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SVANTE ARRHENIUS
(1859-1927).

Es gibt nicht viele Wissenschaftler, die so tief wie der Schépfer der Lehre
von der elektrolytischen Dissoziation die Grundlagen ihrer Wissenschaft
erschiittert und die Wege fiir ihre kiinftige Entwicklung so weithin vorge-
zeichnet haben. Svante Arrhenius stammte viterlicher- und miitter-
licherseits aus einem Bauern-Geschlecht, das seit Anfang des 17. Jahrhunderts
in der siidschwedischen Landschaft Smiland ansissig war. Dort liegt noch
heute das Dorf Arena, nach dem sich einer seiner Vorfahren Arenius
nannte.

Im Anfang des 18. Jahrhunderts erfreute sich ein Psalmen-Dichter
namens Jakob Arrhenius, der aus der gleichen Gegend stammte, einer
groBen Popularitit in Schweden. Der Stammbaum von Jakob Arrhenius
fiilhrt auf ein am Schlusse des 16. Jahrhunderts aus Bayern eingewandertes
Adelsgeschlecht von Kapfelman zuriick. Eine Verwandtschalt zwischen
den beiden Geschlechtern Arenius und Arrhenius ist nicht nachweisbar und
scheint auch nicht zu bestehen. Es war wohl nur die Erinnerung an den
bekannten Dichter idhnlichen Nameus, die am Ende des 18. Jahrhunderts
die Vorfahren des Gelehrten veranlafite, die Schreibweise ihres Namens
Arenius in Arrhenius zu verindern. Daher besteht auch keine nachweis-
bare Verwandtschaft zwischen Svante Arrhenius und dem Entdecker
der seltenen Erden, der auch Jakob Arrhenius hie und von dem Psalmen-
dichter abstammte. Dieser zweite Jakob Arrhenius lebte um die Jahr-
hundertwende 1800, war von Hause aus Artillerie-Offizier, beschiftigte sich
aber gern mit naturwissenschaftlichen Fragen und zeichnete sich ‘besonders
durch seine grofen chemischen und mineralogischen Kenntnisse aus. Nach
diesem Jakob Arrhenius, der bei Ytterby in Schweden den Ytterit, das
zuerst gefundene Ausgangsmaterial zur Gewinnung seltener Erden entdeckte,
wurde ein dem Ytterit verwandtes Mineral spiter Arrhenit genannt.

Es ist somit nicht bekannt, dafl sich einer der Vorfahren von Svante
Arrhenius mit Wissenschaften beschiftigt hitte. Sie waren im Haupt-
beruf alle Ackerbauern. Der Gro8vater von Svante Arrhenius, Gustaf,
war jung gestorben und hatte zwei unmiindige Sohne hinterlassen. Die
Erziehung der beiden Kinder iiberwachte der UrgroBvater des Gelehrten.
Er verlieB sein urviterliches Gut in Klévdala und zog nach Linkdping, wo
die beiden Knaben zunichst das Gymnasium absolvierten. Dann besuchten
beide die Universitit Upsala. Der Altere, Johan, studierte Botanik, wurde
in Upsala Privatdozent und spiter Professor und Rektor der Bandwirtschaft-
lichen Hochschule in Ultuna. SchlieBlich wurde er als stindiger Sekretar
der Akademie der Landwirtschaft nach Stockholm berufen.
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Der jiingere und begabtere, Sven, der Vater des Gelehrten, mufite
aus Mangel an Mitteln auf ein lingeres Studium . verzichten. Er ging nach
Stockholm, machte dort einen Landmesser-Kursus durch, bestand das In-
genieur-Examen und war zunidchst als Landmesser tdtig. Er verheiratete
sich mit seiner Base, geborenen Thunberg, die wie er in Klovdala geboren
war und ebenfalls viterlicher- und miitterlicherseits aus smilandischem
Bauern-Geschlecht stammte. Vater und Mutter des Gelehrten waren also
sehr nahe miteinander verwandt. Sven Arrhenius war nicht nur ein sehr
begabter, sondern auch ein sehi betriebsamer Mann. FEr begniigte sich nicht
mit seiner Landmesser-Titigkeit, sondetn suchte nach Nebenbeschaftigungen.
Als sich ihm die Méglichkeit bot, iibernahm er das Amt eines Akademie-
Vogtes der Universitit Upsala, was ungefihr unserem Quistor entspricht.
Als solchem lag ihm hauptsichlich das Einziehen und die Verwaltung der
Pachtgelder ob, welche die Landgiiter einbrachten, die zum groften Teil
Gustaf Adolf aus dem alten Besitz der Vasas der Universitit Upsala
geschenkt hatte. Infolge seiner Rechtlichkeit und Giite war dieser Akademie-
Vogt bei den Bauern sehr beliebt. Nicht genug mit dieser Tatigkeit, pachtete
Sven Arrhenius auBlerdem noch selbst ein in der Nihe von Upsala ge-
legenes Gut Vik, das damals dem Baron von Essen gehérte. Im Verwalter-
Hause dieses Gutes wurde Svante August Arrhenius am 19. Februar 1859
geboren. Etwa zehn Jahre spiter gab der Vater die Gutsverwaltung auf
und zog mit seiner Familie nach Upsala, wo er indessen mehrere Anwesen
erworben hatte. Durch seine Sparsamkeit und geschiftliche Tiichtigkeit
brachte er schliefilich ein hinreichendes Vermégen zusammen, so dal3 nach
seinem Ableben seine Irau und seine drei Kinder sorgenfrei leben konnten.
Svante war das mittlere Kind. Der dltere Bruder, der keinen Beruf ergriffen
hat, und die jiingere Schwester, beide unverheiratet, bewohnen zusammen
noch heute das viterliche Haus in Upsala.

Svante lenkte schon als Kind durch seine ungewéhnliche Begabung
die Aufmerksamkeit seiner Umgebung auf sich. Er Kkletterte als kleiner
Knabe auf seines Vaters Knie, wenn dieser an seinem Schreibtisch sall und
die langen Kolonnen zusammenrechnete, die die Pachtsummen der ,,Uni-
versitits-Bauern'’ enthielten. Hierbei lernte er, des Vaters Arbeit folgend,
von selbst das Addieren, in dem er es spater zu einer geradezu kiinstlerischen
Fertigkeit brachte. Er wurde zusammen mit seinem um zwei Jahre ilteren
Bruder erzogen und falte spielend das auf, was dem Alteren noch einige
Schwierigkeit bereitete. So lernte er schon mit drei Jahren lesen und noch
vor seinem Eintritt in die Schule rechnen, besonders mehrstellige Zahlen
im Kopfe addieren. Er sah, wie er selbst sagte, die ihm genannten Zahlen
immer wie auf einer Rechentafel aufgezeichnet vor sich stehen, so daff ihm
das Zusammenzihlen selbst nicht die geringsten Schwierigkeiten bereitete.

Seinen ersten Unterricht erhielt er durch einen Hauslehrer, einen Theo-
logie-Studenten namens Meuller, der das Hauptgewicht auf Religion legte
und durch seine strenge und niichterne Art dem Kmnaben von vornherein
einen Widerwillen -gegen alles Theologische einfl68te. Im Herbst 1867 wurde
er in die 2. Klasse der Kathedralschule in Upsala aufgenommen. Da die
‘Eltern noch auf Vik wohnten, verlebte er die ersten Schuljahre in der Stadt
mit seinem Bruder und seinem Hauslehrer zusammen in einem kleinen Haus-
halt. Dem strengen Meuller war inzwischen der milde Theologie-Student
Wahlstrém gefolgt, der die ganze Schulzeit iiber und noch spiter, bis der
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junge Student das Kandidaten-Examen abgelegt hatte, als Informator im
Haus blieb.

Obwohl dem Knaben das l.ernen nicht schwer fiel, so hatte er doch
keine schéne Erinnening an seine Schulzeit. Die Lehrer gebrauchten oft
und unnachsichtig den Stock, und es kam mehrfach vor, daB Kameraden
durch unbedacht ausgeteilte Schlige fiir lange Zeit, ja sogar fiir ihr ganzes
Leben geschidigt wurden. Da auch der Schulunterricht dem friihreifen
Knaben zu wenig Anregung bot, so stellte er sich von Anfang an in einen
gewissen Gegensatz zu seinen Lehrern und behielt eine Abneigung gegen
Schulen und Schullehrer sein ganzes Leben lang bei. Der Widerwille gegen
einen iiblen Stock-Pidagogen war auch die Ursache, daB der Knabe seinen
Vater bat, ihn nicht den humanistischen, sondern den realgymnasialen Zweigder
Schule verfolgen zu lassen, was zu damaliger Zeit ungewdhnlich war. AuBler
ihm wihlten nur noch einige wenige, die Offiziere werden wollten, die reale
Fortbildung. Sein Lieblingsfach blieb die Mathematik. Daneben interessierte
ihn sehr die Physik, in die er durch den Rektor der Schule Floderus ein-
gefilhrt wurde. Dieser war ein in seinem Fache sehr kundiger Mann, der
auch ein vielbenutztes Schullehrbuch der Physik geschrieben hat, aber ein
wenig sympathischer Mensch, mit dem der Knabe,.nicht recht in Kontakt
kommen konnte. Eine gewisse Abwechslung in die Eintonigkeit der Schul-
zeit brachte das Kriegsjahr 1870/71. Der gréBte Teil der Kameraden, wie
fiberhaupt des schwedischen Volkes, stand auf franzésischer Seite. Nur
der junge Svante hielt es. ohne eine rechte Ursache fiir seine gefithlsmabBige
Einstellung angeben zu kénnen, mit den Deutschen und war von Anfang
an iiberzeugt, dal Deutschland siegen wiirde.

1876 bestand Arrhenius das Abituriom und konnte sich nun ganz
den Freuden des freien Studenten-Lebens hingeben, die er in seinen letzten
Schuljahren mit Interesse und Bewunderung von fern beobachtet hatte.
Spielten doch damals die Studenten in der kleinen Provinzialstadt, dhnlich
wie an den kleinen deutschen Universitiiten, die Hauptrolle. Das schwedische
Studentenkorps ist nach Nationen (Landsmannschaften) eingeteilt, in denen
sich die Studenten je nach der Gegend, aus der sie stammen, zusammen-
finden. Arrhenius gehérte zur Upplands Nation und wurde in dieser sehr
bald zum zweiten Kurator (Chargierten) und nach einigen Jahren zum Klub-
meister (ersten Chargierten) gewihlt. Uberschiumend von jugendlicher
Frohlichkeit, genoB er im Kreise seiner Kommilitonen die Studienzeit im
.,frohen Upsala”, in dem die Studenten durch ihre ulkigen, bisweilen recht
tollen Streiche die Philister zugleich amiisierten und erschreckten. Wenn
Arrhenius in spiteren Jahren auf seine Studentenzeit zu sprechen kam,
so schien er fast unerschépflich im Vorbringen lustiger Episoden, die er in
seiner humorvollen Art geradezu virtuos erzihlte.

Bei alledem aber vergaB er sein Studium nicht, sondern legte das Kan-
didaten-Examen, fiir das eigentlich vier Semester erforderlich sind, schon
nach drei Semestern (im Januar 1878) ab. Die Examensficher waren Latein,
Geschichte, Mathematik, Physik, Chemie und Mineralogie. Zur Belohnung
bewilligte ihm sein Vater eine Reise nach Paris. .

- Dann begannen die Vorbereitungen zum Lizentiaten-Examen. Er
wiihlte Physik als Hauptfach, studierte aber in den ersten Semestern, um
seinem Wissen eine breitere Grundlage zu geben, hauptsichlich die beiden
Nebenficher, nimlich Mathematik bei Daug und Chemie bei Cleve. Im
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Cleveschen Laboratorium absolvierte er die erforderlichen praktischen
Ubungen, das AbschluB-Examen in den beiden Nebenfichern legte er 1881
ab. Nun war es an der Zeit, das physikalische Praktikum durchzumachen
und mit der Anfertigung der fiir die Promotion erforderlichen Experimental-
untersuchung zu beginnen. Aber der Experimentalphysiker Thalén, der
Nachfolger von Anders Jéns Angstrém, weigerte sich, in seinem Institut
Gelegenheit zu einer Experimentaluntersuchung auBerhalb des von ihm
kultivierten Gebietes der Spektralanalyse zu geben. So blieb ihm nichts
iibrig, als im Herbst 1881 von seinen Kommilitonen Abschied zu nehmen
und nach Stockholm zu gehen, wo er im Laboratorium des alten Edlund,
der Physiker an der Akademie der Wissenschaften war, Aufnahme fand. Hier
arbeitete er zusammen mit Mebius und Homén und assistierte zunichst
Edlund bei seinen Untersuchungen iiber die zur Funkenbildung erforder-
lichen Potentiale. Im November 1881 bekam er Gelegenheit, in Idun, einer
angesehenen wissenschaftlich-kiinstlerischen Gesellschaft, seinen ersten
offentlichen Vortrag zu halten. Als Thema wihlte er die Beziehung zwischen
Sonnenflecken und irdischen Phinomenen. Seine erste selbstindige Publi-
kation handelte iiber Kugelblitze!). Wie man daraus sieht, hatte er schon
damals lebhaftes Interesse fiir astronomische und meteorologische Fragen.

Sein eigentliches Arbeitsgebiet aber blieben zunichst elektrische Mes-
sungen. Als Thema fiir seine erste Experimentalarbeit wihlte er das Ab-
klingen der galvanischen Polarisation. Er hoffte, hierdurch einen Weg zur
Bestimmung des Molekulargewichts geloster Stoffe zu finden, ohne zu wissen,
daB Raoult schon einen solchen angegeben hatte. In dieser Arbeit, die
im Winter-Semester 1882/83 seine Zeit voll ausfiillte, bestimmte er das Leit-
vermdgen von Elektrolyten bis zur dullersten Verdiinnung und erweiterte
damit die durch die Untersuchungen von Lenz und Kohlrausch, welche
nur konzentrierte Ldsungen gemessen hatten, gewonnenen Erkenntnisse.
Aber die hierzu verwandte Methodik lie8 zu wiinschen iibrig. Auf Vorschlag
Edlunds benutzte er nimlich zur Widerstandsmessung statt der bequemen
und exakten Kohlrauschschen Wechselstrom-Methode einen von Edlund
konstruierten, mit der Hand bewegten Kommutator (Depolarisator). Zur
Aufnahme der zu untersuchenden Iésungen konstruierte er das noch heute
viel gebrauchte ,,Arrheniussche Leitfihigkeits-Gefa*.

