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sagt Ostwald, indem er die Unwissenheit der Physiologen in
physikalischen Dingen bespricht, dass derjenige, der zuerst die
Ergebnisse der neueren physikalischen Methoden in die Physiologie
einfithrt, fiir diese Wissenschaft ein zweiter Liebig sein wird.
Van 't Hoff, der Begriinder der Stereochemie und Pfadfinder der
osmotischen Theorie, hat auf dem 18gSer Naturforschertag in
Diisselderf iiber die Wichtigkeit der Molekularphysik fiir die Physio-
logen Aechnliches dargelegt.

Die heutige physikalische Chemie beschiftigt sich nicht etwa
hauptsichlich mit der Aufstellung neuer Hypothesen und Theorien,
wie oberflichliche Beurtheiler vielleicht meinen koénnten. Sie halt
vielmehr grossen Kehraus und beschiiftigt sich mehr mit der Wider-
legung der alten unbrauchbaren und dem Ausbau der alten brauch-
baren Annahmen und Theorien. Es wird wohl kaum eine Wissen-
schaft geben, die so vorsichtic mit neuen Annahmen ist wie die
Physik, insbesondere die Molekularphysik. Erst wenn die experi-
mentellen Bestimmungen mit den mathematisch berechneten Ziffern
genau {ibereinstimmen, wird auf der Basis einer Anmahme Weiteres
gefolgert.

Der wichtigste Theil der physikalischen Chemie fiir die bio-
logischen Disziplinen ist wohl die Ionentheorie oder vielmehr die
lonentheorien. Diese revolutionidren Lehren haben alle bisherigen
Anschauungen iiber das Wesen der chemischen Affinitit liber den
Haufen geworfen und die ganze Molekularchemie gewissermassen
zu einer Unterabtheilung der Elektrochemie gemacht. Urspriing-
lich wurden die Ionenbewegungen nur berechnet zur Kontrolle des
Verhaltens wisseriger Salzlésungen, aber heute haben wir auch
schon Tonentheorien der Gase mit den dazugehorigen experimen-
tellen Bestimmungen (Lorentz, Zeeman, s. unten) und wir wiirden
die Ionen auch in festen Kérpern beobachten kénnen, wenn feste
Kérper chemisch reagirten. Nicht die Molekiile, wie man bisher
glaubte, sondern nur die lonen (das sind Atomkomplexe mit hohen
elektrischen Ladungen) sind reaktionsfihig. Es ist nicht moglich,
mit wenigen Worten die Konsequenzen dieser Umwiilzung in unsern
Anschauungen iiber chemische Energie fiir die Physiologie dar-
zulegen, aber man kann wohl sagen, die Zuriickfithrung physi-
kalisch-chemischer Reaktionen auf lonenreaktionen bedeute, dass
das bisherige Hauptinteresse der Chemiker von den konstitutiven
materiellen Eigenschaften auf die additiven energetischen Eigen-
schaften abgelenkt wird. Viele Eigenschaften der Elemente, die
bisher als spezifisch gelten mussten, zeigten im Lichte der Ionen-
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chemie ihren allgemeinen, nur durch graduelle Unterschiede ab-
gestuften Charakter. Ja, Ostwald will den hypothetischen Begriff
der ponderablen Materie ganz aus der Wissenschaft verbannen und
an ihre Stelle eine reine Energetik setzen.

Es ist nicht nothwendig, dass die Physiologen gleich so weit
gehen und den vertrauten Begriff der greifbaren Materie aus ihrem
Denken ganz entfernen, aber es ist nothwendig, dass dem ener-
getischen Theile der Lebenserscheinungen eine grissere Aufmerk-
samkeit zu Theil wird als dem rein matericllen, der die Er-
scheinungen auf konstitutive Besonderheiten der einzelnen Atome
zuriickfithren will. Von der Materic haben wir noch nie etwas
Anderes bemerkt als ihre Energien; gleichgiiltig, ob eine Materie
nach unserem alten Begriff existirt oder nicht, die Energie ist
immer das Primire, Greifbare und die Materie das Sckundire,
Hypothetische, Vorausgesetzte. Gelegentlich der Betrachtung des
normalen und pathologischen Stoffwechsels soll an diesem Beispiel
gezeigt werden, wie die neue Anschauungsweise die Untersuchungs-
methode andert.

So viel iiber allgemeine, methodische Fragen; aber auch Kleinig-
keiten werden oft schwerwiegende Versuchsfehler veranlassen, wenn
die Physiologen sich in der bisherigen Weise von der Elektrochemie
abschliessen. So hat man in der Physiologie seit fiinfzig Jahren
die sogenannten ,,unpolarisirbaren Elektroden von Du Bois-Rey-
mond und Hering verwendet,!) wihrend es schon lingst bekannt
ist, dass es ,unpolarisirbare® Elektroden gar nicht geben kann.

Diese ,,unpolarisirbaren* Elektroden bestehen aus einer Kom-
bination Zink, Zinksulfatlésung, Kochsalzlisung. Damit lisst sich
bei nicht zu hoch gespannten Stromen und bei nicht zu niedrigem
Druck wohl das Auftreten der Gasblischen vermeiden, das aber
- doch nur ein rein idusserliches Kennzeichen starker Polarisation ist
- und keineswegs die Polarisation selbst. Die Letztere lisst sich aus
allgemeinen Griinden physikalischer Natur unter gar keinen Um-
stinden bei fliissigen nichtmetallischen Elektricititsleitern vermeiden.
Alle nichtmetallischen fliissigen Leiter oder Elektrolyte werden beim
Durchgang eines noch so schwachen Stromes zersetzt und die vom
Strome erzeugten Zersetzungen oder auch nur Konzentrations-
~ dnderungen miissen ausnahmslos Polarisation erzeugen. Hitte
~ Hering Kontrollversuche mit leblosem Substrat gemacht, so hiitte

T

1) Du Bois-Reymond, , Thierische Elektricitit'; Hering, Sitzungs-
ber. Wiener Ak, LXXIX III. Abth., Nerven- und Muskelphysiologie; Bie-
dermann, Elektrophysiologie.



er die Polarisation seiner unpolarisirbaren Elektroden nicht iibersehen
kinnen. Hitte er einmal versucht, mit seinen Elektroden im Va-
kuum zu arbeiten, so hitte er trotz der in der Physiologie verwen-
deten schwachen Stréme sogar die Gasblaschen auftreten sehen.

Die Elektrochemiker hitten schon viele ungeloste technische
Probleme gelist, wenn sie unpolarisirbare Elektroden herstellen
kénnten. Es hat aber noch niemals cin Elektrochemiker solches
versucht oder gar Herings Erfindung benutzt. Natiirlich, die
Elektrochemiker wiirden sich niemals getrauen mit elektrischen
Apparaten zu hantiren, ohne sich vorher durch griindliche physi-
kalisch-chemische Studien vorbereitet zu haben, sonst wiirde sich
sofort ihr Dilettantismus offenbaren. Nur ein elektrochemischer
Dilettant kann auf den Einfall kommen, die Polarisation in Elektro-
lyten abzuschaffen, eine Bemiihung, die in dem vorliegenden Falle
so aussichtsvoll ist, wie etwa die Quadratur des Zirkels, die eben-
falls nur mehr von Nichtmathematikern versucht wird. Man wird
mir verzeihen, wenn ich eine Idee, die eigentlich von Du Bois-
Reymond ausging, so absprechend beurtheile. Ich kann mich
aber um die Wahrheit nicht herumdriicken und mein Vorwurf trifft
mehr die Schiiler des grossen Mannes, die noch heute bei der
Elektricititslehre von 1848 halten, als ihn selbst, der die modernen
Hiilfsmittel nicht kennen konnte; hat er doch selbst erst dazu bei-
getragen, sie zu schaffen. Auch Hering hat iiber diesen Gegen-
stand zu einem Zeitpunkt gearbeitet, wo die Thatsachen der Elek-
trochemie noch nicht so geordnet waren wie heute.

Die Polarisation wird sich niemals abschaffen lassen, man
wird vielmehr daran gehen miissen, ihre Wirkung mit Hiilfe von
Kontrollversuchen aus den Zuckungskurven auszuschalten oder in
gewissen Fillen sich auf Wechselstromversuche beschrinken. Alle
bisherigen Messungsversuche, die sicherlich tausende Druckbogen
filllen, sind nicht exakt, weil die Kochsalzlésung zwischen Praparat
und Metall wie ein Akkumulator wirkt.

