5 
93 
90,5 
94 
76 
89 
9O 
96 

56,74 
55,54 
48,16 
56,14 
54,64 
56,74 
49,92 
53,74 
54,34 
57,94 

18,2 
1~,8 

18 
11, 7 

18 

291,2 
289,8 
274 
291 
274,7 
291 
275 
291 
274 
291 

Luft 

Oel 

Mittel.  
- -  ] 51,76 - -  274,42 
- -  56,26 291,04 ] /~ ber. 54,89 
U = - -  22,624.10-4 Volt. Abweichung + 2,5 %. 

1)~ Andrer Compensator als spiiter. 
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13. Marz 1902. Nerv. 

J u l i u s  B e r n s t e i n :  

Yersuch '2. 

Abkiihlung. 

Zeit Compen-  Volt. 104 t I '  Bemerkungen 
sator 

h s 

12 10 
12 15 
12 20 
12 25 
12 30 
12 40 
12 45 
12 48 
12 50 
12 55 

1 00 
1 5 

1 10 
1 15 
1 24 

15. 

288 
272 
299,5 
270 
278 
265 
273 
259 
255 
269,5 
259,5 
266 
247,5 
261,5 
242 

103,38 
97,64 

107,51 
96,922 
99,792 
95,128 
98,9 

91,538 
96,742 
93,154 
95,486 
88,846 
93,87 
86,872 

92,871 
99,254 

17 

- -  1,5 
16,8 

- -  1,5 

- -  0,9 
16,8 

U ~ - -  5,849 �9 10 -4 Volt. 

Mittel. 
- j 

290 
271,2 
290 
275 
290 
271,5 
289,8 
271,5 
271 
290 
272,1 
289,8 
272,5 
290 
273 

Oel 
Einige neg. Schwankungen 

272,33 I 
289,44 [ E ber. ~ 98,877 

Abweichung + 0,38%. 

u  3 .  

Mhrz 1902. •erv. Abkiihlang. 

Zeit Compen-  Volt. 104 t T Bemerkungen 
sator 

11 48 
12 2 
12 6 
12 14 
12 17 
12 24 
12 28 
12 35 
12 40 
12 44 
12 49 
12 56 
1 2 
1 9 
1 15 
1 24 
1 3O 

681 
639 
669 
597 
652 
589 
635 
496 
648 
587 
647 
576 
629 
575 
623,5 
566 
618 

127,77 
119,89 
125,52 
112,00 
122,33 
110,51 
119,11 
93,06 

121,58 
110,13 
121,39 
109,32 
118,01 
98,50 

116,89 
106,29 
115,95 

- -  109,52 
- -  119,99 

18,5 
3,4 18d2 

18d9 
18,7 
0,4 

18,6 
1,2 

18,2 
0,5 

18,5 

18,2 

Mittel.  

U ~ - - 5 7 , 1 5 . 1 0  4Volt. 

291,5 0el 
276,4 
291,2 
273 
292 
274 
291,9 
273 
291,7 
273,4 
291,6 
274,2 
291,2 
273,5 
291,5 
274 
291,2 

274,7 I 
291,53 [ E ber. ~ 116,22 

Abweichung § 3~24 %. 
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Versuch 4. 

4. M~trz 1902. :Nerv. Erw~rmung. 

553 

Zeit Compen-  Volt. l0 t t Bemerkungen 
sator 

h ,! 

10 45 
10 48 
10 50 
10 55 

11 00 

11 4 
11 5 
11 6 
11 10 
11 15 
11 21 
11 25 
11 35 

734 
734 
672 
688 

649 

703 
697 
699 
660 
745 
683 
699 
833 

I 716,5 
666 

17 
17 
31 
17,5 

30,5 

20,5 
18 
17,7 
30,2 
17,7 
30,8 

T 

290 
290 
304 
290,5 

303,5 { 

293,5 
291 
290,7 
303,2 

Oel 

Jede plStzliche Aenderung 
der Temperatur macht 
negative Ablenkungen 

290,7 
303,8 

29 302 
17 290 Steigt schnell 

Mitte] (unter Ausschluss yon 11h 350. 