Der Gedanke, das Ergebnis seiner Untersuchungen zur Erklirung des
chemischen Verhaltens der Elektrolyte zu beniitzen, kam ihm, zunichst
noch in etwas verschwommener Form, am 17. Mai 1883. Nachdem er ihn
etwas besser durchgedacht hatte, ging er, als er wihrend der Sommerferien
zu Hause war, zu Cleve, um diesem seine neue Theorie vorzutragen. Cleve
hérte den jungen Studenten nicht lange an. sondern unterbrach ihn mit
den ironischen Worten: ,,Das ist ja eine groBartige Theorie!"" Hierdurch
nicht entmutigt, wandte sich Arrhenius zunichst an den Physiologen
Hammarsten, der ihn geduldig anhérte und zur Fortsetzung seiner Arbeiten
ermunterte.

Veroéffentlicht wurde das Ergebnis dieser Untersuchung in zwei in franzo-
sischer Sprache verfaBten Aufsitzen: ,,Recherches sur la conductibilité gal-
vanique des électrolytes. Premiére partie: La conductibilité des solutions

1y Ofversigt 6fver K. Vetenskapsakademiens Forhandlingar (spiter kurzweg als
,,Ofversigt'* angefiihrt) 1883, Nr. 7, S. 77.
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aqueuses extrémement diluées”,?) und , Recherches sur la conductibilité
galvanique des électrolytes. Seconde Partie: Théorie chimique des électro-
lytes“3), die beide in deutscher Ubersetzung in Ostwalds Klassikern er-
schienen sind?). Dieselben wurden am 6. Juli 1883 von der Schwedischen
Akademie der Wissenschaften zur Verdffentlichung angenommen, aber erst
im folgenden Jahre gedruckt. Bis in den Dezember hinein hatte der Autor
Gelegenheit, im theoretischen Teile kleine Anderungen und Verbesserungen
vorzunehmen. Diese Aufsitze, die, wenn auch verschleiert, die Grundlagen
der Dissoziations-Theorie enthalfen, schrieb also Arrhenius mit 24 Jahren.
Das Ergebnis seiner Uberlegungen legte er — wie einst Luther — in
Form von Thesen nieder.

Die Befunde des ersten, experimentellen Teiles bilden die 13 ersten
Thesen. Der zweite, theoretische Teil beginnt mit These 14:

.,Das Leitvermégen einer ammoniakalischen Losung beruht auf der Anwesenheit
einer yeringen Menge NH,.OH und nimmt mit der Verdiinnung zu",

durch die fiir Ammoniak (NH,) die Moglichkeit einer elektrolytischen Disso-
ziation vorbereitet wird. Der Grundgedanke der elektrolytischen Disso-
ziations-Theorie, zundchst auf Hydrate eingeschrinkt, wird in These 15
ausgesprochen:

,.Die wiiBrige Losung irgend eines Hydrates setzt sich auBer ans dem Wasser aus zwei
Bestandteilen zusammen, einem aktiven, elektrolytischen, und einem inaktiven, nicht
elektrolytischen. Diese drei Bestandteile, das Wasser, das aktive Hydrat und das in-
aktive Hydrat, bilden ein chemisches Gleichgewicht in der Weise, daB bei Verdu.nmmg
der aktive Teil sich vermehrt und der inaktive Teil sich vermindert.*

Im AnschluB daran wird klar der Aktivititskoeffizient (Dissoziations-
grad) folgendermaBen definiert:

.,Der Aktivitdtskoeifizient eines Elektrolyten gibt das Verhiltnis der Anzahl Ionen
an, die tatsdchlich im Elektrolyten vorhanden sind, zu derAnzahl Ionen, die darin wiren,
wenn der Elektrolyt vollkommen in einfache elektrolytische Molekeln gespalten wire.”

Durch These 23 wird die folgende wichtige Folgerung der Ionen-Lehre
hervorgehoben:

,,Sobald die relativen Mengen der Ionen A, B, C, D gegeben sind, ist das Endresultat
das gleiche, ob sie nun in der Form der Elektrolyte AB und CD oder in der Form der
Flektrolyte AD und CB hinzugefiigt worden sind.

Die Grundlage zur Berechnung des Hydrolysengrades mit Hilfe des
Massenwirkungsgesetzes findet sich in These 29:

,.Jedes in Wasser geloste Salz zersetzt sich teilweise in Sdure und Base. Die Menge
dieser Zersetzungsprodukte ist um so betrichtlicher, je schwicher Sdure und Base sind
und je groBer die Menge des Wassers ist."

These 34 enthilt den jetzt allgemein bekannten Satz:

,,Die aktiven Siuren verdringen die weniger aktiven aus den Losungen ihrer Salze.'

?) Bihang till K. Vetenskapsakademiens Handlingar (im folgenden kurz als,,Bihang'*
angefiihrt) 8, Afd. 1, Nr. 13 [1884].

3) Bihang 8, Afd. 1, Nr. 14 [1884].

4) Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Leipzig 1907, Nr. 160: Unter-
suchungen iiber die galvanische Leitfdhigkeit der Elektrolyte. Ubersetzt von Anna
Hamburger, herausgegeb. von Otto Sackur.
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Und die letzte, die 56. These gibt klar die Beziehung zwischen der Neu-
tralisationswirme und der Dissoziationswirme des Wassers:

,.Die Neutralisationswirme, die durch die Uberfiihrung einer vollkommen aktiven
Base oder Sidure in Wasser und ein nicht-komplexes Salz entwickelt wird. ist nichts
anderes als die Aktivierungswirme des Wassers.”

Auch im Text zerstreut findet man Bemerkungen, die zu viel angewende-
ten Lehrsitzen der allgemeinen und analytischen Chemie gefiihrt haben.
So wird z. B. auf S. 60 (der Originalabhandlung) darauf hingewiesen, da8
die Geschwindigkeit der Ester-Bildung dern aktiven Masse der katalytisch
wirkenden Sdure proportional ist, was spiter Ostwald zu seinen Unter-
suchungen iiber den Parallelismus zwischen Leitfihigkeit und Reaktions-
geschwindigkeit veranlafite. Aus der Annahme, daf die typischen analy-
tischen Reaktionen lonen-Reaktionen sind, wird gefolgert, dal diese Reak-
tionen in Komplexsalz-Ldsungen ausbleiben miissen. Dies wird S. 63 am
Beispiel des gelben Blutlaugensalzes erértert. In These 31 findet sich die
erste quantitative Angabe iiber die Stdrke der Dissoziation:

,.Ein Salz spaltet sich vollstindig, wenn die Menge des 16senden W assers unendlich
grof} ist.‘

Eine allgemeine Methode zur Bestimmung des Dissoziationsgrades
konnte freilich Arrhenius in dieser Abhandlung noch nicht angeben. Wohl
aber wird die Aviditat der Siuren, welche Ostwald aus der Verteilung einer
Base zwischen zwei Siuren und Thomson aus thermochemischen Daten
erschlossen hatte, aus Leitfihigkeitsmessungen abgeleitet und die hinreichende
Ubereinstimmung der auf diesen drei Wegen gewonnenen Zahlen gezeigt (S. 78):

., Aviditdten der Siuren.

Sdure Ostwald Thomsen Arrhenius
HNO,; ........... 100 100 100
CHCL ... ... 98 100 92
HBr ............ — 89 36
H] ............. — 79 92
HSOq ........... 50—00 19 47.6—385
Hy,PO, .......... — I3 21.7
H(CH,;. COy) ..... I.23 3 3.2

Das Ergebnis aller dieser theoretischen Betrachtungen falit Arrhenius
zum SchluB} in die Worte zusammen (S. 87):

,,In der vorliegenden Arbeit habe ich zuerst die Annahme wahrscheinlich gewmnacht,
daB Elektrolyte in zwei verschiedenen Formen auftreten konnen: in einer aktiven
und in einer inaktiven, so daB der aktive Teil unter denselben duBeren Bedingungen
(Temperatur und Verdiinnung) immer einen gewissen Bruchteil der Gesamtmenge des
Elektrolyten ausmacht. Der aktive Teil leitet die Elektrizitdt und ist mithin tatsichlich
elektrolytisch, der inaktive jedoch micht.*

Im Mai des folgenden Jahres (1884) reichte er diese Arbeiten der philo-
sophischen Fakultit der Universitit Upsala ein, um daselbst den Doktorgrad
und die facultas docendi zu erwerben®). Die Fakultit gab sie Thalén und

i) Mit dem Pridikat ,,cum laude” im Doktor-Examnen erhilt man in Schweden
ohne weiteres die facultas docendi. Wer bei der Promotion ein schlechteres Resultat er-
hilt, ist in der Habilitation durchgefallen. Er kann aber spiter auf einen besonderen
Antrag hin durch Fakultdts-Beschlu doch noch zur Habilitation zugelassen werden.
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Cleve zur Beurteilung. Auf Grund des Gutachtens dieser beiden wurde der
Dissertation das Pradikat ,,non sine laude'* zuerteilt, wahrend zur Zulassung
zur Dozentur das Pridikat ,,cum laude” erforderlich gewesen wire. Trotz
der mit ,,cum laude’ bestandenen miindlichen Priifung war der Kandidat
bei der Habilitation durchgefallen.

Nur von dem Chemie-Professor der Universitit Stockholm, Otto Pet-
tersson, ist bekannt, dal er die Bedeutung dieser Arbeit damals schon
richtig einschitzte. Er schlofl sein Referat iiber dieselbe®) mit den Worten:

,.In der Arbeit von Arrhenius finden sich einzelne Kapitel (z. B. die Entdeckung
des Zusammenhanges zwischen Leitvermégen und Reaktionsgeschwindigkeit), die an
und fiir sich so wertvoll sind, daB, auch wenn die Fakultit das beste Priadikat erteilt
hitte, dasselbe nicht zu hoch gewesen wire.*

Da Arrhenius seiner Sache sehr sicher war, so liel er sich durch das
absprechende Urteil der Fakultit in Upsala nicht abschrecken, sondern
schickte seine Abhandlung an die ihm zur Beurteilung zustdndig erscheinen-
den auslindischen Autorititen, ndmlich an Clausius in Bonn, an Lothar
Meyer in Tiibingen, an Ostwald in Riga und an van’t Hoff in Amsterdam.
Von allen bekam er freundliche Antworten. Aber Ostwald war der einzige,
der erkannte, da3 diese Arbeit den Keim einer neuen, fruchtbaren Theorie
enthielt. Er hat sich hieriiber in seinen ,Lebenslinien”?) folgendermaBen
gedulert:

,.Jch werde in meinem ganzen Leben den Tag nicht vergessen, an welchem ich zum
ersten Male den Namen Svante Arrhenius kennen lernte. Ich hatte damals — es war
im Juni 1884 — an jenem einen Tage gleichzeitig ein bioses Zahngeschwiir, ein niedliches
Tochterchen und eine Abhandlung von Svante Arrhenius mit dem Titel ,,Etudes sur
1la conductibilité des électrolytes’* bekommen. Das war zu viel, um auf einmal damit
fertig zu werden, und ich hatte eine fieberhafte Nacht mit schlechten Traumen davon.

Das Zahngeschwiir wurde ich bald los, und das Téchterchen bewirkte keine groBSen
Schwierigkeiten, da es leicht zur Welt gekommen war und die Mutter sich erstaunlich
schnell erholte; meine Rolle als Vater brauchte ja erst in spiteren Entwicklungsstadien
ernsthaft zu werden. Aber die Abhandlung machte mir Kopfschinerzen und mehr als
eine unrnhige Nacht, was bei mir damals eine grole Seltenheit war. Was darin stand,
war so abweichend vom Gewohnten und Bekannten, daB ich zundchst geneigt war, das
Ganze fiir Unsinn zu halten. Dann aber entdeckte ich einige Berechnungen des offenbar
noch sehr jungen Verfassers, welche ihn beziiglich der AffinitédtsgroBen der Séuren zu
Ergebnissen fithrten, die gut mit den Zahlen iibereinstimmten, zu denen ich auf ganz
anderem Wege gelangt war. Und schlieBlich konnte ich mich nach eingehendem Studium
iiberzengen, daB durch diesen jungen Mann das grofSle Problem der Verwandtschaft
Zwischen Sduren und Basen, dem ich ungefihr mein ganzes Leben zu widmen gedachte,
und von dem ich bisher in angestrengter Arbeit erst einige Punkte aufgeklirt hatte —
der wesentlichste war das Vorhandensein einer von der Art des Vorganges unabhingigen

- Verwandtschaftsgr68e — in viel umfassenderer Weise als von mir angegriffen und auch
teilweise schon gelost war.*

Um den jungen, vielversprechenden Gelehrten persénlich kennen zu
lernen, reiste Ostwald nach kurzem Briefwechsel im August 1884 nach
Upsala. Dieses Ereignis war entscheidend fiir Arrhenius’ Zukunft. Er
schildert selbst die Erlebnisse jener Tage:

,,Am ersten Abend in Upsala tranken wir den bekannten schwedischen Punsch,

und Ostwald wurde von den wihrend der Ferien in der Universititsstadt zuriick-
gebliebenen Studenten in ehrfurchtsvoller Entfernung bewundert. — Alle wuBten natiic-

6) Nordisk Revy vom I5. Dez. 1884, abgedruckt in Svensk Kemisk Tidskrift 1903,
208. ) Berlin 1926, S. 216.
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sich bald, wer der jugendliche blonde Fremde mit dem intelligenten Gesicht war. Die
Café-Musik spielte Studentenlieder, von denen man hofite, daB sie Ostwalds Beifall
finden wiirden. Als die Abendschatten sich auf die fréhliche Versammlung herunter-
serikten und die Luft kiihl wurde, lieB der aufmerksame Wirt seine Giste in dicke, rote,
wollene Filze einhiillen, damit sie sich nicht erkélteten. Der Kontrast mit dem griinen
Laub und den schénen Blumenbeeten hob noch mehr die phantastische purpurne Farben-
pracht des jugendlichen, fréhlichen Publikums empor. Die Stimmung wurde von den
goldenen Wellen des Punsches zum Himmel gehoben. Das Ganze kam mir wie eine Sage
aus tausend und eine Nacht vor.”$)

Selbstverstindlich besuchte Ostwald auch die anderen Fachgenossen.
Als Arrhenius ihn einmal bei Cleve abholen wollte, kam er mitten in ein
Gesprich und hérte Cleve erregt ausrufen: ,,Ja, aber das ist doch ein Un-
sinn, mit Arrhenius anzunehmen, dafl im gelésten Chlorkalium Chlor und
Kalium von einander getrennt sind!’* Durch seinen Eintritt wurde das Ge-
spriach unterbrochen.