Die Wirkung der ,,unpolarisirbaren* Elektroden betrifft nur
ein kleines Spezialgebiet, viel schlimmer sind die Folgen einer
allgemein verbreiteten, aber nirgends ordentlich ausgesprochenen
Idee — Hypothese kann man das nicht nennen —, welche die
ganze Physiologie auf eine schiefe unwissenschaftliche Basis stellt,
namlich die Idee, dass es neben einer chemischen Physiologie -
auch eine separate Elektrophysiologie geben kénne; denn alle
theoretische Chemie ist Elektrochemie. Niemand hat meines
Wissens die Unterscheidung von chemischer und elektrischer Phy-
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fabrik ebenso ,,clektrochemisch® wie eine rein elektrolytische Alu-
miniumindustrie. Die kontinuirlichen Strome, die Drihte, die Plat-
ten, die Dynamos sind vom theoretischen Standpunkt nebenséchlich,
sie sind ein Kennzeichen dafiir, dass auch der Mensch schon mit
Elektricitit zu hantiren gelernt hat und sie beliebig zu- und ab-
leiten kann, aber sie sind doch kein Anzeichen dafiir, dass die
Elektricitit nicht schon lingst ohne Drihte, Platten und die anderen
sroben Hilfsmittel des Menschen die natiirlichen chemischen Vor-
ginge beeinflusste. Ob ein Kupferstab von einer Kupfervitriollosung
aufgeldst oder durch Niederschlige wverstirkt wird, hiingt einzig
und allein von der Richtung des elektrischen Gefilles ab, das eine
ist aber eben so gut ein elektrochemischer Prozess wie das andere.

Von dem Grundirrthum ausgehend, dass es eine Chemie ohne
Elektrochemie, eine chemische Physicologie ohne Elektrophysiologie
geben konne, haben sich eine ganze Reihe von Missverstindnissen
herausgebildet; man spricht von Resorption, Verdauung, Athmung,
Ausscheidung und denkt sich darunter Erscheinungen, die sich
ohne Zuhiilfenahme elektrochemischer Gesichtspunkte erdrtern lassen.
Ich habe mich an anderen Stellen?!) iiber derartige Unterlassungen
ausfithrlicher verbreitet. An dieser Stelle sei nur erwihnt, dass ich
durch Versuche festgestellt habe, dass das, was die Pflanzen-
physiologen Wurzelausscheidungen nennen, zum grossen Theil das
gerade Gegentheil sind, néimlich elektronegative Ionen (Saurereste),
welche von den Wurzeln als Elektroden aus dem Boden abgesaugt
werden. Wenn Einer in der Nihe von Elektroden aus Platin Sduren
oder Basen findet und behaupten wiirde, die Sduren seien vom
Platin ,,secernirt®, so wiirde man das sicherlich nicht einmal als
unbewiecsene Hypothese gelten lassen. Man wiirde es unmittelbar
einleuchtend finden, dass die Siduren oder Basen die Zersetzungs-
produkte der Salze der Leitungsfliissigkeit sind. Eben so wenig
darf man daher aprioristisch, ohne jeden weiteren Beweis, Driisen-
sekrete als Ausscheidungen ansprechen, selbst wenn der Fall nicht
so klar liegt wiec im Magen und in der Niere, wo stark alkalische
Diriisen stark saure Fliissigkeiten ausscheiden.

Ich bin natiirlich nicht der Erste, der diese grundfalschen Me-
thoden und Hypothesen beanstandet und gebe spiter eine darauf
Bezug habende Literaturiibersicht, die auf Vollstindigkeit keinen
Anspruch machen kann.

1) Physiologische Elektricitit, Leipzig, B. Konegen, 1897. Ueber
Wurzelausscheidungen, Landwirthschaftliche Versuchs-Stationen, demndchst
erscheinend. ]







trisch gedacht wird, muss es mit gesetzmissiger Bestimmtheit in
dem Augenblick, wo es zwischen zwei Punkten mit Spannungs-
unterschied passirt — und wo anders konnen Blutkérperchen bei
der Vielheit der elektrischen Prozesse im Koérper passiren —, zur
doppelten Elektrode werden. Es muss gesetzmissig Oxyda-
tionen und Reduktionen veranlassen.

Es kann niemals zweifelhaft sein, dass die rothen Blutkérper-
chen das Plasma elektrolytisch oxydiren und reduziren miissen.
Wenn etwas daran hypothetisch ist, so ist es nur der Umstand,
dass diese Elektrolyse des Blutes moglicherweise nur eine neben-
sichliche Begleiterscheinung ist und nicht eine wichtige Lebens-
funktion, wie ich sic mir denke. Ueber die physikalisch-chemische
Natur der Blutkérperchen wurden schon vicle Studien verdffent-
licht (Koeppe, Hamburger, Hedin, Overton u. A.); allein alle diese
Untersuchungen beschrinkten sich bestenfalls auf die Beobachtung
der osmotischen Vorginge. Die genannten Autoren glauben, dass
die Anwendung der Dissoziations- und Osmosetheorie allein ge-
niige, um die Natur der Magensaftsekretion, des respiratorischen
Gaswechsels u. s. w. aufzuhellen. Es ist jedoch immer schidlich,
sein Augenmerk auf einzelne physikalische oder chemische Merk-
male einer komplizirten Lebenserscheinung zu richten.

Gleichwohl sind viele der beschriebenen Versuche hachst
interessant auch fiir den Elektrochemiker. Insbesondere die Experi-
mente von Hamburger, der sich, wie es scheint, niemals mit
Elektrochemie befasste und der also sicherlich in dieser Hinsicht
nicht voreingenommen war, zeigen die genaue Uebereinstimmung
des elektrochemisch Vorauszusagenden mit den gefundenen That-
sachen.

Dr. Hans Koeppe ist von allen physiologischen Elektro-
chemikern meines Erachtens der Scharfsinnigste und Modernste.
Es ist aber bei dem ungeheuren Umfange dieses Spezialgebietes
sehr schwer mdglich, alle in Betracht kommenden Verhiltnisse
vollkommen zu iiberblicken, Jeder, der elektrochemische Physiologie
betreibt, muss diese Erfahrung machen. Das soll natiirlich Niemand
abhalten, sich auf dieses gefihrliche Gebiet zu begeben und
Dr. Koeppes Arbeiten gehoren trotz fundamentaler Irrthiimer
sicherlich zu den verdienstlichsten der letzten Jahre.

Sein Hauptirrthum besteht darin, dass er den grossen ener-
getischen Unterschied zwischen gespaltenen, ganz zersetzten Ionen
und zwischen dissoziirten Ionen, den er sehr wohl kennt, im ent-
scheidenden Augenblick aus den Augen lisst. Eine Kochsalz-
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losung in verdiinntem Magensaft besteht aus freien Na' (lonen!)
und freien ClI' (Ionen), welche ungeheure elektrische ILadungen
besitzen und sich in Folge dessen gegenseitig sehr stark anziehen.
Um aus einer solchen Salzlosung freie Sauren abzuspalten, braucht
man einen sehr grossen Energieaufwand, nahezu 1ooooo Kalorien
pro Gramm Aequivalent; das Wasser hydrolysirt wohl Kochsalz
in seine positiven und negativen lonen, aber es zersetzt Kochsalz
nicht. Zwischen Hydrolyse und Elektrolyse besteht der fundamen-
tale Unterschied, dass die Wirkung des Wassers an den ener-
getischen Eigenschaften des Kochsalzes nichts Wesentliches &dndert,
die Wirkung der elektrischen Zersetzung aber entfernt von den
Ionen die elektrischen Ladungen, indem sie an das Kochsalz grosse
Energiemengen abgiebt und dasselbe in Natrium und Chlor (nicht
in Natrium- und Chlorionen) zersetzt. Ich kann mich nicht deut-
licher in wenigen Worten ausdriicken, wer von den Ionentheorien
gar nichts weiss, muss eben die spiter angefiihrten Biicher von
Ostwald, Nernst, Arrhenius u. s. w. studiren. Man kann eben
nicht die ganze Dissoziationstheorie in eine physiologische Arbeit
einflicken.?

In seiner Arbeit iber Salzsiuresekretion im Magen betont
Koeppe am Anfang ganz richtig, dass die durch die Wasser-
wirkung dissoziirten Kochsalzmolekeln noch grosse elektrostatische
Ladungen besitzen. Diese Ladungen miissen mit einem grossen
Energieaufwand entfernt werden, bevor man aus dissoziirter Koch-
salzlésung Salzsiure erhilt. Der Unterschied zwischen einem Chlor-
atom in Kochsalzlosung und einem Chloratom in Salzsdure liegt
nur in seiner energetischen, elektrischen Ladung. Am Schlusse
seiner Arbeit findet jedoch Koeppe, die Kochsalzmolekeln konnten
ja ,,ohne besondere Energie'* zersetzt werden, da sie doch schon
hydrolytisch dissociirt sind. Koeppe glaubt, das bischen osmo-
tische Energie der Nahrungssalze reiche zur Erzeugung der freien

r 1) Das Zeichen * bezeichnet in der physikalischen Chemie den Ionen-
zustand.

2) Wenn die Biologen von der lonentheorie gar nichts wilssten, so
kinnte man sich viel leichter mit ihnen verstindigen. Die Meisten von
ihnen glauben aber, den Gegenstand zu kennen, obwohl sie ihm bisher sehr
wenig Aufmerksamkeit gewidmet haben. Unter diesen Umstinden ist es sehr
schwer, all den Vorurtheilen zu begegnen, die mit einer so oberflichlichen
Kenntniss verkniipft sind. Auch wiirde es wohl wenig Zweck haben, auf
die Einzelheiten der physikalischen Chemie genauer einzugehen. Es wiirde
mir dann voraussichtlich ergehen wie den vielen Andern, die das versucht
haben und einfach nicht gelesen wurden.