134~43 - -  290,47 
124,45 303~62 I 

U ~ + 343,84.10-4 Volt. 

Aus diesen Versuchen ersieht man, dass d ie  K r a f t  des  
: N e r v e n s t r o m e s  bei e twa  18 o C. ein M a x i m u m  s ) e r r e i ch t ,  

d E  
dass demnach -d-~ innerhalb der angewendeten Temperaturgrenzen 

keinen constanten Werth hat, j a  s o g a r  im G e g e n s a t z  zum 
M u s k e l  b e i m  N e r v e n  aus e inem p o s i t i v e n  in e i n e n n e g a -  
t i v e n  W e r t h  i i b e r g e h t ;  die Gr~sse U erscheint yon 0--18 0 

d E  
unter Annahme eines mittleren Werthes yon ~ negativ und zwischen 

18--32 o positiv. 
d E  

Da bei allen Coacentrationsketten ~ einen positiven Werth 

hat, so kSnnte man geneigt sein, aus der Thatsache, dass diese 
GrSsse beim Nervenstrom zwischen 18--32 0 negativ wird, schliessen 
zu wollen, dass dieser Strom nicht auf Concentrationsdifferenzen 
allein beruhe, sondern dass er i~hnlich wie in den galvanischen 
Elementen unter Betheiligung chemischer Energie zu Stande kiime, 
wobei U einen positiven Werth annehmen kann. Indess ist wiederum 

1) Dies gilt zun~ichst nur ftir den Froschnerven (resp. Kaltbltiternerven). 
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sehr unwahrscheinlich, dass tier chemische Process im Nerven inner- 

halb der Telnperaturgrenze n yon 0- -32  o innerhalb welcher er seine 

Functionen gut verrichtet, aus einem ehdothermen in einen exo- 

thermen i~bergehen sollte, wie wir schon oben dies far den Muskel 

ausgesprochen haben. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass U in 

Wirklichkeit als b~ull anzusehen ist. Wir kSnnen vielmehr die 

Concentrationstheorie auch ftir den ~Nervenstrom aufrecht erhalten 

und werden uns die Verhnderung des Temperaturco~fficienten d_.E 
d T  

aus einem positiven in einen negativen aus demselben Vorgange 

erklaren kOnnen, wie dies schon beim Muskel angenommen wurde, 

n~mlich entweder aus einer A e n d e r u n g  d e r  C o n c e n t r a t i o n e n  

oder einer A e n d e r u n g  t i e r  P e r m e n b i l i t i ~ t  l e b e n d e r  M e m -  

b r a n e n bei steigender Temperatur. In beiden Fallen haben wir 

d e n  V o r g a n g  a l s  e i n e n  r e v e r s i b e l n  a n z u s e h e n ,  da bei 

sinkender Temperatur die Kraft, abgesehen yon der zeitlichen 

Aenderung, wieder ansteigt. 

Setzen wir den e r s t e n  Fall, so kann die Aenderung nicht darin 

bestehen, dass die Concentration _P am Querschnitt abnimmh da die 

Anlegung des Querschnitts daselbst schon das Maximum der Altera- 

tion herbeigefiihrt haben wi]rde, viehnehr m~ssten wir die Concen- 

tration p in der lebenden Faser mit tier Temperatur in bestimmter 

Weise wachsen lassen, wiihrend P constant bleiben wiirde, so dass 

in Formel I und II in P mit zunehmender Temperatur abnimmt. 
P 

Da sich der gauze Vorgang innerhalb enger Grenzen der absoluten 

Temperaturscala abspielt, so ki)nnen wir p nicht einfaeb T propor- 

tional setzen, und da ferner dieser Einfiuss mit steigender Tem- 

peratur zunimmt, so dass wir ihn yon 0- -18  o vernachl~ssigen kSnnen, 

und erst yon da ab merklich zm-Geltung kommt, so werden wir 

am einfachsten setzen diiffen: 