Doch der Besuch war nicht ohne Erfolg fiir Arrhenius, denn unter
dem Drucke der 6ffentlichen Meinung gelang auf ein neues Gesuch hin gegen
Etide des Jahres die Habilitation, freilich nicht fiir Physik, sondern fiir
physikalische Chemie. Die Physik-Professur wurde von Thalén fiir den
Sohn seines berithmten Vorgingers, den jungen Knut Angstrém, auf-
gespart, dem kein Konkurrent groBgezogen werden durfte.

Von groflerer Bedeutung fiir Arrhenius und die Zukunft der physi-
kalischen Chemie als die durch Ostwalds Dazwischentreten endlich er-
reichte Privatdozentur wurde der Freundschaftsbund zwischen ihm und
Ostwald, der damals geschlossen wurde. In den Tagen, die Ostwald in
Upsala verbrachte, besprachen beide ein Arbeitsprogramm, das sie gemein-
sam ausfithren wollten und zum gréBten Teil auch wirklich spiter ausge-
filhrt haben. Vor ihrem Geiste stand klar die grofle Entwicklung, welche
die physikalische Chemie in den folgenden Jahrzehnten nehmen wiirde.
Arrhenius war schon damals fest davon iiberzeugt, dafl in wenigen Jahren
die Grundgedanken seiner Theorie in jedes elementare Lehrbuch der Chemie
aufgenommen werden wiirden. Er war aber unvorsichtig genug, dies gelegent-
lich bei einem Gesprich mit einem Fachgenossen auch zu dulern. Sofort
wurden seine Worte im Lehrer-Kollegium weiter verbreitet und kommentiert.
Die hochgelehrten Professoren sahen ihn eben nur als einen Phantasten an,
der nicht ernst zu nehmen sei.

Er erkannte bald, daf3 sich ihm unter solchen Verhiltnissen in seiner
Heimatstadt Upsala keine weiteren Zukunfts-Aussichten boten. Traurig
kehrte er nach Stockholm zu Edlund zuriick. Vorher hatte er mit Ost-
wald zusammen auf dessen Anregung hin die deutsche Naturforscher-
Versammlung in Magdeburg besucht. Seit dieser Zeit war Arrhenius ein
hiufiger Gast der damals alljihrlich stattfindenden Naturforscher-Ver-
sammlungen geworden. Bald wurde er auf diesen Tagungen eine allgemein
bekannte und von seinen zahlreichen deutschen Freunden stets herzlich
begriiBte Personlichkeit.

In seiner duBBeren Erscheinungfielhier Arrhenius nichtals Ausldnder auf.
Seine Gestalt war mittelgroB, und er neigte schon in jungen Jahren zur Xor-
pulenz. Unter der hohen, schén gewdlbten Stirn blickten die tiefliegenden,
klugen, blauen Augen leuchtend hervor. Schlicht blondes Haar umrahmte

%) Aus meiner Jugendzeit, leipzig 1913, S. 5.
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das ovale, stark gerotete Gesicht. Wie weit entfernt von jeder personlichen
Eitelkeit er war, beweist, dal er gern und mit humorvoller Selbstironie von
einem Erlebnis erzihlte, das sich bei der Naturforscher-Versammiung in
Berlin zugetragen hatte. Als er im Zentralhotel, in dem die Abteilung Physik
einen geselligen Abend abhielt, die Garderobe abgegeben hatte und die Tir
des fiir die Abteilung reservierten Zimmers o6ffnen wollte, winkte ihn der
Garderobier zuriick und rief ihm, auf die Nebentiir deutend, zu: ,,Sie gehen
falsch, mein Herr, nebenan tagt die Fleischer-Innung!*

Im Edlundschen Laboratorium studierte er den Einfluf der inneren
Reibung auf das elektrolytische Leitvermogen®). Diese Untersuchungen
wurden dadurch unterbrochen, daB sein Vater schwer erkrankte und am
5. April 1885 verschied. Um die begonnenen Arbeiten seines Vaters zu Ende
zu fithren, verbrachte er einen grofen Teil des folgenden Sommers in Upsala.
Die Erbschaft war gréBer als er erwartet hatte. So kam er in den Besitz
geniigender Mittel, so daB er auch ohne staatliche Anstellung sein Auskommen
hitte finden konnen.

Durch Vermittlung Edlunds erhielt er gegen Ende des Jahres das
Letterstedtsche Reise-Stipendium, um seine physikalisch-chemischen
Untersuchungen im Auslande fortsetzen zu kénnen. Die mangelnde An-
erkennung der Heimats-Universitit einerseits, die lebhafte Teilnahme an-
dererseits, die schon seine ersten Arbeiten im Auslande gefunden hatten,
zusammen mit den soeben geschilderten 4duBeren Umstinden, waren der
AnlaB, daB Arrhenius die nichsten Lebensjahre fast ausschlieBlich auf
Studienreisen im Auslande zubrachte.

Seine Wanderschaft fiihrte ihn zuerst zu Ostwald nach Riga, bei dem
er das Sommer-Semester 1886 nach dem schon 1884 in Upsala entworfenen
Arbeitsplan arbeitete. Die an sich zwar recht primitiven Apparate zur Leit-
fahigkeitsmessung, die er dort vorfand, die aber im Verhiltnis zu den Mitteln,
mit denen er sich in Stockholm hatte behelfen miissen, schon einen grofien
Fortschritt bedeuteten, veranlaBten ihn, seine Leitfihigkeitsmessungen
weiter fortzusetzen. Die hierbei erhaitenen Ergebnisse hat er in den Ab-
handlungen: ,,Uber dasLeitungsvermégen von Mischungen aus wiBrigen Sdure-
lésungen‘‘1%) und ,,Uber die Anderung des elektrischen Leitungsvermégens
einer Losung durch Zusatz von kleinen Mengen eines Nichtleiters)* ver-
offentlicht. Ferner untersuchte er die Verseifungsgeschwindigkeit von Athyl-
acetat und fand, daB sie, wie schon in der Dissertation vorausgesagt war,
dem Leitvermdgen der reagierenden Stoffe proportional geht. Da die zur
Untersuchung erforderlichen ILdsungen im Ostwaldschen Laboratorium
schon zur Benutzung fertig standen, so ging die Arbeit schnell vorwirts.
Die exakte Durchrechnung der gewonnenen Zahlen erfolgte jedoch erst
spater, so daB die Publikation unter dem Titel: , EinfluB der Neutralsalze
auf die Reaktionsgeschwindigkeit der Verseifung von Athylacetat“1?) erst
Anfang 1887 erschien. Sie bildet den ersten Beitrag von Arrhenius in der
soeben von Ostwald und van’t Hoff gegriindeten und herausgegebenen
,Zeitschrift fiir physikalische Chemie’.

Im Winter-Semester 1886/87 finden wir ihn bei dem groBen Meister
der Widerstandsmessungen Kohlrausch in Wiirzburg. In seinem Institut

*) Ofversigt 1885 Nr. 6, S. 121. 1) Wied. Ann. 80, 51 [1887].
1) Bjhang 18, Afd. 1, Nr. 5 [1892) und Ztschr. physikal. Chem. 9, 487 [1892].
12) Bihang 18, Afd. 2, Nr. 2 {1£87] und Ztschr. physikal. Chem. 1, rxo [1887].
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vollendete er zunichst eine schon in Riga begonnene Arbeit .,Uber die innere
Reibung verdiinnter wilriger Losungen‘'!3). Ferner begann er hier eine
Serie von Untersuchungen iiber die Leitfdhigkeit von Gasen mit einer Ver-
offentlichung: ,,Uber das Leitungsvermogen der phosphorescierenden Luft‘ 14).
Die wichtigste der in Wiirzburg ausgefiihrten Untersuchungen ist die ,,Uber
die Einwirkung des Lichtes auf das elektrische Leitungsvermégen der Haloid-
salze des Silbers*“%). Diesen Effekt, den man heute als den inneren licht-
elektrischen Effekt bezeichnen wiirde, setzte Arrhenius schon ganz richtig
in Verbindung mit dem photochemischen FKffekt der Silberhalogenide. Er
schuf damit eine der experimentellen Grundlagen zu der heute allseitig an-
erkannten Theorie iiber die Entstehung des latenten Bildes durch Ver-
schiebung eines Elektrons.

. Von ausschlaggebendem Einflul auf den Entwicklungsgang der physi-
kalischen Chemie war das zufillige Ereignis, dafl gleichzeitig auch Nernst
am Kohlrauschschen Institut arbeitete, und dab sich die beiden, so auBer-
gewohnlich befihigten und fiir die Wissenschaft begeisterten jungen Forscher
in Freundschaft zusammenschlossen und sich durch gegenseitige Anregung
in ihren Arbeiten unterstiitzten.

In die gleiche Zeit fiel auch das Erscheinen einer Arbeit van’t Hoffs,
durch die der weitere Ausbau der elektrolytischen Dissoziations-Theorie
ungemein geférdert wurde. Diese ,,Lois de I'équilibre chimique dans 1’état
dilus gazeux ou dissous*‘ betitelte Abhandlung6) erschien im Dezember 1886
in der schwedischen Akademie der Wissenschaften, an die sie van’t Hoff
geschickt hatte, ,,weil deren Inhalt in sehr nahem Zusammenhang steht
mit den schwedischen Arbeiten von Guldberg und Waage??), Pettersson
und Ihnen selbst’, wie van’t Hoff in einem Briefe an Arrhenius am
4. August 1885 geschrieben hatte. In dieser Abhandlung werden unter
anderem die Abweichungen besprochen, welche die Elektrolyte bei der Mole-
kulargewichts-Bestimmuing von in Wasser gelésten Stoffen zeigen.

Als Arrhenius im Mirz 1887 diese Arbeit las, erkannte er sofort,
daB damit eine von seinen eigenen Berechnungen vollkommen unabhingige
Bestitigung seiner Annahme einer Dissoziation der im Wasser gelGsten
Stoffe gegeben wird, und daB dadurch aus der bisher von ihm geiuBerten
Hypothese eine exakt begriindbare Theorie geworden sei. Er selbst erzihlt
iiber seine Eindriicke beim Lesen dieser Arbeit folgendes?'®):

,.,Ich verschlang sie it einem Male am selben Abend, nachdem ich die Tagesarbeit
im Institut geschlossen hatte. Sogleich war es mnir klar, da man aus der Abweichung
der Elektrolyte in wilriger Losung vom van’t Hoff-Raoultschen Gesetz der Gefrier-
punkts-Erniedrigung den kriftigsten Beweis fiir ihren Zerfall in Ionen erhidlt. Jetzt
hatte ich zwei verschiedene Wege, um den Dissoziationsgrad zu berechnen, teils mit
Hilfe der Gefrierpunkts-Erniedrigung, teils anch auns der Leitfdhigkeit. Sie gaben alle
13) Bjhang 13, Afd. 1, Nr. 5 [1887] und Ztschr. physikal. Chem. 1, 285 [1887].

14) Bihang 13, Afd. 1, Nr. 7 [1888] und Wied. Ann. 32, 545 [1887].
15) Ztschr. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 96, 813 [1887]; Eders Jahrb. {. Photo-
graphie 9, 201 [1895] und Fotografisk Tidskrift 1895, 2x2.

%) Svenska Vetenskapsakademiens Handlingar 21, 217 [1886]. — Schon vorher in
dhnlicher Form gedruckt in den Archives Néerland. Sciences exactes naturelles 20, 239
[1885]; spiter auch in deutscher Sprache erschienen unter dem Titel: Die Rolle des
osmotischen Druckes in der Analogie zwischen Losungen und Gasen, Ztschr. physikal.
Chem. 1, 481 T18871. ") Diese hielt van’t Hoff irrtiimlich fiir Schweden.

18) Aus meiner Jugendzeit, I.eipzig 1913. S. 12,
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beide in der iiberaus vorwiegenden Anzahl von Fillen dasselbe Resultat, und ich konnte
offen die Dissoziation der Elektrolyte aussprechen. Man kann sich mein enormes Gliick
vorstellen.*

Der erste, der etwas von der neuen Lehre erfuhr, war der damalige Ordj-
narius fiir Chemie an-der Universitit Wiirzburg, Emil Fischer. Bei einem
gemeinsamen Spaziergang im Hofgarten erzihlte ihm Arrhenius an einem
schénen Vorfrithlingsmorgen von van’t Hoffs und seinen Entdeckungen.
Die Arbeitsmethoden der beiden Gelehrten lagen einander zu fern, als daf
sie sich durch Zustimmung oder Kritik hitten gegenseitig férdern kénnen.
Aber die beiden feinen und hochstehenden Menschen, die sich in ihrer Welt-
anschavung und ihren politischen Ansichten nahe standen, behielten seit
der Wiirzburger Zeit die hohe gegenseitige Wertschitzung bei und blieben
sich bis zum Schlusse ihres Iebens in treuer Freundschaft zugetan.

Ferner teilte Arrhenius seine neuen theoretischen Ansichten bald
Oliver Lodge mit, dem Sekretidr der von der British Association zur Auf-
klirung der Elektrolyse-Frage eingesetzten Kommission, mit dem er schon
von frilher her in Briefwechsel stand?). Endlich schrieb er nach einigen
Tagen an Ostwald, der spiter erzihlte, er habe nicht viel von dem Inhalt
des Briefes verstanden, und an van’t Hoff. Aus letzterem Schreiben sei
der Hauptpassus hier angefiihrt:

. Wiirzburg, den jo. Marz 1887.

Hochverehrter Herr Professor!