Siure des Magensaltes aus, iibrigens auch ein physiologisch un-
haltbarer Gedanke; nach dieser Anschauung kénnte ein Thier, das
Blut von der osmotischen Kapacitit seines eigenen trinkt,!) keine
Salzsdure secerniren, ja, die Magendriisen miissten in gewissen
Fillen, Wassergenuss auf leeren Magen beispielsweise, Salzsiure
ins Blut und Alkali in den Magen entsenden.!) Es ist eben immer
schidlich, sein Augenmerk immer nur auf einzelne bestimmte Merk-
male einer komplizirten biologischen Erscheinung zu richten, es
oiebt eben im Magen neben der Osmose noch andere, meines
Erachtens, fundamentalere Kriifte.?)

Die glinzenden Versuche Koeppes, die er mit scinem ecigenen
Blute ausfithrte, sind trotz seines theoretischen Irrthums von blei-
bendem Werthe. Dass die elektrolytische Dissociation nicht allein
ausreicht zur Erklirung der Spaltung der Nahrungssalze in sauren
Magensaft und alkalisches Blut, wird dagegen wenig besagen. Die
durch die Versuche von Wilson Philipp, von Frerichs, Claude
Bernard, Schiff (nach Hermanns Handbuch der Physiologie)
wahrscheinlich gewordene dltere Annahme, dass die Elektricitit
der Driisennerven an dem Zersetzungsvorgang betheilist sei, ver-
dient vor den neueren Annahmen von Maly und Anderen ent-
schieden den Vorzug. Die Versuche von Maly erhirten wieder
die Thatsache, dass jede physikalisch-chemische Entdeckung mit
einem ungeheuern Aufwand von Zeit, Scharfsinn, richtigen und
falschen Beobachtungen erst noch einmal von Physiologen wieder-
holt werden muss, bevor sie sich in die Physiologie einfuhrt. Die
Entdeckungen Malys sind von Hittorf und Clausius frither und
exakter beschrieben worden. Sie sind nichts weiter als der experi-
mentelle Beweis fiir die verschiedenen Geschwindigkeitskonstanten
verschiedener Tonen. Dass die schon von Purkiné 1838%) ver-
tretene Theorie der elektrolytischen (nicht hydrolytischen) Zer-
setzung des Kochsalzes im Magen spéter so unmodern geworden

—————

1) Nach den Untersuchungen von Winter, Arch. de Physiol. 28 (S. 529),
haben fast alle thierischen Sifte dieselbe osmotische Kapacitit wie das Blut.
Die Erklirung der Siureproduktion von Koeppe ist also fir alle Carnivoren
von vornherein unmaoglich.

z) Es darf Niemand irre machen, dass Ostwald in seinen Referaten
iiber Koeppes Arbeiten nichts Wesentliches tadelt. Sicherlich hat er die
Arbeit iiber Salzsiuresekretion nicht ganz genau durchgelesen. Der grosse
Physiko- Chemiker hat wahrscheinlich nicht genug Musse, elektrochemisch-
physiologischen Schriften diejenige Aufmerksamkeit zuzowenden, die sie
eigentlich verdienen, weil sie eine neue Epoche in der Physiologie bedeuten.

3) Miillers Archiv S. 1/14.
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ist, liegt vor Allem daran, dass die Physiologen nicht gerne elektro-
chemische Themata behandeln, ferner an dem Umstand, dass einige
Experimentatoren nach Durchschneidung sammtlicher Driisennerven
noch Sidurebildung beobachtet haben wollen. Dass man diesen
Umstand gegen die Annahme der Elektrolyse ins Feld fithren will,
zeigt von einer so groblichen Verkennung elektrochemischer Ver-
hiltnisse, dass ich es mir nicht versagen kann, niher darauf ein-
zugehen. Es scheint, dass man sich noch immer nicht eine Elek-
trolyse ohne Driihte, Platten, Zu- und Ableitung denken kann,
obwohl diese Acusserlichkeiten von Theorie und Praxis schon lingst
beseitigt wurden.

Zwischen dem elcktronegativen Oxyhiimoglobin des Blutes
und den elektropositiven Nahrungsmitteln besteht — dies ist keine
Hypothese, sondern eine ganz sicher feststehende Thatsache —
eine starke theoretische elektrische Spannung. Man mag die-
selbe ganz ungefihr mit zwei Volts entsprechend ca. 50 000 Kalorien
Verbindungswirme beziffern, sie ist jedenfalls grisser als die theo-
retische elektromotorische Kraft der von Leclanché erfundenen
Kombination Kohle-Braunstein-Salmiaklosung-Zink. Freilich ist
es praktisch sehr wohl méglich, dass die Zelle von Leclanché mehr
als ein Volt Spannung licfert und die Kombination Oxyhimoglobin-
Fettsiiure gar keine. Immer kommt es nur auf den Widerstand
an, wie viel Wiarme und wie viel Elektricitit erzeugt wird. Ist der
Widerstand unendlich gross oder unendlich klein, so wird iiber-
haupt nur Wirme und keine Elektricitit erzeugt. Ueberall in der
scheinbar nicht elektrischen chemischen Technik, wo ohne elek-
trische Apparate gearbeitet wird, muss man in Folge des Mangels
einer metallischen Ableitung der freigewordenen Elektricititsmengen
alle Verbindungswirme als Wirme und nicht als Elektricitit er-
halten. Also ich behaupte nicht, dass die elektromotorische Kraft
der Kombination Nahrungsmittel - Oxyhimoglobin gesetzmiissig Elek-
tricitit zur Ableitung und Aufsammlung fiir die verschiedenen Magen-
nerven liefern muss, dass also die Zuleitung von Nervenelektricitit
fiir die Elektrolyse des Mageninhalts unndthig ist, aber jeder wird
zugeben, dass die Durchschneidung der Magennerven und die
Untersuchung der Wirkung derselben auf die Salzsiureproduktion
nicht im Geringsten die Frage der elektrochemischen oder nicht-
elektrochemischen Salzsiureproduktion entscheiden kann. Nerven
leiten sicherlich viel schlechter als die Platten und Drihte der
Leclanché-Zelle und wenn dem elcktrischen Strome der Weg
durch die Nerven nach Durchschneidung versperrt ist, wird er noch
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hundert andere Wege finden, von den Nahrungsmitteln zum Oxy-
himoglobin zu gelangen, hundert andere Wege, deren Widerstand
nicht viel grosser sein wird als der Weg durch die sekretorischen
Nerven, da ja ecine systematische Isolirung, wie sie bei den kiinst-
lichen Elementen vorliegt, im Magen fehlt. Der Magen hat auch
einen vielseiticgeren Zweck als die galvanischen Elemente, er wire
viel unvollkommener, wenn er nach Art der kiinstlichen Elemente
einseitig auf dem Prinzip mdéglichst vollstindiger Isolirung kon-
struirt wire. Der Magen hat ja viel mehr zu thun, als bloss Elek-
tricitdt zu erzeugen.

Uebrigens gelingt es nicht einmal bei den technischen gal-
vanischen Elementen, die nur einseitig fiir den elektrischen Zweck
konstruirt sind, Kurzschluss ganz zu vermeiden und der Kurz-
schluss wird in neuerer Zeit um seiner selbst willen angewendet.
Royer!) konnte bei Elektrolysen organischer Stoffe ohne Drihte
auskommen, indem er durch eine entsprechende Kurzschluss-
Kombination die chemische Energie organischer Stoffe zu ihrer
eigenen Elektrolyse ausniitzte. Dieses Verfahren, das in der or-
ganischen Natur ganz gewiss eine grosse Rolle spielt und von den
Physiologen gar nicht gekannt zu sein scheint, ist spiter von
Walther L&b?) weiter ausgebildet worden. Wenn also die alte
Hypothese von der elektrolytischen Salzsdureerzeugung im Magen
richtig ist, — und ich koénnte noch hundert neue Griinde fiir sie
bringen, wenn es mir darauf ankiime, solche Sachen, die sich sehr
bald von selbst beweisen werden, noch linger breitzutreten — so
braucht man sich die Nerven nicht in ganz oberflichlicher Weise
an Stelle der metallischen Leitungsdrihte zu denken. Die Nerven
hitten dann eine Funktion ihnlich wie die Ziindhélzchen, eine den
Prozess einleitende, auslisende Funktion, das kann aber das kleinste
Ganglion in der Magenwand vielleicht besser als der ganze Nerven-
apparat, welcher mdglicherweise die Ganglienfunktion nur hemmt
und regulirt.