d p  __ a T  ~ 
d T  a . T  u n d l o - -  2 ' 

wenn a eine Constante ist, und wir (theoretisch gedacht )p  = 0 ft~r 

T = 0 nehmenl). Wenn wir nun in Anbetracht dieses starken Ein- 

1) In Wirklichkeit wi;lrde schon bei 0 ~ C. p sehr klein sein, wtirde you da 
bis 18 0 C. nur wenig, yon da ab aber schneller steigen, angeni~hert in einer 
Exponentialcurve, welche bei den h6chsten Temperaturen sich in eine zum 
Maximum P ansteigende Curve umwandeln wtirde. 
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flusses der Temperatur auf die Concentration die geringere Einwirkung 

der Temperaturco~fficienten der Bewegliehkeiten u, v, u', v' vernach- 

lassigen und die Gesammtconst~nte K einftihren, so wird aus Formel 
I u n d  II:  

( E = K . 2 ' l n  P - = K T  l n P - - l n  
P 

= K T (In P - -  ln 2 - -  2 In T ) .  

( a-/ = A setzen, erhalten wir: Indem wir K l n P - -  l n 2 :  

E =  T ( A - - 2 K l n T )  . . . . .  (d). 

Um diese Gleichung bei Erwgrmung des Nerven zu besffitigen, 

und ebenso um bei Abktihlung den Einfiuss der Temperaturco~fficienten 

yon u,  v, u', v' zu zeigen, war es nothwendig, wie am Muskel Ver- 

suche anzustellen, in denen der Nerv langsam abgekt~hlt und erwiirmt 

wurde, und nach demselben Verfahren die Reehnung fth- die E-Werthe 

auszufiihren. Es wurde ebenfalls nach Formel (b) S. 544 der Einfluss 

der Zeit eliminirt 1). In den Versuehen mit Abkiihlung wurden nach 

Formel (c) S. 546 wie beim Muskel aus drei Beobachtungen yon E die 

tibrigen berechnet. In Versuchen mit Erw~trmung wurde die Berech- 

nung naeh Formel (d) vorgenommen, bei welchen zwei Beobachtungen 

an den beiden Temperaturgrenzen zur Bestimmung der beiden Con- 

stanten A und K geniigten und zur Berechnung der E-Werthe 

dienten ~). 

1) In der Nervenfaser verh~lt sich der Vorgang der Stromabnahme mit der 
Zeit allerdings etwas anders als in der Nuskelfaser, insofern erstere zun~chst 
nur bis zur n~chsten ganvier'schen Einschnarung abstirbt (Engelmann). 
Doch wird man auch in diesem F~lle annhhernd die Formel (a): . E - - E  o �9 e-at 
anwenden dtirfen. 

2) Eine Berilcksichtigung beider Aenderungen, sowohl der Werthe vonio 
wie der yon u, v in einer Formel, w[~rde zu sehr complicirten Gleichungen und 
sehr umst~ndlichen, wenig lohnenden Rechnungen ffihren. 
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17. Miirz 1902. INerv. 

Versuchsreihe 1V. 

Y e r s u c h  1. 

Abkiihlung. 

Zeit Compen- Volt. 104 t T Bemerkungen 
:Nr. in Min. sator 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

7 ~  

6. 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

o 

10 
12 
15 
21 
23 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
41 

803 
795 
796 
786 
776 
665 
741 
705 
701 
692 
700 
715 

150,66 18,5 291,5 
15 288 
12 285 
10,5 283,5 
7 280 
5 278 
3 276 
1 274 

273 
273 

5 278 
180,5 281,5 

283 

Oel. Ki~ltemischung 

730 
730 
728 
730 

12 
15 
18,5 

285 
288 
291,5 

K~ltemischung entfernt 

Erwi~rmung 

Tabelle zu Versuch 1. • corr. Mittel nach Formel (b) in Compensatorgraden. 