......... Die Ablhandlung hat mir ndmlich in unerhdrtem Grade Klarheit geschafit
iiber die Konstitution der Lésungen. Wenn z. B. Chlornatrium sich normal verhalten
wiirde, d. h. aus einfachen Molekiilen bestehen wiirde, so wiirde seih Koeffizient i = 1
sein. Da i aber viel grofer ist, so ist der natiirliche Ausweg, dies zu erkliren, zu sagen,
daB NaCl teilweise dissoziiert ist, ganz so, wie man sagt, daB bei héherer Temperatur
J . dissoziiert ist. Jetzt wiirde inan wohl diese Annahme fiir sehr gewagt halten, man ist
aber aus anderen Griinden dazu gekommen, die Elektrolyte fiir teilweise dissoziiert zu
erkldren, indem man annimmt, dal sie in ihre Ionen zerfallen. Da aber die Ionen mit
sehr grofen und entgegengesetzten Elektrizitits- Quantititen geladen sind, so entstehen
dadurch Bedingungen, die es machen, dall man eine in dieser Weise dissoziierte NaCl-
Lésung nicht als aus Na und Cl einfach bestehend behandeln kann (in allen Fillen).
Der Druck auf den Wiinden kann aber dann nicht merkbar beeintrichtigt werden, sondern
in diesem Falle verhidlt sich die Losung so. als ob Na und Cl frei sein wiitden. Auch
wenn man nachsieht, welche Kérper abnorm sind (nach Raoult), so sind es nicht die
unorganischen (z. B. nicht HgCl,, CO;, H,S usw.), sondern die Elektrolyte (d. h. die
Korper, die Leiter von derselben Ordnung wie die Salze sind) auch wenn sie organisch
sind, z. B. Oxalséure. Trichlor-essigsiure und Sulfonsduren miissen dies noch deutlicher
zeigen als Oxalsiiure, wenn sie untersucht werden. Da jetzt nach voriger Annahme
die Elektrolyte in ihre Ionen zerfallen, so inuf der Koeffizient i zwischen 1 und der
Anzahl der Ionen liegen. Dies trifft faktisch zu z. B. fiir NaCl, KCl, KNO,, NaOH usw.,
die zwei Tonen haben, steigt der Koeffizient beinahe zu 2; fiir Ba{OH),, CaCl,, K,SO,
usw., die 3 Jonen haben, geht er beinahe zu 3 hinauf, nsw. HgCl,, CO,, HS, NH,, C,H,.NH,
usw., deren Koeffizient nahe = 1 ist, sind bekanntlich auBerordentlich schlechte Elektro-
lyte. Aus der vorigen Annahme kann man sogar den Wert von i aus der Leitfdhigkeit
berechnen, und dies werde ich wahrscheinlich bald durchzusetzen versuchen; bis jetzt
hat mir die nétige Zeit gefehlt. Was ich in meiner Arbeit ,,Sur la conductibilité‘ aktive
Molekel genannt habe, ist also dasselbe, wie dissoziierte Molekiile. Einer von den Sétzen,
die ich da ausgesprochen habe, wiirde also umgeschrieben heilen: Nach aller Wahrschein-
lichkeit sind alle Elektrolyte in duBerster Verdiinnung vollkommmen dissofMert........ “

1) Report of the British Associat. 1886, 310, 315, 344, 384 und Brit. Associat.
Commitee on electrolysis circulars Okt. 1886, May 1887.
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Die erste, klare Formulierung der Dissoziations-Theorie und der Be-
weis fiir die Ubereinstimmung der durch Leitfahigkeits- und Gefrierpunkts-
Messungen gewonnenen Dissoziationswerte findet sich in den beiden zu-
nichst in Schweden erschienenen Abhandlungen ,,Versuch zur Berechnung
der Dissoziation (Aktivititskoeffizienten) von in Wasser gelésten Stoffen'* %)
und ,,Uber additive Eigenschaften der verdiinnten Salzlssungen‘'2), deren
Zusammenfassung in deutscher Sprache unter dem Titel ,,Uber die Disso-
ziation der im Wasser gelésten Stoffe 2?) erschienen ist. In diesen sind die
bekannten Grundformeln der Dissoziationslehre abgeleitet. Es heifit auf
S. 632 der letztgenannten Arbeit wortlich:

,,In einer friiheren Arbeit ,,Sur la conductibilité galvanique des électrolytes habe
ich solche Molekiile, deren Ionen in ihren Bewegungen voneinander unabhingig sind,
aktiv, die iibrigen Molekiile, deren Ionen miteinander fest verbunden sind, inaktiv
genannt. Ebenso habe ich die Wahrscheinlichkeit hervorgehoben, daB in ZuBerster
Verdiinnung alle inaktiven Molekiile eines Elektrolyten in aktive verwandelt werden.
Diese Annahme will ich fiir die unten ausgefiihrten Berechnungen zugrunde legen. Mit
Aktivititskoeffizient habe ich das Verhiltnis zwischen der Anzahl der aktiven und der
Summe aktiver und inaktiver Molekiile bezeichnet. Der Aktivititskoeffizient eines
Elektrolytes in unendlicher Verdiinnung wird also gleich eins angemommen. Fiir
geringere Verdiinnung ist er kleiner als eins und kann, nach den in meiner angefiihrten
Arbeit zugrunde gelegten Prinzipien fiir nicht allzu konzentrierte Losungen (d. h. Losungen,
in welchen stérende Umstinde wie innere Reibung usw. vernachlissigt werden konnen)
dem Verhiltnis zwischen dem tatsichlichen molekularen Leitvermogen der Lésung und
dem oberen Grenzwerte, welchem das molekulare Leitvermégen derselben Lésung
mit zunehmender Verdiinnung sich ndhert, gleichgesetzt werden.”

Es ist also « = A,/A,,, wenn man mit o den Aktivititskoeffizienten,
mit A, das tatsichliche molekulare Leitvermégen der Losung und mit A
deren oberen Grenzwert bezeichnet.

. Wenn dieser Aktivititskoeffizient () bekannt ist, kann mman also den Wert des
von van’t Hoff tabellierten Koeffizienten i, d. h. das Verhiltnis zwischen dem von
einem Korper tatsichlich ausgeiibten osmotischen Drucke und dem osmotischen Drucke,
den er ausiiben wiirde, wenn er aus lauter inaktiven (nicht dissoziierenden) Molekiilen
bestinde, in folgender Weise berechnen.*

Es ist:
i=14(n—1e,
worin n die Zahl der Ionen angibt, in die eine Molekel des Elektrolyten bei
vollkommener Dissoziation zerfallen ist.

Fiir das Sommer-Semester 1887 bestimmte Nernst seinen Freund
Arrhenius, mit ihm zusammen an die Universitit Graz zu gehen, an der
damals Boltzmann den Lehrstuhl fiir Physik inne hatte. Um diese beiden
als Krystallisationspunkt versammelte sich eine Anzahl in der gleichen
Richtung arbeitender, wissensdurstiger und lebensfreudiger junger Minner.
Sie genossen zusammen die Anregungen, die von dem genialen Lehrer Boltz-
mann ausgingen, und die landschaftlichen Schénheiten dieser siidlichsten
deutschen Universititsstadt. Von diesen ,,Zwélf aus der Steiermark’ seien
nur Klemengi¢, Streintz, v. Ettinghausen, Czermak und Haus-
maninger genannt.

20) Ofversigt 1887, Nr. 6, S. 4o05. 21) Ofversigt 1887, Nr. 9, S. 561.
32) Ztschr. physikal. Chem. 1, 631 {18871.
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Nernst arbeitete damals auf rein physikalischem Gebiet im Institut
des Experimentalphysikers von Ettinghausen. Im Laufe des Sommers
traf auf einer Studienreise auch Ostwald in Graz ein, der gerade eine Be-
rufung nach Leipzig in Aussicht hatte. Er lernte dort durch Arrhenius
den jungen Nernst kennen, den er, als er die Leipziger Professur angenommen
hatte, auf Arrhenius’ Empfehlung hin, als Assistenten gewann. Dadurch
wurde Nernst veranlaGt, seine Aufmerksamkeit physikalisch-chemischen
Problemen zuzuwenden, mit welchem auBerordentlichen Erfolge fiir den
Fortschritt dieser Wissenschaft, ist bekannt.

Nach Semester-SchluB kehrte Arrhenius in seine Heimat zuriick und
arbeitete den Winter iiber bei FEdlund an Untersuchungen: ,,Uber das
Leitungsvermogen beleuchteter Luft23). Im Friihjahr 1888 machte er sich
von neuem auf die Wanderschaft. FEr reiste iiber Kiel, wo.er Planck auf-
suchte. Dieser besprach mit ihm die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes
auf die elektrolytische Dissoziation und machte ihn darauf aufmerksam,
daB dieses Gesetz bei starken Elektrolyten versage. Als Arrhenius wenige
Tage spiter in Amsterdam eintraf, war van’t Hoffs erste Frage,
ob Arrhenius denn bekannt sei, dal das Massenwirkungsgesetz bei
seiner Anwendung auf starke Elektrolyte nicht stimme. FEr sei gerade
damit beschaftigt, dasselbe experimentell zu priifen, und finde einen so starken
Gang der Konstante, daB er an der Richtigkeit der Dissoziations-Theorie
iiberhaupt zweifeln miisse. Arrhenius wies ihn darauf hin, daB sich bei
starken Elektrolyten der Dissoziationsgrad nur im Verhiltnis 4:5, bei
schwachen aber im Verhaltnis 1 : 20 dndere. Infolgedessen biten die schwachen
Elektrolyte ein viel giinstigeres Objekt zum Studium dieser Gesetzmiligkeit.
Daraufhin nahm van’t Hoff zusammen mit seinem Schiiler Reicher Leit-
fihigkeitsmessungen an organischen Siuren auf und fand an diesen eine
vortreffliche Bestitigung des Massenwirkungsgesetzes. Inzwischen hatte
im Januar 1888 Ostwald ohne experimentelle Belege in einer kurzen Notiz %)
diese Anwendbarkeit des Massenwirkungsgesetzes verdffentlicht und das-
selbe ,,Verdiinnungsgesetz‘‘ genannt. Ohne zu erwihnen, daBl er unabhingig
von Ostwald zur Aufstellung der gleichen GesetzmiBigkeit gekommen sei,
schlie@t van’'t Hoff seine Abhandlung?) mit den Worten:

..Es ist wohl iiberfliissig, auf die treffliche Bestiitigung hinzuweisen, welche hiermit
das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz erfahren hat; kein einziger Fall von gewdhnlicher
Dissoziation ist innerhalb so weiter Grenzen gepriift worden.’

Damit hatte die Dissoziations-Theorie ihre erste, sichere Bestitigung
von unparteiischer Seite gefunden?).

Arrhenius fithrte in Amsterdam zur Stiitzung seiner Dissoziations-
Theorie Gefrierpunktsbestimmungen an verdiinnten, willrigen Ldsungen
aus?¥), die er jedoch erst spiter verdffentlichte. Hier schrieb er seine bekannte
Abhandlung iiber die ,,Theorie der isohydrischen Losungen' 2¥). In dieser

13) Ofversigt 1888, Nr. 1, S. 31 und Wied. Ann. 83, 638 [1888).

24) Ztschr. physikal. Chem. 2, 36 [1888].

#5) Ztschr. physikal. Chem. 2, 777 [1888].

36) In der Zwischenzeit hatte auch Ostwald zur Bestitigung seines Verdiinnungs-
gesetzes Messungen an organischen Sduren vorgenommen und dieselben noch vor van’t
Hoff verdffentlicht, ndmlich Ztschr. physikal. Chem. 2, 270 [1888].

%) Bihang 14, Nr. 9 und Ztschr. physikal. Chem. 2, 491 [1888].

38) Ofversigt 1888, Nr. 4, S. 233 und Ztschr. physikal. Chem. 2, 284 [1888].
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Arbeit wird der Satz abgeleitet, da beim Vermischen der Loésungen zweier
Elektrolyte mit einem gemeinsamen Ion keine Anderung der beiderseitigen
Dissoziationsgrade eintritt, wenn die Konzentrationen der gemeinsamen
Ionen vor der Vermischung in beiden Lésungen gleich sind.

Von Amsterdam reiste Arrhenius zu Ostwald nach Leipzig, wo er
das Sommer-Semester iiber in dessen Institut arbeitete. Dasselbe war in
den alten Raumen des fritheren Landwirtschaftlichen Instituts notdiirftig
untergebracht. Aber in diesen kleinen, altertiimlichen Raumen entfaltete
sich ein wissenschaftliches ILeben, wie es nur zu Zeiten moglich ist, wenn
ein neuer Wissenszweig plétzlich aufblitht. Ein Kreis junger Leute, die
sich spiter einen groen Namen erworben haben, arbeitete hier mit Feuer-
eifer an der Fortentwicklung der physikalischen Chemie. Neben Ostwald
und Nernst waren es vor allem Beckmann, Walcker, Neufl, Meyer-
hofer, die in schneller Folge die schonsten Friichte auf dem bis dahin noch
ganz unbebauten Gebiete ernten konnten. Zu diesen kamen noch Tammann
aus Dorpat, Julius Wagner und Bredig hinzu. In dieser Zeit veroffent-
lichte Nernst seine Arbeiten iiber die Theorie der Diffusion und iiber die
elektromotorische Wirksamkeit der Ionen, Beckmann baute die nach
ihm benannten Apparate zur Bestimmung der Gefrierpunkts-Erniedrigung,
u. s. .

Arrhenius beschiftigte sich mit Untersuchungen, welche den weiteren
Ausbau der Dissoziations-Theorie zum Ziele hatten. Aus dieser Zeit stammt
die Ableitung der Beziehung zwischen osmotischem Druck und Erniedrigung
der Dampfspannung?®), die spiter in jedes Lehrbuch der physikalischen
Chemie iiberging. Die seinerzeit am meisten beachtete Abhandlung ist die
,, Uber die Dissoziationswirme und den Einflul der Temperatur auf den
Dissoziationsgrad der Elektrolyte 30). Er teilte in dieser die Beobachtung
mit, daB der Temperaturkoeffizient der Leitfihigkeit mittelstarker und
schwacher Siuren wesentlich kleiner als der von Salzeh ist und sich auch
mit der Konzentration stark andert. Diese Anderung ist ein Zeichen fiir die
Verinderung des Dissoziationsgrades. Aus der Anderung der Leitfahigkeit
mit der Temperatur kann er zum ersten Male die Dissoziationswirme be-
rechnen. Die Abnabhme der Dissoziationswiarme mit steigender Temperatur
deutet daraufhin, daB die spezifische Wirme der nicht-dissoziierten Stoffe
im allgemeinen groBer ist als diejenige der dissoziierten. Das wichtigste
Ergebnis dieser Abhandlung ist der exakte Nachweis, dafl, wie es die Disso-
ziations-Theorie verlangt, die Neutralisationswirme aller starken Siuren
mit starken Basen gleich gro, namlich bei 20° = 13800 cal ist. Die Tat-
sache, daB schwache Siuren oft eine groBere Neutralisationswirme zeigen,
erklirt sich ohne weiteres aus der negativen Dissoziationswirme derselben.