Es sei hier noch hinzugefiigt, dass ein Ziindholzchen iiber-
haupt nur elektrochemische Reaktionen auslésen kann, auch
wenn man beispielsweise eine Kerzenflamme mit ithm entziindet.
Die Verbindungswirme zwischen Fettsiure und Luftsauerstoff kann
sogar aus der Flamme zum Theil als Elektricitit durch entspre-
chende Ableitung erhalten werden. Ueber die umfangreiche Lite-

1) Compt. rend. 1860, Bd. 69, S. 1374.
2) Berichte der deutsch. chem. Gesellsch. 1896, Bd. 29, S. 1390.
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ratur der Flammenelektricitit kann man sich aus Wiedemanns
Handbuch der Elektricitit unterrichten. Ich habe das nur erwihnt,
damit Niemand glaubt, der Vergleich eines Ganglions mit ecinem
Ziindholzchen sei so oberflichlich, wie er auf den ersten Blick
(fiir den Physiologen) aussicht.

II. Der normale und der pathologische Stoffwechsel.

Wenn man sich vor Augen hilt, dass sogar das Brennen
einer Stearinkerze im Grunde eine elektrochemische Reaktion ist,
so wird man vielleicht glauben, dass mit der Umwandlung der
chemischen Physiologie in eine elektrochemische Physiologie gar
nichts gewonnen sein wird als eine Namensinderung. Wenn man
einfach alle chemischen Reaktionen als elektrochemische bezeich-
net, so scheint damit fiir die Erkenntniss der Lebensvorginge
wenig gethan. Und doch ist dies schon ein grosser Fortschritt.
Denn nach dem teleologischen Grundsatz, von dem sich alle Na-
turforscher leiten lassen, liegt es sehr nahe, dass der Zellmechanis-
mus die elektrischen Gleichgewichtsdifferenzen, die bei chemischen
Gleichgewichtsveriinderungen niemals fehlen, in viel vollkommenerer
Weise, als es in der elektrochemischen Technik geschieht, aus-
niitzt.

[ch muss da wieder auf das Beispiel der gewissermaassen nur
nebenbei elektrischen Kerzenflamme zuriickkommen und betonen,
dass selbst in diesem Falle die elektrische Spannung zwischen
Fettsiiure und Sauerstoff zur Erzeugung der Licht- und Wirme-
strahlen unerldsslich ist. In der Flamme tauschen die elektro-
positiven Fettsiuremolekiile, beziechungsweise ihre Zersetzungspro-
dukte, ithre positive Elektricitit gegen die negative des Luftsauer-
stoffs aus. Natiirlich geht das mit einem so iiber alle menschlichen
Begriffe ungeheuerlich leichtfliissigen und elastischen Fluidum wie
die Elektricitit nicht so einfach, wie wenn man durch ein Hahn-
offnen zwei kommunizirende Wasserréhren in Verbindung bringt.
Selbst das gegen die Elektricitit billionenmal weniger elastische
Wasser schwankt mehrere Male in der Minute hin und her, bevor
das Gleichgewicht hergestellt ist. Bei der Elektricitiit heissen die
Schwingungen vor Herstellung des Gleichgewichtes nach ihrem
Entdecker Hertz'sche Schwingungen. Unter bestimmten Grissen-
verhiltnissen werden diese Schwingungen von uns als Lichtstrahlen
empfunden. Wenn man sich erinnert, wie sehr wir gewohnt sind,
einen pflanzlichen oder thierischen Korper als den Inbegriff der
2



allervollkommensten Maschine zu bewundern, so ist ¢s mehr als
eine blosse Annahme, wenn ich sage, die elektrochemischen Vor-
ginge in den Organismen sind hundertmal interessanter und kom-
plizirter als in der von Menschen fabrizirten Kerze.

Es giebt zweierlei elektrochemische Prozesse, solche, die
auch vom Laien als solche angesehen werden, es sind das beab-
sichtigte elektrochemische Prozesse, es giebt dann auch quasi
nebenbei elektrochemische Prozesse, das sind alle {ibrigen chemi-
schen Reaktionen.  Dass die thierische Oxydation elektrochemisch
im theoretischen Sinne ist, das ist selbstverstindlich, wir kennen
ja keine nicht-elektrochemische. Dass sie aber auch planmassig
elektrolytisch im ersten laienhaften Sinne ist, das ist nach allen
unseren physikalisch-chemischen Kenntnissen fast gewiss. Hat
irgend Jemand ausserhalb des Organismus etwas Aechnliches wie
eine ,,langsame Verbrennung® ohne Elektrolyse beobachtet? Hat
man, ausser bei katalytischen Aktionen, die man jetzt ebenfalls
zu den elektrischen zu zihlen geneigt ist, jemals ohne Mikroorga-
nismen eine organische Substanz bei der Temperatur ihrer Um-
gebung oder ein paar Grade hoher ,verbrennen® sehen? Nein,
gewiss nicht. Wir kennen keinen andern Vorgang ausser den in
den galvanischen Zellen, der sich mit der biologischen Dissimi-
lation auch nur im Geringsten vergleichen liesse. So lange wir
aber nichts dergleichen ausserhalb des Organismus gesehen haben
— und wir werden es niemals sehen —, so lange ist meine An-
nahme die sich von selbst ergebende. Die gegenwirtig gel-
tende Annahme von der nicht-elektrochemischen Natur der
thierischen Oxydation ist im Gegentheil die gewagteste Hypo-
these und kann durch keinerlei anderen Grund belegt
werden als durch die iiberlieferte Denkgewohnheit. Als
vor hundert Jahren Lavoisier und Priestley die Verwandtschaft
zwischen thierischer und anorganischer ,,Verbrennung* aufdeckten,
hatten sie eine wissenschaftliche That vollbracht, welche wir nicht
weniger bewundern, wenn wir die Unterschiede zwischen thierischer
und anerganischer Oxydation heute festlegen. Die alte Hypothese,
die heute so unzeitgemass und hinderlich fiir die Forschung ist,
hat hundert Jahre lang die vortrefflichsten Dienste geleistet. Be-
graben wir also die unhaltbare Annahme von der nicht-elektro-
chemischen Oxydation.

Wer den Inhalt der heutigen physikalischen Chemie auch
nur oberflichlich in sich aufgenommen hat, wird ohne Zweifel
wissen, dass biologische Oxydationen und Reduktionen nach Lage
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der Dinge nichts Anderes als intentionale elektrochemische Pro-
zesse sein miissen, das heisst Vorginge elektrischer Natur, elek-
trischen Ursprungs und elektrischer Wirkung. Ich muss diese
Selbstverstindiichkeiten so lange wiederholen, bis man mir Recht
giebt oder bis man mich widerlegt. Niemand kann ernsthaft
bestreiten, dass die ,Verbrennung® der Nahrungsmittel ein elek-
trochemischer Vorgang im wissenschaftlichen Sinne ist, ich mache
nur noch die kleine Annahme, dass diese elektrolytischen Reak-
tionen von elektrischen Ursachen ausgelést werden und wieder
Elektricitit freimachen, eine Annahme, die sich angesichts unzih-
liger Thatsachen dem Elektrochemiker als unmittelbar einleuchtend
aufdringt, und es ergeben sich daraus eine Reihe der einfachsten
Erklirungen der verwickeltsten biologischen Probleme. Nicht als
ob ich eine einzige weitere Annahme machen miisste! Die Sache
liegt vielmehr so, dass, wenn man iiberhaupt eine im technischen
Sinne elektrolytische Oxydation der Nahrungsmittel annimmt, viele
der unerklirlichsten Thatsachen, die zu den verriicktesten, phan-
tasievollsten und komplizirtesten Annahmen Veranlassung gegeben
haben, gar nicht anders als in Wirklichkeit verlaufen
kénnen. Ich brauchte daher nur auf einfache elektrochemische
Thatsachen hinzuweisen, um in die Muskelkontraktion, in die
Unverdaulichkeit der lebenden Magenschleimhaut, in die auto-
matische Auslosung des Ausathmungsreizes, in die Aetiologie des
Diabetes mellitus neues Licht zu bringen. Man hat mit Recht
ein Misstrauen gegen spekulative Versuche, in komplizirte phy-
. siologische oder gar pathologische Vorginge mit einem Male Licht
zu bringen, man hat es mir besonders iibel genommen, dass ich
mir gerade die unerklirlichsten und komplizirtesten Probleme in
meiner fritheren Arbeit ausgesucht habe.