:Nr. T E corr. Mittel Bemerkungen 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

291,5 
288 
285 
282,5 
280,75 
278 
273 

758,53 
750,00 
750,23 
745,73 
730,28 
672,50 (?) 
696,52 

E ~ 743,71 nach Proportionalitht Ab- 
weichung 1,99 % (s. Fig. IV 1 Tar. V) 

I 
i 
I 

Wahrscheinlich negative Schwankung, daher 
zur Berechnung nicht verwerthbar 

V e r s u c h  2. 

23. Mai 1902. :Nerv. Abkiihlung. 

Zeit Compen- Volt. 104 t T Bemerkungen :Nr. in Min. sator 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

0 
0,7 
1,9 

18, 3 

12,5 
14,5 
17,5 
18,8 

472 
477 
475 
470 
464 
455 
447 
441 
430 
417 
409 

88,55 18,3 
16,5 
15 
13 
11 
10 
9 
8 
7 

29i,3 
289,5 
288 
286 
284 
283 
282 
281 
280 
279 
278 

Oel. Eiswasser 
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Versuch 2 (Forts.). 

557 

~ r .  

12. 
13. 

12. 
11. 
10. 
9. 
8. 
7. 
6. 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

Zeit Compen- 
in Min. sator 

22 395 
24,3 386 

27,3 380 
23 383 
28,5 382 
29,3 385 
31,5 390 
33 397 
35 395 
37 393 
39,5 392 
42 395 
44,3 395 
55 389 

Volt. 104 

J 
- [ 

T 

277 
276 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
13 
15 
16 
18,5 

277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
286 
288 
289 
291,5 

Bemerkungen 

Eis fortgenommen 

Wasser yon 200 C. 

Tabelle zu Versuch 2. E corrig. Mittel nach Formel (b) in Compensator- 
graden. • ber. in Compensatorgraden nach Formel (c). 

Nr. T E corr. .E ber. Bomerkungen 
Mittel 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

291,4 
289,25 
288 
286 
284 
283 
282 
281 
280 
279 
278 
277 
276 

433,67 
430,7 
428,5 
423,67 
420,67 
418,03 
415,22 
408,59 
399,64 
395,0 
391,41 
391,26 
386,0 

429,97 
427,79 
424,08 
420,16 

415,62 

410,35 

402,69 

E - - 4 0 7 , 5 4  nach Proportionalitht 
mit T. Abweichung + 6,4% 

Siehe Fig. IV 2 Tar. V. 

Versuch 3. 

4. Mhrz 1902. l~erv. Erwarmung. 

Zeit Compen- Volt- 104 t T Bemerkungen :Nr. in Min. sator 

1o 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

0 
6 
8 
9 

10 
12 
16 
18 

820 
795 
803 
796 
776 
770 
760 
755 

153,84 16,4 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

289,4 
291 
293 
295 
297 
299 
301 
303 
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Versuch 3 (Forts.). 

Nr. 

9 .  

10. 
11. 
10. 
9. 
8. 
7. 
6. 
5. 
4. 
3. 
2. 
1. 

Zeit 
in Min. 

2O 
21,5 
23 
26 
28 
29 
30 
32 
34 
37 
39 
41 
46 

Compen- 
sator 

738 
730 
712 
712 
720 
734 
730 
739 
743 
741 
739 
739 
747 

Volt. 104 

m 

32 
34 
36 
34 
32 
29 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16,3 

305 
307 

305 
302 
301 
299 
297 
295 
293 
291 
289,3 

Bemerknngen 

Tabelle zu Yersuch 3. Corrigirte Mittelwerthe yon .E in Compensatorgraden 
nach Formel (b), berechnete Werthe yon E in Compensatorgraden nach Formel (d} 

2 K  
34,553 und Formel (e). A 37,2577, log e 

Nr. T E beob. E ber. /g ber. 
Mittel Formel (d) Formel (e) Bemerkungen 

1 .  