Erst in neuerer Zeit haben die Ergebnisse der Untersuchung ,,Uber
die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker durch
Siduren*‘3!) die gebilhrende Wiirdigung gefunden. Arrhenius stellt darin
eine Theotie <der -Reaktionsgeschwindigkeit auf. Er nimmt aktive Rohr-
zucker-Molekiile an, deren Konzentration mit der Temperatur auf Kosten
der inaktiven Rohrzucker-Molekiile zunimmt, und die sich unter Verbrauch
der Aktivierungswidrme aus den inaktiven Molekiilen bilden.- Hier wird

%) Ztschr. physikal. Chem. 3, 115 [1889].
30) Ztschr, physikal. Chem. 4, 96 [1889] und 9, 339 (1892’.
1) Ztschr. physikal. Chem. 4, 226 18891
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also zum ersten Mal der Begriff der Aktivierungswirme eingefiihrt, der heute
in den modernen Theorien der Reaktionsgeschwindigkeit eine groBe Be-
deutung gewonnen hat.

Bezeichnet man die Konzentration der aktiven Molekiile mit c,, die der inaktiven
mit c; und die Gleichgewichtskonstante zwischen den beiden Molekiilarten mit K, so ist
K = ¢g/c;,
nnd es folgt aus der Reaktionsisochore
d In K/dAT = q/RT? oder K = konst e-W/RY,
wo q die Aktivierungswidrme ist.

Diese Gleichung wird oft kurzweg als ,,Arrheniussche Gleichung*
bezeichnet. Ferner beobachtete Arrhenius, daB ein Zusatz geringer Mengen
eines Nichtleiters die Reaktionsgeschwindigkeit kaum, der Zusatz von Neutral-
salzen aber dieselbe merklich beeinflult. Auf diese spiter genauer unter-
suchte Neutralsalz-Wirkung wird hier zum ersten Male hingewiesen.
Durch sie erklirt sich z. B. der Mangel an Proportionalitit zwischen der
Wasserstoff-Ionen-Konzentration und der Inversionsgeschwindigkeit.

In einer Untersuchung ,,Uber die Gleichgewichtsverhiltnisse zwischen
Elektrolyten' 3?) wird die Zuriickdringung der Dissoziation von schwachen
Sauren durch Zusatz ihrer Neutralsalze nachgewiesen. Ferner wird die Ver-
teilung einer Base zwischen zwei Siuren unter Anwendung des Massenwir-
kungsgesetzes und der Dissoziations-Theorie abgehandelt, und endlich auf den
gleichen Grundlagen die Theorie der Hydrolyse aufgestellt. In allen diesen
Gleichgewichts-Erscheinungen gibt die Dissoziations-Theorie eine mit der
Erfahrung quantitativ iibereinstimmende Erklirung.

Obwohl man meinen sollte, daB durch diese Untersuchungen und die
vielen anderen gleichzeitig aus dem Ostwaldschen Institut hervorgegangenen
Abhandlungen, die sich auf der Dissoziations-Theorie aufbauen, dieselbe
in ihren Grundlagen hinreichend bewiesen sei, so mehrten sich doch die An-
griffe von seiten der Chemiker. Den Physikern war die Theorie infolge der
mathematischen Iormulierung, die sie von Arrhenius selbst, besonders
aber von Planck erhalten hatte, eher annehmbar. Gegen diese Angriffe
auf das ,,wilde Heer der lonier'* (Horstmanns Ausdrucksweise) wubBte
stch besonders Ostwald in schlagfertiger und iiberzengender Weise zu ver-
teidigen. Aber auch von Arrhenius erschienen zahlreiche Abwehrschriften,
auf die hier nur kurz hingewiesen sei3).

3%) (fversigt 1889, Nr. 10, S. 619 und Ztschr. physikal. Chem. 3, 1 {1890].

33) Uber die Giiltigkeit der Clausius-Williamsonschen Hypothese. Beleuchtung
einiger von Hrn. Dr. Hans Jahn gemachten Einwiirfe. B. 15, 49 [1884]. — Reply to
Prof. Armstrongs criticisms regarding the dissociation theory of electrolysis. The
Electrian 1888, 7.Sept., S.6. — Bemerkungen zu Hrm.I. Traubes , Kritik der Hypothese
der elektrolytischen Dissoziation. B. 24, 224 [1891]. — Hydration versus electrolytic
Dissociation. Phil. Mag. [5] 28, 30 [1889]. — Bemerkungen iiber einige gegen die Hypo-
these der elektrolytischen Dissoziation erhobenen Einwinde. B. 24, 2255 [1891]. — Be-
merkungen zu Hm. E. Wiedemanns Aufsatz ,,Uber Neutralisationswirme''. Ztschr.
physikal. Chem. 8, 419 [1891]. — Erwiderung auf eine Bemerkung des Hrn. H. Ebert.
Wied. Ann. 44, 383 [1891]. — Verhandlungen iiber die Theorie der Losungen. Ztschr.
physikal. Chem. 7, 396 [1891'. — Die Elektrolyse von Alkalisalzen. Ofversigt 1898.
Nr. 2, §.95 und Ztschr. physikal. Chem. 11, 805 [1893]. — Uber die Hydrolyse von
Salzen schwacher Siduren und schwacher Basen: Ztschr. physikal. Chem. 18, 407 [1894],
— Uber die Proportionalitit zwischen Gefrierpunkts-Erniedrigung und osmotischent
Druck. Wied. Ann. 31, 493 [1894).
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Nach den Sommer-Ferien 1888 arbeitete er wieder im Edlundschen
Laboratorium in Stockholm. Der alte Edlund hatte den iibrigens mi8-
gliickten Versuch gemacht, die atmosphirische Elektrizitit als eine Folge
der sogenannten unipolaren Induktion der Erde zu erkliren, die durch die
tigliche Drehung der magnetischen Erdachse verursacht sein sollte. Durch
ihn wurde Arrhenius veranlafBt, sich ebenfalls mit diesemm Problem zu
beschiftigen. Hierbei kam er zu Ansichten, die von denen Edlunds stark
abwichen, und schrieb dariiber einen Aufsatz, den Edlund der Akademie
einreichen sollte. Dieser weigerte sich, gab aber das Manuskript nicht zuriick.
Dadurch wurde Arrhenius gezwungen, die Arbeit nochmals zu schreiben
und im Ausland zu publizieren. Dies geschah unter dem Titel: .,,Uber den
Einfluf} der Sonnenstrahlen auf die elektrischen Erscheinungen der Erd-
atmosphire’ 3¢). Hierin stellt Arrhenius die Theorie auf, da die elektrischen
Ladungen durch die Ionisation der Luft entstehen, die durch die Bestrahlung
mit ultraviolettem Licht (Sonnenlicht) hervorgerufen wird. Ahnliche An-
sichten hatte kurz vorher der Berliner Meteorologe von Bezold geiuBert.
Die Theorie lebt unter dem Namen ,,von Bezold Arrheniussche Theorie*
in der Meteorologie fort.

Die soeben genannte Abhandlung erschien kurze Zeit nach dem am
19. August 1888 erfolgten Ableben Edlunds. Nun war die Edlundsche
Professur frei. Arrhenius hatte gute Aussichten, dieselbe zu bekommen,
denn Edlund hatte frilher 6fters geduBert, Arrhenius solle sein Nach-
folger werden. In den letzten Monaten vor seinem Tode freilich war. infolge
der verschiedenen Auffassung iiber den Ursprung der elektrischen Spannungen
in der Atmosphire, auch die Atmosphire zwischen den beiden recht ge-
spannt. Daher wiinschte er jetzt Mebius zu seinem Nachfolger. Von
Thalén aber, der auch in der Stockholmer Akademie groBen Einflufl hatte,
wurde sein ,,SchoBkind‘‘, wie Arrhenius sich auszudriicken pflegte, Knut
Angstrom lanciert. Die Folge war, daBl keiner von den dreien die Stelle
bekam, sondern ein Vierter, namlich Hasselberg.

Nach dieser neuen Enttauschung ging Arrhenius wieder nach Deutsch
land, das ihm in diesen Jahren eine zweite Heimat geworden war. Er hat
die gastliche Aufnahme, die er hier fand, und die Anerkennung, die ihm
in diesem I,ande von allen Seiten zuteil wurde, nie vergessen. Zunichst
arbeitete er wieder in Leipzig, wo er im folgenden Jahre sogar eine Assistenten-
Stelle am Ostwaldschen Institut inne hatte. Im Herbst 1889 kehrte er
fiir einige Monate nach Upsala zuriick und hielt daselbst Vorlesungen iiber
die elektrolytische Dissoziations-Theorie, in denen die Ergebnisse der neuen
Forschungen zum ersten Male zusammengefalit wurden. Bei den jungen
Studenten fand er mehr Verstindnis fiir die neue Lehre als bei den alten
Professoren, die Vorlesungen waren gut besucht und brachten ihm lebhaften
Beifall.

Die lange Zeit der akademischen Sommer-Ferien in Schweden niitzte
er wieder zu einer Auslandsreise aus. Er ging nach Graz und setzte dort
die in Wiirzburg und Stockholm begonnenen Untersuchungen iiber das Leit-
vermodgen von Gasen fort. Er hoffte, die bei der Untersuchung wialriger
Losungen gemachten Erfahrungen auf die Dissoziation der Gase iibertragen
zu kénnen. Daher maBl er nach dem Vorgange Hittorfs die Leitfihigkeit

M) Meteorolog. Ztschr. 8, 297 und 348 [1888).
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von Salzdampfen in Bunsen-Flammen®). Auch in der Folgezeit liebte
er es, die Sommer-Ferien zu Studienreisen nach dem XKontinente auszu-
nutzen. So kehrte er noch einmal — niimlich im Sommer 1904 — nach seinem
geliebten Graz zuriick, um am Physikalischen Institut bei Pfaundler zu
arbeiten. Er untersuchte dort die Ausstrémung der positiven und negativen
Elektrizitit aus Spitzen, fand aber nicht die gesuchten einfachen Beziehungen
zwischen beiden Erscheinungen?®). Dies bewies ihm von neuem, daB} die
Elektrizititsleitung in Gasen der in Fliissigkeiten durchaus nicht analog ist.
Zur volligen Aufklarung der Frage, wie die Leitfahigkeit von Gasen zu Stande
kommt, war die Zeit noch nicht reif. Als erster Vorsto8 in dieses noch
ganz unerforschte Gebiet werden diese Untersuchungen ihre grundsatzliche
Bedeutung behalten.

Zu Semester-Beginn kehrte er nach Upsala zuriick und versuchte im
Cleveschen Iaboratorium einen Arbeitsplatz zu erhalten, was ihm aber
nicht gelang. Dagegen wurde er bereitwillig von Hammarsten im Physio-
logischen Institut aufgenommen. Die Messungen, die er dort ausfiihrte,
erschienen unter dem Titel ,,Untersuchungen {iber Diffusion von in Wasser
gelosten Stoffen‘¥). In dieser Abhandlung wird die Diffusion von Elektro-
lyten in reinem Wasser und in Salzlésungen untersucht, und es wird gezeigt,
daB dieselbe in der durch die Dissoziations-Theorie vorausberechenbaren
Weise erfolgt.

In Deutschland war Arrhenius eiue bekannte wissenschaftliche Persén-
lichkeit, in seinem Heimatlande aber fand er immer noch wenig Anerkennung
und hatte kaum Aussichten, eine feste Anstellung zu finden. Dies dnderte
sich erst, als er im Sommer 1891 einen Ruf nach GieBen erhielt. Der dortige
Experimentalphysiker Himstedt hatte ihn fiir ein neu zu errichtendes
Extraordinariat fiir physikalische Chemie vorgeschlagen. Um ihn nicht
aus Schweden zu verlieren, bot ihm der Mathematiker Mittag-Leffler,
der damalige Rektor®) an Stockholms Hochschule, die an dieser gerade
frei gewordene Dozentur fitr Physik an, die Arrhenius gern annahm. Stock-
holms Hochschule, wie die offizielle Bezeichnung fiir die Universitit Stock-
holm noch heute heiBt, war damals eine reine Privathochschule. Sie war
lediglich auf freiwillige Spenden angewiesen, und diese reichten nur knapp
zu ibrer Fortfilhrung aus. Es schien daher einigermaBen zweifelhaft, ob
sich die Hochschule auf die Dauer wiirde halten konnen. Im Laufe der
folgenden Jahre aber flossen ihr reiche Dotationen zu, so dall auch die Stel-
lung der Dozenten an dieser Anstalt eine sichere wurde. So konnte sich
Arrhenius im Jahre 1894 entschlieBen, ein eigenes Heim zu griinden. Er

35) Uber das elektrische Leitvermdgen von Salzdimpfen in der Bunsen- Flamme.
Sitz. Ber. Wien. Akad. 19, Abt. 2, S. 731 [1890]. — Uber die Leitung von Elektrizitdt
durch heiBe Salzddmpfe. Bihang 16, Afd. 1, Nr. 9 [1891]) und Wied. Ann. 48, 18 [1891].
— La conductibilité des sels vaporisés dans la flamme d'un bec Bunsen, Lumiére électr.
89, 501 [1891). — Note on the electric conductivity of hot gazes. Phil. Mag. [5] 31, 315
[1891) und Lumiére électr. 40, 593 [1891].

38) Versuche iiber elektrische Spitzenwirkung. Wied. Ann. 68, 305 [1897).

37) Bihang 18, Afd. 1, Nr. 8, S. 52 [1892] und Ztschr. physikal. Chem. 10, 51 [1892].