Ich habe aber absichtlich die schwierigsten Probleme der
Physiologie ausgewihlt, einerseits, weil diese so recht die Vorziige
der elektrochemischen Methode zeigen, andrerseits, weil diese Pro-
bleme eine sehr umfangreiche Literatur zu Tage gefordert haben.
Jedes einzelne der von den verschiedenartigsten Methoden beein-
flussten Experimente ist aber natiirlich eine Bestitigung meiner
elektrochemischen Anschauung.
¢ Man lese in Hermanns Handbuch der Physiologie (v. Wit-
tich, Diabetes mellitus) oder in Neumeisters ,Physiologische
Chemie*, auf was fiir phantasievolle Einfille die Erklirer des Dia-
betes gekommen sind und wie leicht sie widerlegt wurden. Dem-

gegeniiber mache ich nur die einzige Annahme, dass der Zucker
%



im Organismus elektrolytisch verbrannt wird — es soll Einer ver-
suchen, Zucker in einer hiichstens viertelprozentigen Lisung anders
als elektrolytisch zu verbrennen — und alles Weitere ergiebt sich
von selbst. Es ergiebt sich von selbst, dass, wenn durch Durch-
schneidung einer Hauptnervenleitung oder durch Degeneration der
Nerven iiberhaupt der Leitungswiderstand der Nerven wichst und
ihre elektromotorische Kraft zuriickgeht, zuerst die Oxydation des
Zuckers aufhoren muss, da Zucker wviel, viel schlechter leitet als
die andern Respirationsnahrungsmittel, beispielsweise fettsaure Al-
kalien. Alle Zuckerarten — es ist irrelevant, ob der Blutzucker
mit Glukose oder Jekorin identisch ist oder nicht — leiten Elek-
tricitit in konzentrirten Losungen sehr schlecht und werden daher
nur von den stirksten Spannungen angegriffen. In stark verdiinn-
ten Losungen leiten die Zucker etwas besser und lassen sich leich-
ter elektrolytisch oxydiren. In der Zuckerfabrikstechnik beniitzt
man die elektrolyse-festen Eigenschaften der Zuckerarten zur Rei-
nigung des Riibensaftes und zur Melasse - Entzuckerung, bei welchen
Verfahren trotz hochgespannter starker Strome keine Zuckerver-
luste resultiren, denn alle Zucker sind in grisserer Konzentration
nahezu absolute Nichtleiter.l)

In den Kleinen Handbiichern liest man meist, dass nur der
Stich ins vierte Gehirn-Ventrikel Diabetes experimentell hervor-
ruft. Geht man aber der betreffenden Literatur genauer nach, so
findet man, dass alle Stiche, die Hauptleitungen unterbrechen,
Diabetes hervorrufen, wenn sie nicht sofort todtlich wirken. So
fand Schiff voriibergehenden Diabetes nach Durchschneidung der
Sehhiigel, der grossen Hirnschenkel, Verletzung der Varolsbriicke
und Kleinhirmschenkel, dauernden Diabetes durch vollstindige Tren-
nung der hinteren Striinge des Halsmarks oder des obersten Brust-
marks. Pavy fand Glykosurie nach Durchschneidung der Medulla
oblongata und Einleitung kiinstlicher Respiration. (Nach Her-
manns Handbuch.) Kurz iiberall, wo man es elcktrochemisch
erwarten muss, tritt Diabetes ein. Das ist aber noch lange nicht
Alles. Da die elektromotorische Kraft des galvanischen Apparates
des Organismus offenber gerade ausreicht, die normale Zucker-
menge des Blutes zu oxydiren — denn wiire es anders, so wiren
alle Nahrungszucker lingst zersetzt, bevor sie bis zu den Leber-

1) Fahring, Engl. Patent Nr. 3556/1886; F. Hénig, Oest. Ung. Ztschr.
f. Zuckerindustrie (1895) 23, 970; Maigrot und Sabatés, Deutsch. Fatent

Nr. 50443 und Andere mehr; siche Petters, Organische Elektrochemie
5. 5o ff.
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zellen gelangen —, so muss jede grissere Konzentration des Zuckers
im Blute, sowie iiberhaupt jede andere Leitfihigkeitsverschlech-
terung des Blutes unfehlbar ebenfalls diabetisch wirken. Ja, da
vom elektrischen Gesichtspunkte das Oxyhimoglobin der elektro-
negativste und wichtigste Bestandtheil des Blutes ist, muss sogar
jede Verdiinnung des Blutes Glykosurie erzeugen, entweder durch
Verschlechterung der Leitfihigkeit, oder durch Herabsetzung der
elektromotorischen Kraft; in der That, was immer man ins Blut
injizirte, ob Protoplasmagifte, ob Kohlenoxyd, das sich mit Oxy-
himoglobin verbindet, ob Wasser, ob definibrirtes Blut, immer
erhilt man Diabetes. Kein Elektrochemiker, kein gebildeter Zucker-
techniker wird etwas Anderes erwarten. Und jetzt denke man
sich alle diese Thatsachen unter dem Gesichtswinkel der Oxydation
des Blutzuckers durch Fermente. Abgesehen davon, dass diese
alte Hypothese den Thatsachen widerspricht, ist damit auch nicht
das Geringste erklirt. Alles Unerklirliche wird einfach auf das
Ferment geschoben. Und das war bisher noch die beste Hypo-
these iiber die Ursache des Diabetes!

Ich kénnte noch viele Seiten mit der Uebereinstimmung von
elektrochemischer Theorie und experimenteller Praxis fiilllen. Ich
thue das nicht. Wer noch nicht tberzeugt ist, wird es durch
neue Griinde noch weniger werden, aber ich muss noch darauf
hinweisen, wie wichtig es fiir die Therapie des Diabetes ist, cine
richtige theoretische Grundlage zu besitzen. Zur Zeit behandelt
man die Zuckerkranken auf zweierlei Weise. Einerseits sorgt man
durch eine entsprechend ausgewiihlte Diit fiir die Erhaltung oder
Erhéhung der normalen Nervenspannung, andrerseits schickt man
die Kranken zu Sulfatquellen. Sulfate sind viel bessere Elektricitiits-
leiter als Chloride. Wenn die Diabetiker Karlsbader Wasser trin-
ken und ecinen Strom von Sulfaten durch ihr Blut senden, so
muss, wie man in der That beobachten kann, die elektrolysirende
zuckerzersetzende Kraft des Blutes vermehrt werden.

Man kénnte vielleicht einwenden, die Versuche von Kauf-
mann (Archives de Physiologie normale et pathologique Jahrgang
1895 bis 1897) und Anderen iiber kombinirte Durchschneidungen
bildeten einen Gegenbeweis gegen die Annahme des elektrolytischen
Diabetes. Diese Forscher haben gefunden, dass man durch be-
stimmte Kombinationen von Kontinuitiitstrennungen einzelne Stiche
unwirksam machen kann. Wenn beispielsweise Leber oder Pan-
kreasdriise einzeln ausgeschaltet werden, entsteht Diabetes, wenn
sie gleichzeitig exstirpirt werden, entsteht kein Diabetes. Nun



ist es sehr leicht moglich, dass die Leber allein im Stande ist, dem
Blute Zucker zuzufithren, die meisten Physiologen haben aus ihren
Versuchen diesen Eindruck gewonnen. Allein selbst wenn die
Leber im Zuckerverkehr des Organismus nicht diejenige wichtige
Rolle spielen wiirde, die man ihr allgemein zuschreibt, kann man
sich leicht vorstellen, dass durch gewisse Kombinationen wvon
Stromunterbrechungen die elektromotorische Kraft eines Systems
steigt und nicht fallt. Es ist {ibrigens unniitz, bei dem heutigen
Stande dieser Frage, Detail-Einwinde zu widerlegen, ich wire
froh, wenn ich einen ordentlichen Einwand allgemeiner Natur gegen
meine elektrochemische Anschauung finden wiirde. Es giebt ja so
selten Wahrheiten, die ganz offen und ohne Einwinde zu Tage
liegen. Allein, trotz eifrigen Studiums der hierher gehdrigen Lite-
ratur kann ich keinen ernstlichen Gegenbeweis finden, im Gegen-
theil, jede neue Untersuchung bringt neue Experimente zu Gunsten
meiner Annahme. So hat man in allerjiingster Zeit Lichtbader
gegen Diabetes angewendet, wihrend man fast gleichzeitig in der
physikalischen Forschung darauf gekommen ist, dass Lichtsirahlen
die Leitfihigkeit komplizirt zusammengesetzter Losungen erhdhen.
Ferner hat A. d'Arsonval Diabetiker mit Wechselstromen be-
handelt.?)

[II. Muskelmodelle.

In meiner ersten Arbeit habe ich den Gedanken ausgesprochen,
dass die Muskelkontraktion nicht auf einer spezifischen Kontrak-
tilitdt des Protoplasmas beruht, sondern eine sehr einfache elektro-
chemische Erscheinung darstellt. Bei allen Elektrolysen organischer
Stoffe wird Kohlensiure ausgeschieden,?) ohne Ausnahme, auch
wenn die einwirkenden Strime noch so schwach sind. Es muss
daher auch bei der Wirkung eines elektrischen Reizes auf den
Muskel Kohlensiure entwickelt werden und die Entwicklung die-
ser Saure konnte bisher in der That in allen Fiillen wihrend der
Muskelthitigkeit beobachtet werden.