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

289,35 
291,10 
293 
295 
297 
299 
301 
302,5 
3O5 
307 
3O9 

782,63 
767,29 
771,37 
766,23 
757,95 
752,78 
744,83 
745,38 
731,20 
723,95 
712 

m 

776,60 
769,61 
762,78 
755,50 
748,30 
741,30 
735,90 
726,71 
719,22 

768,7 
772,15 
765,85 
759,23 

744,76 
738,9 
728,56 
719,85 

Siehe Fig. IV 3 Taf. V 

Setzen wir nun den z w e i t e n  F a l l ,  dass die Permeabilitat  der 

lebenden Membran mit t~ber 15 ~ 1 7 6  C steigender Temperatur  be- 

trachtlich zunimmt, so m~issen wit die Formel I der Betrachtung zu 

Grunde legen : 

( K : T ~ - - v '  u - "  
P 

Zur Vereinfachung der Rechnung kSnnen wir wiederum den 

Einfluss der Temperaturco~ffieienten yon u ,  v, u ' ,  v' gegen den tier 

Yer~nderung der Membran vernachlassigen. Diese Aenderung betrifft 

nach dieser Hypothese das eine der beiden Ionen, yon denen wir das 

Anion mit der Beweglichkeit v' auswahlen wollen (s. oben S. 542), 

wahrend wit annehmen~ dass die Aenderungen yon u' wie die yon 
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u und v dagegen verschwinden. Wir diirfen ferner annehmen, dass 
v' zwischen 0 bis 15--1.8 o C verhi~ltnissmassig kMn ist und von da 
ab mit zunehmender Geschwindigkeit wi~chst, ann~hernd in einer 
Exponentialcurve, indem wir setzen: 

v ' =  fireD. 
U - - V  

Fassen wir in Pormel I die Constanten zusammen durch ~ c 
u -+- v 

Us 
und K In P-- C und setzen ~ == x, so haben wir folgende Reihe 

P 

yon Gleichungen, in denen noeh Eo E~ 

vorkommt : 

Ao = C + To G c 

A~ ~ C XT+ T~ e c 

Ae ---~ C ~ Te ~ c 

~ A  1 . . . .  ~ ~ .fl._~ 

tl. S. W. 

Aus drei gegebenen Werthen yon A kann man alle tibrigen A,~ 
erhalten. Wenn Ao,  A~, A c  die beobachteten A-Werthe bei To, Tb, T~ 

sind und zur Abktirzung tb ~ Tbe - - T o  e, tc ~ Te e - -  To G, t~ == T~Y - -  T O  

gesetzt wird, so erhNt man: 

A~ ~ Ao + tn [(Ao-- Ac) tb - -  ( A o - - A b )  to] - -  t~t~ ( A b - -  A~) " " (e) .  

Nach dieser Formel ist nun ebenfalls in dem Versuch 3 Reihe IV 
eine Rechnung der Werthe far E ausgeft~hrt worden, indem drei 
miiglichst welt yon einander abstehende Werthe als beobachtete 
zu Grunde gelegt wurden. Man sieht aus der beigefilgten Tabelle 
(S. 558), dass die nach Forme] (e) berechneten Werthe mit den 
beobachteten noch besser iibereinstimmen, als die naeh Formel (d) 
berechneten. Die Membrantheorie gibt also tiber die beobachteten 
Vorgiinge ebenso gut Rechenschaft wie die Alterationstheorie. Eine 
Entscheidung zwischen beiden liisst sich aber aus ihnen noch nicht 

herleiten e). 

d v r 
1) Ist ~-~  2 fiT, und v I ~ 0 for T ~ 0, so ist v J ~ f i t  ~. 

2) Bemerkenswerth erscheint  es mir,  dass nach Formel  (e) auch die eigen- 

thtimliche Steigerung tier Kraf t  in Nr. 3 Tabelle zu Versuch 3 Reihe IV dutch 

die Rechnung wiedergegeben wird. Doch mtisste eine grSssere Zahl yon Versuchen 

hiertiber vorliegen. 
E. P f l f i g e r ,  Archiv ffir Physiologie. Bd. 9'2. 37 
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Folgerungen. 

Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich nachstehende 
Folgerungen ziehen: 

Die Ruhestr~me des Muskels und des :Nerven sind als Con- 
centrationsstr0me anzusehen. Die Kette derselben unterscheidet sich 
yon der physikalischen Concentrationskette dadurch, dass ihre 
chemische Constitution schon in engen Grenzen yon der Temperatur 
in umkehrbarer Weise abh~ngig ist 1). 

Die Entstehung dieser ConcentrationsstrSme lhsst sich auf 
zweierlei Weise deuten: 

a) nach der A l t e r a t i o n s t h e o r i e  durch Bildung eines 
organischen Elektfolyten am Querschnitt, dessen Ionen in der Faser 
und Halle verschiedene Beweglichkeiten und Ueberfi~hrungszahlen 
haben; 

b) nach der M e m b r a n t h e o r i e  mit Hiilfe der in der Faser 
(Fibrille) p r i~ e x i s t i r e n d e n Elektrolyte, welche der Hauptmenge 
nach aus unorganischen Salzen bestehen, unter der Annahme, dass 
die lebenden Plasmamembranen der Fasern oder Fibrillen far das 
eine der beiden Ionen schwer oder gar nicht durchgangig sind. Diese 
Theorie ist daher zugleich eine P r ~ e x i s t e n z t h e o r i e .  

Man kann natiirlich die Membrantheorie auch mit der Alterations- 
theorie verbinden, da ja i~berhaupt zwischen der Annahme ver- 
schiedener relativer Beweglichkeiten (Ueberft~hrungszahlen) und Halb- 
durchli~ssigkeit der Membranen flit die Ionen nur ein gradueller 
Unterschied besteht. Der wesentliche Unterschied beider Theorien 
liegt also in der Annahme einer Bildung der am Strom betheiligten 
Elektrolyte am Querschnitt durch A l t e r a t i o n  und der Pri~- 
e x i s t e n z  dieser Elektrolyte in tier lebenden Faser oder Fibrille. 
Diese Praexistenztheorie hat aber die Membrantheorie zur wesent- 
lichen Grundlage. Es ist einleuchtend, dass die negative Schwankung 
(resp. ActionsstrSme) bei der Reizung nach beiden Theorien gleich 
gut erkli~rt werden kann, nach der Alterationstheorie durch Entstehen 
und Verschwinden des betreffenden organischen Elektrolyten in der 
lebenden Faser, nach der Membrantheorie durch Zunahme der Durch- 

1) Abgesehen davon, dass bei noch hSheren und niederen Temperaturen 
die chemische Aenderung nicht umkehrbar wird (Absterben). 
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li~ssigkeit ffir das zuriickgehaltene Ion in Folge einer chemischen 

Veri~nderung im Plasma. 

Zwischen diesen beiden Theorien kSnnen Versuche fiber die 

Entstehungszeit der StrSme nach Anlegung eines Querschnitts nut  

dann entscheiden, wenn eine solche Zeit wirklich nachgewiesen ist. 

Dies ist, wie ich auseinander gesetzt habe 1), nach den H e r m a n n ' s c h e n  

Versuchen nicht der i Fall,  und ebenso wenig beweisend erscheiaen 

mir die neueren Versuche yon S. G a r t e n 2). Dies wt~rde aber noch i 

kein Beweis flit eine Pri~existenztheorie sein, denn auch die Alteration 

kann ein Vorgang yon molekularer Geschwindigkeit seinS). 