38) Der Rektor an den schwedischen Universitdten ist zwar ebenfalls nur der von
seinen Kollegen gewihlte primus inter pares. Aber das Rektorat wechselt normaler-
weise nicht, sondern-der einmal Gewihlte bleibt im Amte, wenn nicht infolge irgend
welcher MiBhelligkeiten oder dergl. ein Wechsel im Rektorat wiinschenswert erscheint.
Daher hat er auch einen viel gro8eren EinfluB auf die Besetzung der Lehrstellen als bei uns.
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vermihlte sich mit seiner besten Schiilerin und Assistentin, der schénen
und geistig bedeutenden Sophia von Rudbeck, Tochter des Oberst-
leutnants von Rudbeck, eines alten Bekannten seines Vaters aus der Zeit,
da beide als Landmesser tatig waren. Im folgenden Jahre wurde sein Sohn
Olof geboren. Die Ehe war nicht gliicklich und wurde kurz nach der Geburt
des Sohnes gelést. Olof Arrhenius studierte spiter Botanik und promo-
vierte in diesem Faclie. Er hat sich als Agrikulturchemiker einen guten
wissenschaftlichen Namen gemacht.

Indessen hatte sich die Dissoziations-Lehre mehr und mehr Anhinger
verschafft. Es blieb auch die Anerkennung fiir den Schépfer dieser Lehre
nicht aus. Eine der ersten Ehrungen, die Arrhenius erhielt, war die im
Juni 1895 erfolgte Ernennung zum Ehrenmitglied der ,,Deutschen Elek-
trochemischen Gesellschaft, die spiter den Namen ,,Deutsche
Bunsen-Gesellschaft” annahm. Im gleichen Jahre sollte die Dozentur
fiir Physik an der Stockholmer Hochschule in ein Ordinasiat verwandelt
werden. Selbstverstindlich hitte Arrhenius ohne weiteres in diese Stelle
aufriicken miissen, denn es gab in Schweden keinen prominenteren Kandi-
daten als ihn. Aber nun setzten wieder die Intrigen seiner alten Gegner
ein, die alle gebiihrenden Riicksichten auf Sachlichkeit vergaflen. Zu diesen
gesellte sich jetzt auch Mittag-I.effler, der inzwischen das Rektorat hatte
aufgeben miissen. Seiner Despoten-Natur war es zu unbequem, einen so
selbstindigen Menschen wie Arrhenius, der sich zudem von vornherein
in einen gewissen Gegensatz zu ihm gestellt hatte, neben sich zu bekommen.
Er veranlaBte daher Lord Kelvin, sich in einem Privatbriefe gegen Arrhe-
nius’ Berufung auszusprechen. Ebenso gab der neue Physiker der Akademie
der Wissenschaften Hasselberg ein Gutachten ab, in welchem er Arrhe-
nius fiir ,,als Physiker inkompetent'‘ bezeichnete. SchlieBlich gelang es
dem damaligen Rektor der Hochschule Otto Pettersson doch noch, seine
Wahl gegen alle diese Machenschaften durchzusetzen. Bald nach seiner Auf-
nahme in das Lehrer-Kollegium gewann er dort solchen Einflu8, daf er,
als im folgenden Jahre durch Petterssons Abgang das Rektorat vakant
wurde, zum Rektor gewihlt wurde. Diesen Posten bekleidete er bis zu semem
Abgang von der Hochschule im Jahre 19o5.

Veranlalt durch die Anregungen, die er von seinem Freunde, dem
Meteorologen Ekholm, empfing, wardte Arrhenius in dieser Zeit seine
Aufmerksamkeit hauptsichlich geophysikalischen Fragen zu3®®). Die wich-
tigste der von ihm auf diesem Gebiete ausgefiihrten Untersuchungen ist die
,,Uber den EinfluB des atmosphirischen Kohlensiure-Gehaltes auf die Tem-
peratur der Erdoberfliche'49). In derselben nimmt er an, daB die starken
Schwankungen in der Wiarme der Erdoberfliche neben dem damals schon
bekannten Einflufl der Feuchtigkeit (Luigi de Marchi) vom wechselnden
Kohlensiure-Gehalt der Atmosphare herriihren. Diese Schwankungen sind
bekanntlich so grof}, daf} Eiszeiten und solche, in denen bis hoch in den
Norden nahezu tropischer Pfanzenwuchs herrschte, miteinander abwechselten.

3#) (Gemeinsam mit Ekholm: Uber den Einflu des Mondes auf den elektrischen
Zustand der Erde. Bihang 20, Afd. 1, Nr. 1, S. 102 [1895]. — Uber den EinfluB des
Mondes auf die Polarlichter und die Gewitter. Bihang 31, Nr1. 2, S. 7 (1898]. — Uber
die nahezu 26-tigige Periode der Polarlichter und der Gewitter. Bihang 81, Nr. 3, S. 45
[1898".

40) Bihang 22, Afd. 1, Nr. 1, S. 102 71896] und Phil. Mag. [5] 41, 237 [18961.
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Da die Kohlensiure eine starke Absorptionsbande im Ultrarot besitzt,
wird durch hohen Kohlensiure-Gehalt der Luft die Ausstrahlung der Wirme
von der Erdoberfliche in den Weltenraum vermindert. Infolgedessen steigt
die Temperatur und hierdurch wiederum nimmt das Pflanzen-Wachstum zu.
Da die Pflanzen beim Wachsen Kohlensiure aus der Atmosphire aufnehmen,
so hat die Zunahme des Pflanzen-Wachstums eine allméhliche Verringerung
des Kohlensiure-Gehaltes der Atmosphire zur Folge. Dadurch wichst
dann die Wirme-Ausstrahlung, und infolgedessen nimmt die Oberflichen-
Temperatur der Erde und damit auch das Pflanzen-Wachstum wieder ab.
Zur Eiszeit mu3 die mittlere Jahres-Temperatur etwa 5° niedriger gewesen
sein. Hierzu geniigt nach Arrhenius eine Verminderung des Kohlensiure-
Gehaltes auf die Hilfte des jetzigen Wertes. Um die Widerspriiche, die
diese neue Theorie bei Physikern (K. Angstrém) und Geologen (D. Kreich-
gauer) fand, besser widerlegen zu kénnen, nahm Arrhenius im Sommer
1900 bei Rubens am Physikalischen Institut der Technischen Hochschule
in Berlin eine Neubestimmung der Wiarme-Absorption der Kohlensiure
vor4). Auch beute kann es nicht als sichergestellt gelten, ob die Schwan-
kungen im XKohlensiure-Gehalt der Atmosphire ausreichen, die groSlen
Temperatur-Unterschiede an der Erdoberfliche zu erklaren. Andererseits
ist aber die Arrheniussche Theorie bis heute durch keine bessere verdringt,
denn die Annahme, daB die Strahlungs-Intensitit der Sonne periodischen
Schwankungen unterlegen habe, ist eine véllig ad hoc gemachte Hypothese42).

Es hitte nicht viel gefehlt, und sein Interesse fiir geophysikalische
Fragen hitte ihm das Leben gekostet. Der bekannte Luftschiffer S. A. An-
drée, der schon mehrere ecfolgreiche Fahrten im Freiballon iiber die Ostsee
unternommen hatte, plante im Sommer 1896, sich bei giinstigen meteoro-
logischen Verhiltnissen von Spitzbergen aus iiber den Nordpol nach Nord-
sibirien treiben zu lassen. Der Gedanke, im Luftballon den Nordpol zu er-
reichen, war damals durchaus originell und erschien nicht véllig unmdéglich.
N. Strindberg, ein Schiiler von Arrhenius, entschloB sich, mitzufahren,
und auch Arrhenius dachte daran, sich an der Luftreise zu beteiligen.
Er traf sich mit der Expedition in Spitzbergen, wo von Andrée alle Vor-
bereitungen zum Aufstieg getroffen waren. Aber das Wetter war so un-
giinstig, daB Arrhenius abriet. Infolgedessen unterblieb in diesem Jahre
der Aufstieg®). Von Spitzbergen aus unternahm er zum Studium ozeano-
graphischer Fragen eine Forschungsreise ins nordliche Eismeer. Das Wetter
war sehr stiirmisch, und das kleine Expeditionsschiff, die ,,Virgo*, kimpfte
schwer gegen die hohe See. Der meistens betrunkene Kapitin, der den
Nutzen der Reise nicht einsah, dringte, zumal die Punschvorrite zur Neige
gingen, zur Umkehr und erklirte schlieBlich, der Professor konne nun selbst

) Uber die Wirme-Absorption durch Kohlensdure. Ofversigt 1901, Nr. 1, 8. 25
und Drud. Ann. 4, 689 [1901].

4) Die vermutliche Ursache der Klima-Schwankungen. Meddelanden frin K.
Vetenskapsakademiens Nobel-Institut (im folgenden kurz als ,,Meddelanden'* ange-
fithrt) 1, Nr. 2 [1906]. — Die physikalischen Grundlagen der Kohlensidure-Theorie der
Klima-Verinderungen. Zentralbl. Mineralogie 1909, 481. — Widerlegung der physi-
kalischen Einwinde gegen die Kohlensinure-Theorie. Zentralbl. Mineralogie 1913, 381.

4) Im folgenden Jahre nahm Arrhenius nicht mehr an der Expedition teil.
Andrée stieg am 11. Juli mit zwei Gefidhrten, Strindberg und Frénkel, it dem
gleichen Freiballon von Spitzbergen aus auf und ist seitdem verschollen.

A 2%
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die Verantwortung iibernehmen. Darauf verlieB er die Kommandobriicke
und lag iiber 24 Stunden total betrunken in seiner Kabine. Wihrend dieser
Zeit leitete Arrhenius die Navigation.

Das Amt des Rektors machte ihm naturgemiB viel Mithe und Arbeit.
Die Institutsriume waren klein, der Etat sehr beschrinkt, und sein Gehalt
immer noch niedriger als das der Professoren an den Staats-Universititen.
Als im Jahre 1897 der Physiker der Universitit Lund Holmgren starb,
bestand daher fiir die Universitit Stockholm die Gefahr, Arrhenius nach
Lund zu verlieren. Der Verwaltungsrat beugte jedoch dadurch vor, da8
er das Gehalt des Gelehrten so weit erhoéhte, da3 es dem eines Professors
an den Staats-Universititen gleich kam. Das war das erste Anzeichen dafiir,
daB man die Bedeutung von Arrhenius auch in seiner Heimat richtig
einzuschitzen begann. Dies zeigte sich noch deutlicher bei dem im Jahre
1898 gefeierten 50. Todestage von Berzelius. In seiner Festrede sagte
Cleve, Arrhenius habe den gefallenen Mantel von Berzelius wieder auf-
genommen. Dies war sozusagen die offizielle Bekanntgabe, daBl er den zihen
Kampf gegen Arrhenius endlich aufgegeben hatte.

Arrhenius arbeitete indessen weiter an der Abrundung seiner Theorie.
Hierbei richtete er naturgemifB seine Aufmerksamkeit vor allem auf die
Anomalie der starken Elektrolyte. Dall das Massenwirkungsgesetz bei diesen
versagt, hat er schon im Jahre 1893 klar ausgesprochen?). Ebenso war
ihm bekannt, da die Abweichungen nicht etwa erst in konzentrierten L&-
sungen auftreten, sondern schon in beliebig verdiinnten deutlich vorhanden
sind %), ein Punkt, an den spiter bekanntlich Debye ankniipfte. Daf sich
das Verhalten der starken Elektrolyte durch die klassische Dissoziations-
Theorie in keiner Weise beschreiben lasse, und daf die Weiterentwicklung
dieser Lehre an diesem Punkte ansetzen miisse, hatte Arrhenius zwar
erkannt, das Warum und Wie konnte er aber trotz aller Bemiihungen4¢)
nicht finden. Diese Klirung kam erst durch Bjerrum®) und Debye®).

Mehr noch als durch seine eigene Tiétigkeit wurde durch die seiner Schiiler
die Dissoziations-Theorie vertieft und erweitert. Es sei nur an die folgen-
reiche Beobachtung von J. Sjéquist, daB sich Eiwei wie ein amphoterer
Elektrolyt verhilt, an die H. v. Eulerschen Untersuchungen iiber die Be-
ziehung zwischen der Erhéhung der inneren Reibung und dem Molekular-
gewicht und iiber Idslichkeits-Erniedrigung durch Zusatz organischer Stoffe,
an die von W. Palmaer niher studierte Proportionalitit zwischen der H--
Konzentration und Inversionsgeschwindigkeit des Rohrzuckers u.s. f. er-
innert. Zum ersten Male seit den Zeiten von Berzelius kam eine Anzahl
auslindischer Forscher und I.ehrer der Chemie nach Schweden, um unter
Arrhenius’ Leitung zu arbeiten. Von diesen seien nur die bekanntesten

4) Uber die Bestimmung der elektrolytischen Dissoziation von Salzen mittels
Léslichkeitsversuchen, Ofversigt 1892, Nr. 10, S. 481 und Ztschr. physikal. Chem. 11,
391 (1893’

) Zur Theorie der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit. Bihang 24, Afd. 1, Nr. 2
[1898) nnd Ztschr. physikal. Chem. 28, 317 [1899].

48) Uber die Anderung der Stirke schwacher Sduren durch Salzzusatz. Ztschr.
physikal. Chem. 81, 197 {1899}. — Zur Berechnung des Dissoziationsgrades starker
Elektrolyte. Ztschr. physikal. Chem. 36, 28 [1901].

47) s. z. B. Ztschr. Elektrochem. 24, 321 [1918].

48) 5. z. B. Hiickel. Ergebn. exakt. Naturwiss. 3, 199 [1924].
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genannt, nimlich: die Deutschen R. Abegg, G. Bredig, V. Kohlschiitter,
W. 1. Miiller, E. Marx, M. Reinganum und V. Rothmund; die Eng-
linder E. Walker und W. Tate; der Amerikaner H. C. Jones; der Hol-
linder E. Cohen; der Dane Th. Madsen:; der Finne W. Oholm und die
Russen J. K Fanjung und D. Gardner. Es wiirde zu weit fithren, wenn
man auf die einzelnen Untersuchungen, von denen viele fiir die weitere Ent-
wicklung der physikalischen Chemie richtunggebend wirkten, eingehen
wollte.

Ein besonderes Freundschafts-Verhiltnis entwickelte sich zwischen
Arrhenius und Hans von Euler, der bis zu seiner Verheiratung bei thm
wohnte. Euler wurde erst sein Assistent, leitete als solcher die physikalisch-
chemischen Ubungen und unterstiitzte ihn z. B. bei der Abfassung seines
Lehrbuches iiber Elektrochemie. Schlieflich wurde er Dozent und spiter
Professor der Chemie. Auch als Arrhenius die Hochschule verliel, wurden
die freundschaftlichen Beziehungen zwischen diesen beiden nicht unter-
brochen.