Bis hierher ist nichts zweifelhaft. Ich glaubte nun, annehmen
zu diirfen, dass die Muskelwand dem Entweichen der Kohlensaure
einen Widerstand entgegensetzt, welcher gerade gross genug ist,
um der Muskelzelle unter dem Einflusse des gleichmaéssigen inne-
ren Gasdrucks die Tendenz zu verleihen, sich der Kugelgestalt zu

1) Elektrochem. Zeitschrift, 1897/98, IV, p. 43.
z) Lob, Unsere Kenntnisse in der Elektrolyse organ. "hferhmdungen
Halle 18g6.
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Die Kautschukzelle kann man mit einem beliebigen orga-
nischen oder anorganischen Leiter fiillen. Es muss darauf gesehen
werden, dass die Zelle ganz mit dem Elektrolyten gefiillt ist und
man wird am DBesten wihrend des Versuchs Flissigkeit durch
einen durchbohrten Kautschukstépsel oben nachfillen. Wenn die
Elektroden aus der Fliissigkeit herausgerissen werden, was bei
unvorsichticer Kontraktion leicht geschieht, so kann der {iiber-
springende Funke das elektrolytisch entwickelte Knallgas zur Ex-
plosion bringen. Bei den grossen Stromstirken und Spannungen,
mit denen man zu arbeiten gezwungen ist und bei unorganischem
Elektrolyten, wobei immer Knallzas entsteht, ist also der Versuch
sehr gefihrlich. Der Versuch gelingt mit gewdhnlichen Collo-
diumballons, wie sie fiir Kinderspiclzeuge in den Handel kommen,
und mit den meisten anderen Gummiartikeln. Es muss nur durch
cine gleichsam fibrillire Anordnung von festem Spagat verhindert
werden, dass der Ballon sich gleichzeitic mit der Verkiirzung ver-
lingert. Verwendet man ein Kautschukgewebe mit unelastischen
Einwebungen, z B. den Stoff der pneumatischen Reisepolster, so
erhilt man auch ohne Spagatfibrillen sehr schine Kontraktionen.

Jeder gleichméssig dicke Kautschukballon nimmt die Gestalt
eines Muskels mit Muskelbauch und Sehnen an, wenn er auf-
geblasen und belastet wird. Man kann dann durch elektrolytische
Gasentwicklung innerhalb der Zelle alle Kontraktionserscheinungen
wic beim natiirlichen Muskel demonstriren: Tonus, einfache Kon-
traktion, Tetanus. Selbst die sogenannten idiomuskuliren Kon-
traktionen werden sich mit einiger Mithe demonstriren lassen. Die
Muskelmodelle erwirmen sich wihrend ihrer Thitigkeit und schei-
den wie die natiirlichen Muskeln Kohlensiure aus, das Letztere
natiirlich nur, wenn sie mit organischen Leitfliissigkeiten gefuillt
sind.

Alle diese Versuche sind #usserst mithsam und erfordern
sehr starke Striome,!) weil die kiinstliche Modellirung eines Muskels
natiirlich nicht einmal die rein fusserlichen mechanischen Vorziige
der Muskelanatomie nachahmen kann, viel weniger aber die bisher
noch unerforschten inneren Details der Muskelorganisation. Meine
Muskelmodelle haben auch gegeniiber ihren Vorbildern den fun-
damentalen Fehler, dass sie ganz von aussen mittels zugefiihrter

1) Meine Versuche wurden mit Hilfe des Herrn Elektro-Ingenieurs
Fritz Léwenstein und meines Bruders Fritz mit der Dynamomaschine des
Elektricititswerkes in Schlackenwerth ausgefiihrt.
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elektrischer Energie betrieben werden miissen, wihrend die natiir-
[ichen Apparate nur eines elektrischen Reizes beditrfen, um ihre
in ihrem Innern aufgespeicherten und vom Blute zugefithrten che-
mischen Spannkriifte zu entfesseln. Indessen ist dieser Fehler nur
technischer und praktischer Natur. Theoretisch — und mit einigen
Kosten auch praktisch — kann man sehr wohl Modelle herstellen,
welche auf einen blossen Reiz hin im Innern der Zelle angeord-
nete chemische Spannkriifte in Muskelenergie iiberfithren. Theo-
retisch ist es schon heute mdiglich, Muskelmodelle herzustellen,
welche ihre Energie der Oxydation beispielsweise von Kohlehydra-
ten verdanken, und die technischen Schwierigkeiten eines solchen
Apparates werden an der Hand der heutigen elektrochemischen
Praxis nicht mehr uniiberbriickbar sein. Allein die Anordnung,
die sich genau an die Natur anlehnt, hat immerhin nur einen
Demonstrationswerth und ist fiir die Ausfithrung von physiologi-
schen Untersuchungen wenig geeignet. Einerseits gelingt es sehr
schwer, die Modelle gasdicht zu machen, dann wieder miissen
Stromstirke und Spannung tausendmal grisser sein als bei den
natiirlichen Muskeln. Ferner sind die Kontraktionen ungleich-
massig wegen der wechselnden Elasticitiit des Materials und ver-
schiedenen andern unberechenbaren Umstinden. Schliesslich kann
man den Strom einer Dynamomaschine aus Griinden elektrotech-
nischer Natur nicht auf einmal zur Wirksamkeit bringen, ohne
die Maschine zu gefiihrden. Ich glaube, dass es sich fiir Ver-
suche mit physiologischen Siften empfehlen wird, die Gasentwick-
lung pro Zeiteinheit und die Temperatur in einem gewdhnlichen
Voltameter zu messen und ich verspreche mir von solchen Ver-
suchen die grijssten Erfolge fiir Physiologie und Pathologie. Hier
-muss ich etwas weitschweifig werden, um dem in der Physiologie
gegeniiber neuen Theorien landliufigen Skepticismus, der ange-
sichts ihrer bisherigen Methoden allerdings nicht unberechtigt ist,
zu begegnen.

IV. Der pathologische Stoffwechsel.

Mit sehr viel Ueberwindung gehe ich an die Aufgabe, hier
meine Anschauungen iiber die Methode der heutigen allgemeinen
Pathologie zu skizziren. Ich weiss sehr wohl, wie rasch unwis-
sende Beurtheiler mit einem absprechenden Urtheil fertig sind,
ich weiss sehr wohl, wie unsympathisch den Medizinern alles ist,
was neuen Hypothesen auch nur dhnlich sieht. Seit mehr als
hundert Jahren sind fast eben so viel neue Hypothesen iiber Fieber
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und Diabetes aufgetaucht und alle haben wieder verschwinden
miissen. In den modernen Handbiichern der Physiologie und Pa-
thologie beschrinkt man sich darauf, die Erscheinungen nur mehr
zu beschreiben und eine Erklirung iiberhaupt nicht einmal zu ver-
suchen, weil die Thatsachen nun einmal fiir Leute, denen die
Grundbegriffe der Dissoziationslehre mangeln, einfach unerklarbar
sind. Wenn nun Einer kommt und mit einem Schlage so kom-
plizirte Materien aufhellen will, so muss er natiirlich das stirkste
Misstrauen wecken. Ich wiirde auch viel lieber gleich Alles expe-
rimentell untersuchen und dann Schritt fiir Schritt die aufgehiuften
Irrthitmer berichtigen. Indessen diese Arbeit kann von einem Ein-
zelnen nicht geleistet werden und ich muss daher Vieles ungesagt
lassen und mich darauf beschrinken, hinzuweisen, dass Fieber
und Diabetes unter bestimmten elektrochemischen Be-
dingungen, die sich mit den natiirlichen Ursachen decken,
sich in meinen Muskelmodellen erzeugen lassen miissen.
Ich selbst habe solche Versuche aus rein personlichen Griinden
noch nicht anstellen kénnen, aber jeder Elektrochemiker weiss,
dass sic gelingen miissen.!} Einmal angenommen, dass alle Nah-
rungsstoffe elektrolytisch oxydirt werden, eine Annahme, die sich
auf unzihligen rein physiologischen Thatsachen aufbaut, so braucht
man fiir die Pathologie keine weitere Annahme. Es folgt daraus
schon, dass die thierische (und pflanzliche) Warme diejenige Wider-
standswirme ist, wie sie sonst nur in solcher Gleichmissigkeit
in galvanischen Elementen auftritt, es folgt auch daraus, dass
unter den Umstinden, unter denen Fieber und Diabetes in der
Natur auftreten, die pathologischen Erscheinungen aus elektro-
chemischen Griinden da sein miissen, auch in solchen Fillen, wie
bei Hefepilzen beispielsweise, wo solche Krankheiten bisher nicht
beobachtet wurden. Wihrend die pathologischen Erscheinungen
allen physiologischen Theorien widersprechen und sich durch kei-
nerlei phantastische Hypothesen in das alte System einzwéangen
lassen, kann man sie also auf Grund lingst sichergestellter phy-

1) Nichts ist leichter, als den Gedanken, ein kiinstlicher Homonun-
culus miisse unter denselben Bedingungen wie eine natiirliche Organisation
Krankheitserscheinungen aufweisen, ins Licherliche zu zichen, obwohl viele
galvanische Elemente, z. B. dasjenige von Grove, sehr leicht in einen Zu-
stand gerathen, in dem sie abnormal viel Wirme und abnormal wenig ab-
leitbare Kraft produziren. Auch Chromsiure-Elemente erhitzen sich unter
oewissen Umstiinden, die den natiirlichen Ursachen des Fiebers analog sind,
sehr stark.
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hat, iiber die Einwirkung physikalischer Agentien auf
chemische Substrate zu urtheilen.