Die Molekulartheorie yon E. d u B o i s -  R e y m o n d konnte und 

so l l t e  a u c h  nach der eigenen Ansicht des Urhebers nichts Anderes 

sein, als ein Schema tier Vertheilung elektrischer Spannungen im 

Muskel und Nerven, rlbertragen auf ein kleinstes Theilchen der Faser 

als elektromotorisches Element. d u B o i s- R e y m o n d hielt selbst 

diese Spannungen nut ffir den Ausdruck physikalischer und chemischer 

KrMte, welche wiihrend des Lebens thi~tig sind (siehe Unte~such- 

ungen Bd. 1 S. 677). Einen weiteren Ausbau auf Grundlagen 

der Physik und Chemie gestattete abe r  diese Theorie,  so nfitz- 

lich sie anfangs schien, in ihrer urspranglichen Form nicht. Ich ver- 

suchte es hingegen, ihr auf Grundlage elektrochemischer Thatsachen 

eine andere Gestalt zu geben, indem ich die elektromotorischen Ele- 

mente als polarisirte und polarisirbare ansah 4). Diese Theorie s teht  

in keinem so grossen Gegensatz zu den Anschauungen der modernen 

physikalischen Chemie und Elektrochemie, als 0 k e r - B 1 o o m an- 

zunehmen scheint~). Dieselbe li~sst sich vielmehr mit Leichtigkeit  

in die Membrantheorie fiberfiihren. Sie verglich die Molekule und 

Molekulfi~den mit Metalltheilchen und -Fi~den, welche an ihrer Ober- 

fiache gegen die Flfissigkeit polarisirt sind und sich durch zugeleitete 

StrSme polarisiren. Eine Fibrille verhNt sich nach der Membran= 

theorie gegen die umgebende Flfissigkeit aber ganz ebenso wie ein 

1) Untersuchungen aus dem physiologischen Institut Halle Heft 1 S. 56 u. ft. 
2) Abhandl. d. math. - phys. Classed. kgl. sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 

Bd. 26 Nr. V S. 331. 1901. 
3) Versuche fiber diesen Gegenstand, welche ich mit Herrn Dr. Tschermak 

~nternommen babe, sind im Gange. 
4) Untersuchungen aus dem physiologischen Institut Halle Heft 1 S. 27 

his 103. 1888. 
5) 1. c. S. 193. 

37 * 
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Metallfaden, denn die Erscheinungen der Polarisation an halb- 
durchliissigen Membranen sind denen der Metallpolarisation ganz 
analog. Ein weiteres Eingehen auf diesen Gegenstand muss ich mir 
auf spi~ter vorbehalten. 

Die beabsichtigte Fortsetzung der Uutersuchung in der be- 
gonnenen Richtung und die Ausdehnung derselben auf die Drasen, 
elektrischen Organe und pfianzlichen Gewebe wird hoffentlich weitere 
Beitri~ge zur Theorie der bioelektrischen Erscheinungen liefern. 

Anhang. 

Es erabrigt noch zu beracksichtigen~ dass wir in allen Be- 
obachtungen nicht die eigentliche Kraft des innern Muskel- und 
~ervenstromes messen, sondern nur die des aus der Umhiillungs- 
fiiissigkeit abgeleiteten Zweigstromes. Iqennen wir die eigentliehe 
Kraft S, den Widerstand der Faser (resp. Fibrille) w, und den 
Widerstand der Umhallungsflassigkeit zwischen den abgeleiteten 
Punkten for die abgeleiteten Stromfi~den w2, so ist die Kraft des 

abgeleiteten Stromes: / E -  S �9 w~ Da man nun die Temperatur- 
U~l ~ w 2" 

co~fficienten des Widerstandes (resp. der Leitfahigkeit) far die ver- 
dannten L/~sungen der Faser- und der UmhallungsflOssigkeit als 
nahezu gleich betrachten kann, so bleibt diese Gleichung bei ver- 
schiedenen Temperaturen dieselbe 1). Die Formeln I und II gelten 
also auch, wenn wir in ihnen diesen Werth far /~ einsetzen. 

1) Die Temperaturco~ffienten der Leitfi~higkeit ftir sehr verdiinnte wi~ssrige 
L(isungen liegen zwischen etwa 0,020 bis 0,024 ( W i e d e m a n n ,  Lehre yon tier 
Elektriciti~t Bd. 2 S. 951. 1894). 
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