In dem MaBe wie das alte Arbeitsgebiet ihm keine geniigende Amegung
mehr bot, wandte sich Arrhenius neuven Fragen zu. Hierin war es sein
Hauptbestreben, die Iehren der physikalischen Chemie auf die Nachbar-
wissenschaften zu iibertragen. Von seiner Beschiftigung mit meteorolo-
gischen Fragen war schon die Rede. Nun ging er zur kosmischen Physik
iiber. Besonders interessierte ihn der Ursprung des Nordlichtes, das zu
beobachten er oft Gelegenheit hatte. Hieriiber berichtete er zum ersten
Male auf der Versammlung nordischer Naturforscher in Stockholm 18g74).
Arrhenius fiihrte die Hypothese ein, da8 die bei den vulkanischen Erup-
tionen der Sonne, die durch Sonnenflecken-Bildung direkt beobachtbar sind,
ausgeschleuderten Gasmassen sich in den &uBerst verdiinnten Schichten
der Korona zum Teil kondensieren. Bei den kleinsten dieser Teilchen iiber-
wiegt die abstoBende Xraft des Lichtdrucks die Anziehung durch die Schwer-
kraft. Sie werden daher in den Weltenraum hinausgeschleudert. Da sie
negativ geladen sind, so erteilen sie bei ihrem Auftreffen auf die dulersten
Schichten unserer Atmosphir® diesen eine elektrische Ladung. Die Ent-
ladungen, durch die sich die so gebildeten Elektrizititsmengen wieder aus-
gleichen, weisen in den verdiinnten Gasschichten, wie von den Nordlichtern
bekannt ist, die Eigentiimlichkeiten der XKathodenstrablung auf. So erklirt
sich der Zusammenhang zwischen Sonnenflecken und Polarlichtern. Spiter
ist Arrhenius noch mehrmals auf diese Frage zuriickgekommen und wies
auf die Bestitigungen hin, die seine Theorie durch neuere Messungen ge-
funden hat5%). Er berechnete ferner, da8 sich die Bildung der Sonnen-Korona
und die abstoBende Wirkung der Sonne auf die Kometen-Schweife ebenfalls
durch die Wirkung des Lichtdrucks erkliren lasse.

Endlich schuf er damals seine neue Theorie des Vulkanismus. Dieser
beruht seiner Meinung nach darauf, da das Wasser durch den Meeresboden
in das Magma eindringt. Der Meeresboden verhilt sich hierbei wie eine
e M ”— cr ‘

) Uber zwei Perioden kosmischen Ursprungs bei Nordlicht und Gewitter. Ber.
iiber die Naturforscher-Versammlung Stockholm 1897. — Uber die Ursache der Nord-
lichter. Ofversigt 1800, 545 und Physikal. Ztschr. 2, 8x und 97 [1900],

8) Dije Nordlichter in Island und Grénland. Meddelanden 1, Nr. 6 [1906]. —
Nordlicht und Gewitter. Meddelanden 2, Nr. 4 [1909). — Neuere Untersuchungen iiber
Nordlichter. Vetenskapen och lifvet 4, 371 [1918].
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halbdurchlissige Membran, die die Salze zuriickhilt und nur das reine Wasser
hindurchlaBt. Wasser ist bei Zimmer-Temperatur bekanntlich eine Siure,
etwa von der Stiarke der Kieselsiure. Bei 1000° wird es eine 80-mal so starke,
bei 2000° eine 300-mal so starke Sidure wie die Kieselsiure. Es zersetzt
daher bei den hohen, im Erdinnern herrschenden Temperaturen die Silicate
unter Bildung von Hydroxyden und freier Kieselsiure. Dadurch wird das
Magma aufgebldht. Es dringt durch die Spalten der Erdkruste in hohere
und kiihlere Schichten empor. Unter der Einwirkung des verminderten Drucks
beginnt hier das Wasser zu sieden. Das hat vulkanische Eruptionen zur
Folge. Deshalb liegen die Vulkane stets in der Nihe des Meeres, lings den
Bruchkanten der Erdrinde5!). Auch andere Probleme der kosmischen Physik
nahmen in der Folge 6fters seine Aufmerksamkeit in Anspruch und regten
ihn zu physikalisch-chemischen Betrachtungen iiber dieselben an5%).

Viel weniger als seine Forscher- befriedigte ihn seine Lehrtitigkeit.
Seine Vorlesungen waren gut ausgearbeitet und klar vorgetragen, jedoch
nur wenig durch Experimente illustriert, und im Grunde viel weniger an-
regend als die personliche Unterhaltung und die wissenschaftliche Diskussion
mit ihm. Auflerdem war an der damals noch schwach besuchten Universitit
naturgemil die Zahl der Schiiler nicht gro8. Um auf einen weiteren Kreis
wirken zu konnen, beschlo8 er seine Vorlesungen in Buchform herauszugeben,
und machte den Anfang mit der iiber Elektrochemie, die als ,Lehrbuch
der Elektrochemie’3%) im Jahre 1goo erschien. Dieses Buch war Jahrzehnte
hindurch das fiihrende Lehrbuch seines Gebietes, und wenn es auch heute
veraltet ist, da keine neue Auflage herauskam, sondern nur Neudrucke der
ersten veranstaltet wurden, so gibt es noch immer kein Lehrbuch, welches
das Arrheniussche véllig ersetzen kénnte.

Arrhenius war mittlerweile Mitglied der Norwegischen Akademie der
Wissenschaften, wurde jedoch — dafiir sorgten seine Gegner — nicht in
die Schwedische Wissenschafts-Akademie gewihlt. FEine Einwahl in diese
kam zum ersten Male ernstlich in Frage, als im Jahre 1899 durch den Tod
Blomstrands ein Platz in der Klasse Chemie frei wurde. Als ihm dieser
angeboten wurde, lehnte er ab, weil er sich, obwohl er meist auf dem Grenz-
gebiet arbeitete und viele seiner Arbeiten eine gréBere chemische als physi-
kalische Bedeutung hatten, doch immer als Physiker fiihlte. Hinzu kam,
daB er fiirchtete, eine Einwahl in die Chemiker-Klasse kénne ungiinstig
auf seine schwer errungene Stellung als Professor der Physik an der Hoch-
schule wirken.

Zwei Jahre spiter wurde ein Platz in der Klasse Physik der Akademie
frei. Um die Einwahl von Arrhenius zu verhindern, stelliten Thalén,
Hasselberg usw., da sie keinen geeigneteren fanden, die Xandidatur eines
alten norwegischen Meteorologen namens Mohn auf. Die Gesamtakademie
ging aber auf den Vorschlag der Klasse nicht ein, sondern setzte die Wahl
von Arrhenius durch. So kam er, trotz des heftigen Widerspruchs seiner
nichsten Kollegen, im Jahre 1go1 doch noch in die Akademie.

3Y) Zur Physik des Vulkanismus. Geol. Féren. Férh. Nr. 201, 22, H. 5 1901].

2) Die Verteilung der Himmelskorper. Meddelanden 2, Nr. 20 [1912]. — Neuere
Untersuchungen iiber die Nebulosen. Vetenskapen och lifvet 1; 98, 239 und 342 [1917].

%) Ldrobok i teoretisk elektrokemi. Stockholm 1900. Deutsche Ubersetzung von
H. von Euler, Teipzig 1901; Englische {"bersetzung von Mc Crae, London 1goz.
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Seine Titigkeit dehnte er in diesen Jahren gleichzeitig auf zwei neue
Gebiete aus. Die groflen technischen Erfolge, die der Ausbau der Niagara-
fille im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts mit sich brachte, lenkten
die Aufmerksamkeit des schwedischen Staates auf die Naturschitze, die
auch diesem Lande in Form von ausnutzbaren Wasserfillen zur Verfiigung
stehen. Nun handelte es sich um die Frage, wie der Ausbau technisch und
wirtschaftlich in der fiir das Land giinstigsten Weise erfolgen konne. Arrhe-
nius erhielt den Auftrag, an der Spitze eines aus verschiedenen Fachleuten
gebildeten Komitees die elektrischen Anlagen besonders der Schweiz und
Italiens zu besuchen. Hierdurch wurde sein Interesse fiir die Fragen der
Kraftversorgung erweckt. Seine Untersuchungen hieriiber hat er in dem
,,Bericht iiber eine Auslandsreise fiir das Wasserfall-Komitee‘ %) nieder-
gelegt. Die Anregungen, die er damals gab, sind im wesentlichen befolgt
worden und haben mit dazu gefiihrt, daBl Schweden heute von einem ganzen
Netze von Kraftleitungen durchzogen ist, deren Energie-Bedarf durch die
Wasserkraft-Anlagen von Trollhdttan, Porjus usw. gedeckt wird. Die hier-
durch angeregten Gedankenginge verfolgte er weiter und beschiftigte sich
mit der Frage, wie lange der Erdél- und Kohle-Vorrat der Erde aus-
reichen wiirde, um den durch die zunehmende Zivilisation andauernd steigen-
den Kraftbedarf der Menschheit zu decken?), und welche Energiequellen
noch zur Verfiigung stinden, wenn diese Vorrite erschépft sind. Das fiihrte
ihn 2u den Sonnen-Maschinen und der Untersuchung ihrer Leistungs-
fahigkeit®). Er kam zu der Ansicht, daB in einer fernen Zukunft die Sonnen-
Maschinen in den Tropen und die Wind-Maschinen in den nordlichen
Teilen der gemifBigten Zone die Hauptkraftquellen der Menschheit sein
wiirden. '

Das zweite Gebiet, mit dem er sich neu zu beschiftigen begann, war
die physiologische Chemie. Den AnlaB dazu bildete die Anregung,
die von dem Serologen Th. Madsen aus Kopenhagen ausging, der in diesen
Jahren bei Arrhenius im Physikalischen Institute arbeitete. Madsens
Forschungsgebiet waren Fragen der Immunochemie, nimlich das Studium
der die Bindung von Toxinen durch Antitoxine beherrschenden Gesetz-
miBigkeiten. Zur Zeit, als sich Arrhenius der Serum-Therapie zu-
wandte, waren die theoretischen Ansichten Paul Ehrlichs maBgebend.
Ehrlich hatte zur Erklirung der partiellen Absittigung von Toxinen mit
Antitoxinen die sogenannte ,Seitenketten-Theorie’’ geschaffen. Er machte
sich die Vorstellung, daB in den Toxinen Gifteigenschaft und Neutrali-
sationsvermdgen verschiedenen Arten von Gruppen zukomme, von denen
er die eine Art toxophore, die andere haptophore Gruppen nannte. In dem
Molekiil der giftigen Substanz liegen die einzelnen Gruppen ziemlich weit
voneinander, so daB in der einen Gruppe chemische Verinderungen vor
sich gehen kénnen, ohne die Eigenschaften der anderen Gruppe wesentlich
7u beeinflussen. Um fiir diese Vorstellung einen Ausdruck zu finden, nahm

84) Meddelanden. fr: n K. Jordbruksdep. 1901, Nr. 1, S. 57.

55) Energie-Quellen der Zukunft. Vetenskapsakademiens-Arsbok 1920, S. 213;
Journ. Franklin Institute 196, 114 [1920); Chem. and Metallurg. Engeneer. 1920, 67;
Giorn. chimica industr. 2, 506 [19201 und Revue scientif. 1928, 289.

58) Sonnen-Maschinen, Vortrag am Griindungstag der Wissenschafts-Akademie, den
31. Mirz 1915. K. Vetenskapsakademiens-Arsbok 1913, 263.
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Ehrlich an, daB die Gruppen an den mittleren Teil des Molekiils in der-
selben Weise wie die Seitenketten eines Benzol-Derivates gebunden sind.
Die rein empirisch gefundenen, zahlenmiBigen Beziehungen zwischen der
Menge des angewandten Toxins und der zu seiner Entgiftung erforderlichen
Antitoxin-Menge deutete Ehrlich in folgender Weise: Beim Zusatz von
Antitoxin werden 2unichst diejenigen Toxine gebunden, oder, wie er sagte,
,,verankert", welche die gréfite Affinitit zu den Antitoxinen haben. Diese
nannte er Prototoxide. Zum SchluB verankert das Toxin auch diejenigen
Gruppen, welche die geringste Affinitat zum Antitoxin haben, die er Toxone
nannte.

Dieser Auffassung Ehrlichs setzte Arrhenius eine neue gegeniiber,
die darauf basierte, daB sich die Toxine zu den Antitoxinen so verhalten,
wie schwache Sauren zu schwachen Basen. Wie diese in wifiriger Losung
durch das hydrolytische Gleichgewicht miteinander verkniipft sind, so soll
auch im Serum ein Gleichgewicht bestehen zwischen Toxin, Antitoxin und
dem aus diesen beiden gebildeten Additionsprodukt.}

Um diese neue Auffassung am Experiment zu priifen, ging Arrhenius
im Jahre 1gox1 zu Madsen nach Kopenhagen und arbeitete mit ihm ge-
meinsam am Serum-Institut des dinischen Staates®). Auch im folgenden
Sommer wurden die gemeinsamen Untersuchungen in Kopenhagen fort-
gesetzt. In diese Zeit fielen die Einweihungs-Feierlichkeiten des neuen
Serum-Instituts, zu dessen Leiter sein Freund und Mitarbeiter Madsen
ausersehen war. Zu dieser Feier war auch Ehrlich nach Kopenhagen gereist.
Er lernte dort Arrhenius kennen und forderte ihn auf, nach Frankfurt a. M.
zu kommen, um an seinem Institut die begonnenen Untersuchungen weiter
zu fithren. Dieser Aufforderung leistete Arrhenius Folge und verbrachte
einen groflen Teil des Jahres 1903 und auch noch den Anfang des Jahres 1904
in Frankfurt a. M.