Wenn nichts Anderes die Pathologen bestimmen kann, sich
mit den Forschungen der Dissoziationstheoretiker zu beschiftizen,
so sollte der Misserfolg derjenigen, die bisher die pathologischen
Spezialgebiete ohne die genaune Vertrautheit mit der allgemeinen
Chemie bearbeiteten, sie dazu bestimmen. Was ist nicht alles
itber Diabetes mellitus zusammengeschricben worden! Welcher
Aufwand von Scharfsinn, Fleiss und Ausdauer ist da vergeudet
worden! Ueberblickt man die Resultate dieser kolossalen For-
schungsarbeit, so findet man, dass eigentlich nichts weiter erzielt
wurde, als dass die schlechtesten Hypothesen widerlegt wurden.t)

1) Die allerncueste Broschiire iiber Diabetes ist ,,Die pathologisch
modifizirte Fermentwirkung bei Zuckerkranken® von Dr. med. Carl Scherk
in Bad Homburg, Halle 1898. Ich glaube nicht, dass die Darlegungen Scherks
irgendwo Beachtung finden werden, allein die Fehler dieses Autors sind so
typisch fiir die Arbeitsweise vieler Physiologen und Pathologen, dass ich es
mir nicht versagen kann, etwas niher darauf einzugehen. Dr. Scherk hat
— wahrscheinlich in der Zeitung — wvon den sensationellen Experimenten
Buchners gelesen und weiss jetzt, dass Gihrung ohne Hefezellen méglich
ist. Er ist sofort bereit, die Konsequenzen dieser Thatsache fiir den
Ihabetes zo ziechen und schreibt eine 4z Seiten lange Broschiire dariber,
weil er irgendwo gelesen hat, dass Diabetes unbedingt die Folge einer patho-
logisch modifizirten Fermentwirkung ist. Es stirt ihn dabei gar nicht, dass
Nervendurchschneidungen in fast allen wichtigeren Theilen des Organismus
augenblicklich auf das Ferment einwirken missten und dass Spitzer experi-
mentell gezeigt hat, dass normales und diabetisches Blut in seiner glyko-
Iytischen Wirkung keine Differenz erkennen lisst. Das Typische an diesem
Fall ist, dass die Mediziner stets sofort bereit sind, aonf sensationelle Men-
heiten zu reagiren, wie Rontgenstrahlen oder Buchners Gihrung. Nicht
etwa, als ob ich versuchen wollte die Bedeutung der Entdeckungen von
Rontgen und Buchner zu verkleinern, aber es liegt doch auf der Hand,

dass die revolutioniren Thatsachen allgemeiner Natur, welche von den

Dissoziationstheoretikern gefunden wurden, viel wichtiger fiir die biologischen
Wissenschaften sind als die mehr speziellen Erfolge der Vorgenannten.
Freilich, die einen liest man in den wissenschaftlichen Journalen und ver-
steht sie zur Noth, die andern erfordern jahrelange Studien und sind dabei
nicht =o sensationell. Eine fhnliche Studie veréffentlichten in jiingster Zeit
T. Lander Brunton und J. H. Rhodes im Centralblatt f. Physiologie (1898,
iz, p. 353) ,, Ueber glykolytische Enzyme in den Muskeln®,
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kénnen zur Zeit noch nicht durch erfahrungsgemisse Thatsachen
geniigend gestiitzt werden, um eine Theorie zu begriinden.

z. Die Kohlensiure wird weder fiir sich noch bei Gegenwart
leicht oxydirbarer Substanzen durch das Licht zersetzt.

3. Die Thatsache, dass die mit Chlorophyll ausgestattete Zelle
Sauerstoff ausscheidet, obwohl in jeder Zelle leicht oxydirbare Ver-
bindungen vorhanden sind, und obwohl der aus einer Verbindung
austretende Sauerstoff bei Gegenwart oxydirbarer Verbindungen
sich gewdthnlich mit diesen verbindet, wird nur begreiflich, wenn
die Bildung der Reduktionsprodukte auns der Kohlensiure und die
Abscheidung des Sauerstoffs rdumlich getrennte Vorgange in
der Zelle sind.

4. Von allen uns bekannten Kraftformen ist die Elektricitiit
die einzige, durch welche chemische Verbindungen so zerlegt werden,
dass die Bestandtheile an verschiedenen Orten auftreten.
(Diese Beweisfithrung ist ebenso originell wie richtig.)

5. Die Umwandlung von Licht in Elektricitiit erscheint nicht
nur theoretisch maglich, sondern es sind auch bereits Thatsachen
bekannt, denen diese Energieumwandlungen zu Grunde zu licgen
scheinen. —

Seit 1880 hat man lingst die Umwandlung von Licht in
Elektricitit auch praktisch, und zwar nach mehreren verschie-
denen Systemen durchgefithrt, indem man bei der Zersetzung licht-
empfindlicher Platten die betreffenden Strome ableitete. Professor
Minchin!) hat sogar ohne Zersetzungsvorgiinge mit seinem Seleno-
Aluminium-Element Licht in Elektricitit umgewandelt.

Putz legt weiterhin seine Ansichten tiber den Mechanismus
der Kohlensaurereduktion dar. So lange die alten elektrochemisch
unhaltbaren Ideen iiber die Pflanzenassimilation noch nicht iiber-
wunden sind, ist es jedoch zwecklos, darauf niher einzugehen.
Es muss nur noch erwiihnt werden, dass wenige Monate, nachdem
Putz die Konsequenzen der Hypothese von der elektromagnetischen
Natur der Lichtstrahlen fiir die Pflanzenphysiologie gezogen hatte,
Hertz durch seine berithmten Versuche diese Hypothese fast zur
Gewissheit machte.?)

1) Philosophical Magazine Vol. 31, p. 207.

2) E. Lecher, Die Versuche von H. Hertz iiber den Zusammenhang
von Licht und Elektricitit, Wien 1890; Heinrich Hertz, Untersuchungen
iiber die Ausbreitung elektrischer Kraft, Leipzig 1892; P. Drude, Physik
des Aethers, Stuttgart 18g4.
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Versuch gelingt jedoch ebensogut mit vollstindig isolirter U-Réhre.

Ja, man kann ihn bei Feldkamillen sogar drei- oder viermal um-

kehren, wobei die Elektrolyse der Réhre besonders deutlich hervor-
tritt. Ist das eine Ende der U-Rohre tiefroth und das andere
ganz violett, so ist es ganz besonders tiberraschend, wie bald die
Farben nach dem Umstecken der Pflanzen in den andern Schenkel
der Riohre sich umkehren. Man kinnte die Umkehrung auch idfter
vornehmen, wenn die Wurzeln den Farbstoff nicht zu schnell ab-
sorbiren wiirden.

Dieser Versuch beweist, dass die Wurzeln im Boden elektro-
Iytisch die Dungsalze absaugen, wobei noch zu bemerken ist, dass
es — mnach dem gegenwirticen Stande dcr‘ph},-'sikaliﬁchen For-
schung — iiberhaupt keine andere Energie giebt, welche einer ver-
diinnten Lésung die letzten Spuren gewisser Stoffe entziehen kann,
als die elektrische. Der Versuch beweist aber ferner, dass an allen
gut leitenden kontinuirlichen Bodentheilchen und Pflanzenresten
durch die Elektrodenwirkung der Pflanzenwurzeln elektrolytische
Oxydationen und Reduktionen geschehen miissen, was fiir die
Theorie der Salpeterbildung ohne Bakterien und fur die Theorie
der Torf- und Kohlenbildung spiiter einmal vielleicht neue Anhalts-
punkte liefern wird.

Ich wollte experimentell der Vermuthung nachgehen, dass
dic Wurzeln bei Nacht eine der Tagesrichtung entgegengesetzte
Stromrichtung haben, eine Vermuthung, auf welche viele That-
sachen und auch einige meiner Versuche hindeuten. Indessen
iibersteigt die experimentelle Entscheidung dieser Frage die Krifte
eines Einzelnen. Jede Pflanzenart hat, wie es scheint, ihre Be-
sonderheiten in Stromstirke, Spannung und sogar in der Strom-
richtung. Bei der Verschiedenheit des anatomischen Baues der
Pflanzen ist diese Thatsache nicht iiberraschend, wenn ich auch
nach meinen ersten Versuchen an eine grossere Gleichmissigkeit
in elektrischer Bezichung geglaubt habe. Sogar die Art der Wirkung
eines grosseren oder kleineren Turgors beeinflusst verschiedene
Pflanzen verschiedenartig.
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und Erfindung uns die wundervolle Organisation der einfachsten Zellen
noch besser verstehen lernen.

Das clektrolytische Verfahren ist das einfachste, mittels welchem man
mit den denkbar primitivsten Apparaten die komplizirtesten Synthesen und
Substitutionen aufbauen kann, und es findet ans diesem Grunde in die
Praxis der organischen Technik und Farbenchemie mehr und mehr
Eingang.

Vor den Arbeiten Dr. Walther Lisbs wussten die meisten Elektro-
chemiker sehr wenig von der grossen Vorarbeit, welche die organischen
Chemiker in elektrochemischer Hinsicht geleistet haben, well die be-
treffende Literatur zu schr zerstreut war.  Die Geschichte der organischen
Elektrochemie ist in Folge dieser Umstiinde und der grossen Schwierig-
keit rationeller Versuchsanordnung auch nicht die einer stetizen Entwick-
lung, wo jeder Nachfolgende auf den Schultern seiner Vorgiinger steht.
Da ist Lob aufeetreten und hat in Zeitschriften, Broschimen und Ver-
sammlungen fir organische Elektrochemie agitirt, indem er die ganze
betreffende Literatur unter theoretische Gesichtspunkte ordnete und den
Weg zum Weiterarbeiten zeigte. Gegen seine theoretischen Zusammen-
fassungen ist nichts einzuwenden, ich glaube aber, dass sein Hauptverdienst
darin liegt, im richtigen Augenblick weite Kreise auf die organische
Elektrochemie aufmerksam gemacht zu haben. In einem gewissen Stadium
der Aufdeckung neuer Gebiete der Wissenschaft scheint es mir viel
wichtiger, das Gefundene zu sammeln und durch eine energische Agi-
tation zu popularisiren als unbeachtet an dem theoretischen Ausbau
weiter zu arbeiten. Wire die Lebensarbeit eines Ostwald oder Arr-
henius nur halb so populir wie die Ridntgens, so stinde es heute
anders um die Physiologie.

Wer sich auch nur ein bischen mit den Ergebmissen der orga-
nischen Elektrochemie wvertraut macht, wird tberrascht sein von dem
weitgehenden Parallelismus zwischen Problemen der Physiologic und That-
sachen der organischen Chemie. Fast alle Produkte biologischer Prozesse
lassen sich sehr leicht aus den betreffenden Nibrstoffen elektrolytisch
aufbauven. Man fihlt sich versucht, hunderte von Hypothesen iber
hunderte von physiologischen Problemen aufzustellen und es ist ganz
zweifellos, dass die Bekanntschaft mit der organischen Elektrochemie
den experimentellen Biologen reichen Gewinn bringen wird.

Aus den Literaturitbersichten von Walther Lob, ,, Unsere Kennt-
nisse in der Elektrolyse und Elektrosynthese organischer Verbindungen*®,
Encyklopidie der Elektrochemie, Band 8, Halle, Knapp, 1896 und
Franz Petters, Organische Elektrochemie, Elektrotechnische Bibliothek,
Band L, Leipzig, Hartleben, 1898, habe ich einige fir Physiologen
interessante Arbeiten herausgenommen.

Ueber Elektrolyse von Zuckemn schrieben:
A. Renard, Ann. chim. phys., 1879, V., 17, p. 280, p. 316. Glykose.
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Liipke, Grundzige der wissenschaftlichen Elektrochemie auf experimen-
teller Basis, VIII, 150 5., Berlin, Springer, 1895, .#% 3.

Jahrbiacher der Elektrochemie, Halle, Knapp.

Jahn, Grundriss der Elektrochemie, Wien, A. Holder, 18935, & 8,40.
Seit 1805 sind, wenn ich nicht irre, neue Auflagen dieses Buches
erschicnen. Jahn hat einen guten Namen in der Elektrochemie, filr
Physiologen ist jedoch seine Darstellungsweise nicht geeignet, wenig-
stens die 18g5er Auflage nicht.

Lib, Grundriss der Elektrochemie, Leipzig (Webers Katechismen) 1897,
M 3. Ostwald beanstandet in diesem Buche, dass Einiges nicht
auf der Hohe der Zeit steht. Fir Physiologen diirfte aber Libs
Einfiihrung in die Elektrochemie die passendste sein.

Ferner sind fir Physiologen interessant die ,, Zeitschrift fiir Elektro-
chemie®, Halle, herausgegeben von Ostwald, Nernst und Borchers;
diese Zeitschrift widmet — neben den technischen Aufgaben der Elektro-
chemie — der reinen Theorie den breitesten Raum.!') Es existirt auch
cine ,, Elektrochemische Zeitschrift®, Berlin, welche mehr der technischen
Elektrochemie gewidmet ist.

Es eriibrigt mir noch, auf eine Reihe von Einzelarbeiten hin-
zuweisen, welche entweder fiir die allgemeine Physiologie oder fiir spe-
zielle Gebiete derselben von Interesse sind:

J. Smale, Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. XIV, 1894, Seite 598, lieferte
eine sehr genaue Untersuchung iber Gasketten. Seine Ziffern, welche
die hohe Leitfihigkeit der Schwefelsiure demonstriren, sind sehr
interessant fir die elektrochemische Betrachtung der therapeutischen
Wirkung der Sulfate.?)

Coehn, Zeitschr. f. Elektrochemie, 4, 1897, S. 63/07, lieferte eine Unter-
suchung fiber elektrolytische Wanderung colloider Lésungen.

W. v. Miller, Zeitschr. f. Elektrochemie, 4, 1807, S. 55/58, Ueber (elektro-
Iytische) Synthesen wvon organischen Siuren.

Whitney, Briggs und Means lieferten elektro-analytische Methoden
fir Bodenuntersuchung., U. St. Department of Agriculture, Division
of Soils, Bull. 6, 7 und 8.

Kaufmann, Ueber das Verhalten von Mittelleitern, Zeitschr. f Elektro-
chemie, 3, 1897, p. 237. Interessant wegen des Verhaltens der
rothen Blutkérperchen und vieler anderer physiologischer Erschei-
nungen. Ueber denselben Gegenstand berichtete:

Lib, Verwendung pordser Kohlecylinder, Zeitschr. f. Elektrochemie, 3,

1897, p. 186.

1) Diese Zeitschrift scheint unter Physiologen ganz unbekannt zu sein. Selbst
Spezialisten in Elektrophysiologie lesen sie micht.

2) Dieser Zusammenstellung bin ich zuerst begegnet in dem vortrefflichen Hand-
buch der ,,Primir-Elemente¥ von Carhart-Schoop, I. Band der ,, Encyklopiidie der
Elektrochemie ©, Halle 1895.
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Van 't Hoff und Eeicher, Ueber die Dissociationstheorie der Elektro-

lyte, Zeitschr. f. physik. Chemie, Bd. IT, 1888.
Ueber Ionen im gasformigen Zustande schrieben:

Lorentz, La théorie électro-magnetique de Mol. Leyden, 18g2.

— Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen Erscheinungen
in bewegten Korpern. Leyden, 18gs5.

Zeemann, Phil. Mag., 1897, 43. Bd., p. 226; 44. Bd., p. 55, 1807.

— Beiblitter zu Wiedemanns Annalen Phys. Chem., 1897, 21. Bd,, p. 138,
763.

— Comptes rendus, 124. Bd., p. 1444, 1897.

— Zittingsversl. Kon. Akad. v. Wet., Amsterdam, 1896/97, p. 181, p. 242;
1897/08, p. 13, 99. '

Lorentz, Einfluss magnet. Kriifte auf die Emission des Lichtes, Wiede-
manns Annalen, 03 Bd., p. 278, 1807.

Zum Selbststudium der hiheren Mathematik (Differential- und In-
tegralrechnung), ohne welche man physikalische Chemie nicht studiren
kann, ist das gebriuchlichste Handbuch dasjenige von
Stegemann, Diff - und Integr.- Rechnung, Hannover, 1. Auflage 1863,

IT. Auflage 1873.. Die neueren Auflagen sind von Kiepert um-
gearbeitet.  Die alten Auflagen sind leichtverstindlicher, die neuen
reichhaltiger.

Literatur liber physiologisehe Elektroechemie.

Die Literatur iiber physiologische Elektricitit diirfte den Physiologen
entweder bekannt oder doch leicht erreichbar sein.

Ausfithrlichen Literatur- Zusammenstellungen iiber diesen Gegen-
stand und die damit zusammenhéngende physikal.-chem. Physiclogie be-
gegnet man in:

Biedermann, Elektrophysiologie, Jena, 1895.

John Sjoquist, Physik.-chem. Beobachtungen iber Salesiure, Skand.
Arch. f. Physiol.,, Bd. 5, p. 277.

R. F. Fuchs, Ueber die Permeabilitit der rothen Blutkérperchen, Sitzungsb.
d. ,,Lotos®, 1898, Nr. 4;

ferner in allen auf dieses Gebiet Bezug habenden Arbeiten von Hedin,

Koeppe, Jacques Lob, Overton etc, welche zumeist in Pfligers

Archiv f. d. ges. Physiologie und in dhnlichen Zeitschriften erschienen sind.

Ausserdem gehért hierher die vorliufige Mittheilung von

Roth, Ueber Leitfahigkeit thierischer Flussigkeiten, Centralbl. f Physio-
logie, 1697, 11. Bd., p. 2771,
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