Aus dieser Zeit erzihlte er folgende kleine Episode: Der bekannte
Ministerialdirektor Althoff hatte sich eines Tages bei Ehrlich angemeldet,
um iiber den Neubau des Instituts zu verhandeln. Ehrlich war zu seinem
Empfang an der Bahn erschienen und begriiBte devot den michtigen Mann.
Althoff machte eine verwunderte und ungnidige Miene und fragte den
Professor, ob er denn nicht sein Telegramm bekommen hitte, dal er mit
einem spiteren Zuge ankime. Ehrlich verneinte, denn das Telegramm
war versehentlich nicht rechtzeitig bestellt worden, und verabschiedete
sich, da Althoff offenbar allein gelassen sein wollte. Nun ging Althoff
direkt in das Ehrlichsche Institut, sprach zunichst mit einem der Haus-
meister, den er seit langem kannte, kam dann aufs Zimmer zu Arrhenius
und plauderte behaglich mit ihm iiber den Institutsklatsch, wihrend Ehr-
lich im Gange nervés auf und ab lief. Auf diese etwas ungewdhnliche Art
zog Althoff erst nihere Informationen ein, ehe er mit dem Instituts-Direktor
iiber die damals aktuelle Frage der Instituts-Erweiterung zu verhandeln
anfing.

57) Physical chemistry applied to toxins and antitoxins. Festskrift v. inv. af Stat.
Serum-Inst. 1902, S. 87 und Ztschr. physikal. Chem. 44, 7 [1903). — The molecular
weight of diphteria toxin. Festskrift v. inv. af Stat. Serum-Inst. 1902, S. 7. — Toxines
et antitoxines. Le poison diphterique. Ofvers. af K. Danske Vid. Selsk. Forh. 1904,
NT. 4. S. 269.
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Mit der physikalisch-chemischen Auffassung, die Arrhenius zur Er-
klarung der immunochemischen Erscheinungen vorschlug, war Ehrlich
durchaus nicht einverstanden. Daher triibte sich bald das anfangs sehr
freundschaftliche Verhiltnis zwischen beiden, und im Spatsommer 1903 ver-
offentlichte Ehrlich®) die erste heftige Streitschrift gegen Arrhenius
und Madsen, in der er besonders das verschiedene Verhalten von Diptherie-
gift und Tetanolysin, das den Starrkrampf hervorrufende Gift, betonte,
welches diese beiden als gleichartig behandelt hatten. Wihrend Tetanolysin
nur eine Art Gift enthilt, bestehe das Diphtheriegift aus einer Anzahl Partial-
gifte und ungiftiger Substanzen. Eine Unterstiitzung fand Ehrlich bei
Nernst), und es kam auf der Hauptversammlung der Deutschen Bun-
sen-Gesellschaft in Bonn am 24. Mai 1904 zu einer recht dramatischen
Aussprache zwischen Arrhenius einerseits und Nernst urd Ehrlich
andrerseits. Nach der Ehrlichschen Auffassung ist die Bindung zwischen
Toxinen und Antitoxinen keine lockere, sondern im Gegenteil unlésbar,
worauf der von ihm geprigte Ausdruck ,,Verankerung hinweisen soll.
Nernst schlof sich dieser Auffassung an und bestritt die Berechtigung
der Arrheniusschen Hypothese, da die Reaktion zwischen Toxinen und
Antitoxinen reversibel sei. Seiner Meinung nach diirften infolgedessen die
Formeln der chemischen Gleichgewichtslehre auf diese Erscheinungen nicht
angewendet werden. Die Arrheniusschen Formeln hitten im besten Falle
den Wert von guten Interpolationsformeln ).

Die Bonner Debatte fiihrte zu keiner Klirung der Sachlage. Die Kom-
plikationen riihren nach Arrhenius hauptsichlich daher, daBl die unter-
suchten Toxine und Antitoxine nicht in reiner Form darstellbar und aufler-
ordentlich leicht zersetzlich sind. Auch sind die Reaktionsprodukte nicht
immer chemisch indifferent, sondern greifen ihrerseits wieder in die Reaktion
ein. Deshalb miissen die einfachen, zur Darstellung der Hydrolyse aus-
reichenden Formeln zur Beschreibung der Immunisierungs-Vorginge durch
die Einfithrung von Korrektionsgliedern und von Zusatz-Hypothesen kom-
pliziert werden. So mul man in einigen Fillen annehmen, daB sich aus
I Mol. Toxin und 1 Mol. Antitoxin mehr als 1 Mol. (nidmlich bis zu 2 Mol.)
der Additionsverbindung bilden. Endlich darf nicht iibersehen werden,
daB die meisten Reaktionen, mit denen sich die Serum-Therapie beschiftigt,
in heterogenen Systemen vor sich gehen. Mit alledem hingt es zusammen,
daB die nach Arrhenius anfangs reversibel verlaufenden Erscheinungen
schlieBlich irreversibel werden.

Zur Stiitzung seiner Theorie fithrte Arrhenius auch in den folgenden
Jahren zahlreiche serum-therapeutische Arbeiten teils selbst aus, teils lie
er sie durch seine Schiiler machen. Auch zahlreiche, von anderer Seite ge-
wonnene Versuchs-Ergebnisse legte er seinen Berechnungen zugrunde. Hijer-
bei zeigte sich in ganz besonderem MaBe seine Fihigkeit, sogenanntes totes
Material der Wissenschaft nutzbar zu machen. So verwandte er zur Stiitzung
seiner Theorie in gliicklicher Weise den Danysz-Effekt, der von der Ehr-
lichschen Schule als Argument gegen die Arrheniussche Auffassung heran-
gezogen worden war. Der Danysz-Effekt besteht darin, daB3 die Wirkung

88) Deutsche Medizinische Wochenschrift.

89) Ztschr. Elektrochem. 10, 377 [1904].

%) Uber die Giftkomponenten des Diphtherie-Toxins. Berl. klin. Wchschr. 40, 793
u. 848 [1903].
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des Antitoxins eine verschiedene ist, je nachdem, ob man es auf einmal oder
portionsweise dem Gifte zusetzt. Die Untersuchungen ergaben, daBl auch
die von Danysz aufgefundene Anomalie durch einige der schon vorher
genannten Komplikationen verursacht ist®!).

Im AnschluB an seine serum-therapeutischen Untersuchungen be-
schaftigte er sich mit der Schiiitzschen Regel, die in der Physiologie eine
gewisse Rolle spielt. Sie besagt, dal die von verschiedenen Mengen Pepsin
in einer bestimmten Zeit verdauten Eiweimengen der Quadratwurzel aus
diesen Pepsin-Mengen proportional sind. Arrhenius wies darauf hin, da3
eine nétige und geniigende Bedingung fiir diese Regel, die immer nur fiir
den Anfang einer Reaktion zutrifft, die ist, dal} die Reaktionsgeschwindigkeit
der umgesetzten Menge umgekehrt proportionalist. Diese Bedingung kann auch
bei rein chemischen Reaktionen erfiillt sein. Sie ist es z. B. bei der Verseifung
von Athylacetat mit Ammoniak, bei der das die Reaktionsgeschwindigkeit
bestimmende OH' mit dem H- der bei der Verseifung entstehenden freien
Essigsdure unter Wasser-Bildung reagiert. Arrhenius konnte zeigen,
daB fiir den ersten Teil dieser Reaktion die Schiitzsche Regel gut erfiillt
15t 82),

Auch mehrere Zusammenfassungen des ganzen Gebietes sind von seiner
Hand erschienen, so die ,,Immunochemie’ %), ein kurz gefalltes Lehrbuch
der Immunitétslehre, und ein Jahr spiter eine Zusammenfassung der neueren
Forschungs-Ergebnisse unter dem gleichen Titel®). Wihrend des Krieges
veréffentlichte er nochmals eine Monographie iiber dieses Gebiet%), und
in den letzten Lebensjahren trug er sich mit dem Gedanken, das Interesse
fiir seine Betrachtungsweise serum-therapeutischer Prozesse durch eine
véllige Umatbeitung der ,,Immunochemie” neu zu beleben.

$1) Zur physikalischen Chemie der Agglutinine. Ztschr. physikal. Chem. 486, 415
{1903]. — Die physikalische Chemie der Serum-Therapie. Svensk Kemisk Tidskrift 1903,
151; Arbb. Kaiserl. Gesundh.-Amts 20, 16 {1903}; Chem. Weekblad 1904, Nr. 38; Boltz-
mann- Festschrift 1904, 860; Bull. Inst. Pasteur, Conférence 20. mai 1904; Bnull. Soc.
chim. Paris 1805. — Zur Theorie der Bindung von Toxin und Autitoxin. Berl. Klin.
Wochenschr, 1904, Nt. 9. — Versuche iiber die Himolyse. Meddelanden 1, Nr, 10 {1908].
-— Versuch iiber Agglutination und Koagulation. Festband d. Hygiea 1908, Nr. 4, und
Journ. Amer. chem. Soc. 30), 1382 [19081. — On the nature of precipitine. reaction. Zu-
sammen mit H.J. Hamburger. Proceed. K. Akad. Weetensch. Amsterdam 1908,
26. Mai. — Anwendung der physikalischen Chemie auf die Iminunitiitslehre. Svensk
Kemisk Tidskrift 1906, Nt. 7.-— Hiamolytische Versnche. Biochem. Ztschr. 11, 161 [1908].
-— Versuche iiber Fillung von EiweiBkorpern und Agglutinationen von Erythrocyten.
Meddelanden 1, Nr. 13 [1909]. — Die Reaktionen des Vibriolysins nach Versuchen von
Dr. Th. Madsen und Dr. V. Teruunchi. Meddelanden 2, Nr. 39 "1913}. — Verteilung,
Hemmung und Beschleunigung bei der Hédmolyse. Zusammen mit Fr. Bubanovic.

Meddelanden 2, Nr. 32 [1913". --- Anwendungen der physikalischen Chemie in der Immu-
nititslehre. Ztschr. Chemotherapie u. verwandt. Gebiete 1914, 157. — L'éffet de Danysz.
Gemeinsam mit Dr. Th. Madsen. Meddelanden 1, Nr. 3 [1g00). — On the Danysz

Effect. Journ. Hygiene 8, 1 [1908]. — Die Serum-Therapie vom physikalisch-chemischen
Gesichtspunkte. Ztschr. Elektrochem. 10, 661 {1904].

62) Uber die Schiitzsche Regel hei Reaktionsgeschwindigkeiten. Meddelanden 1,
NT. 9 {19081,

4 Das Werk ist in englischer Sprache geschrieben. Immunochemistry. New York
1907. Deutsche Ubersetzung von Alexis Finkelstein, Leipzig 1907.

¢4) Ergebn. d. Physiol., Wiesbaden 1908, S. 430,

95) Quantitative laws in biological chemistry. New York und London 1915.
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Allmihlich reiften die Friichte seiner Forschungsarbeit, und es
hiuften sich die Ehrungen, die ihm zuteil wurden. Im Jahre 19o2 hatte er
von der Royal Society in London die Davy-Medaille erhalten, die als
eine besonders hohe Auszeichnung angesehen wird; in dem darauffolgenden
Jahre empfing er als erster Schwede den Nobel-Preis, und zwar fiir Chemie,
kine Ehrung, an der das ganze schwedische Volk teilnahm. Chemie-Preise
hatten vorher nur van't Hoff (1gor) und Emil Fischer (1go2) erhalten.
Sein Nobel-Vortrag behandelt die Entwicklung der Dissoziations-Theorie ).

Um diese Zeit machte er sich daran, das bisher nur ganz verstreute
Material iiber die physikalische Erklirung der irdischen und himmlischen
Erscheinungen zusammenzustellen. Er schuf damit das erste ,,Lehrbuch
der kosmischen Physik*, das er, um dem Buche eine grolere Verbreitung
zu geben, von vornherein in deutscher Sprache schrieb. Damit wurde die
kosmische Physik als eine selbstindige Wissenschaft begriindet. Der grole
Aufschwung, den diese Wissenschaft in unserem Jahrhundert genommen
hat, geht nicht zum wenigsten auf die Untersuchungen von Arrhenius
und die Abfassung des ersten Lehrbuches fiir diese Disziplin zuriick®).

Nun begann auch Amerika sich um den berithmten Mann zu bemiihen.
Er wurde aufgefordert, im Sommer 1go4 Vorlesungen an der Universitit
Berkeley (Kalifornien) zu halten. Er sprach dort iiber Immunochemie und
iiber Molekulartheorien. Die erste Vortragsreihe erschien in erweiterter
Form als ,,Lehrbuch der Immunochemie'‘, das schon erwihnt wurde. In
der zweiten gab er einen Uberblick iiber die Geschichte der Molekular- und
Ionen-Theorie. Spiter wurden auch diese Vorlesungen gedruckt: zunichst
in deutscher Sprache, iibersetzt von seinem Freunde Alexis Finkelstein,
dann auch in englischer und russischer Ubersetzung®). In dieser historischen
Darstellung fiihrte er aus, daB jede neue Theorie nur Gedankenginge ver-
folgt, die von friiheren Forschern schon angedeutet wurden, und da8 dadurch
der Gesamtbau der Wissenschaft, trotz der Vielheit der zu seiner Errichtung
angewandten Stile, einen einheitlichen Eindruck macht. Diese Schrift geh6rt
zu den besten historischen Darstellungen der theoretischen Forschungen
des 19. Jahrhunderts und wird als solche ihren Wert dauernd behalten.

Auf dem Riickwege von Kalifornien leistete er der Aufforderung Folge,
am ,,Elektriker-Kongre“ teilzunehmen, der anlidfilich der Weltausstellung
in St. Louis tagte. Von diesem Besuche war er sehr enttiuscht. Zu den beiden
Vorlesungen, die er auf Wunsch der KongreBleitung hielt, hatte sich ein wenig
zahlreiches und uninteressiertes Publikum eingefunden, und aulerdem spielte
im Nebenzimmer ein Riesenorchestrion, so dall er sich kaum verstindlich
machen konnte.

Vorher hatte er die beriihmte Lick-Sternwarte besucht. Dort stellte
er Berechnungen iiber die Masse der Sonnen-Korona an. Er kam dabei zu
dem verwunderlichen Resultat, daf dieselbe nicht grofler als etwa 50000 t
ist, also etwa so groB wie ein moderner Oceandampfer, z. B. die ,,Bremen*‘%).

68) The development of the Theory of Electrolytic dissociation. Proc. Roy. Inst.
17, part 3 {1904 und Les Prix Nobel 1903 [1906.

47} Lehrbuch der kosmischen Physik. Leipzig 1903.

%) Theorien der Chemie. Leipzig 1906. Englische Ubersetzung von T. Slater
Price, London 1907; russische Ubersetzung 1907.

) On the physical nature of the solar coroma. Lick Observatory Bulletin 1904,
Nr. 58, S. 188. — Uber die Korona der Sonne. Nordisk Tidskrift 1905, 1.
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Sein Interesse fiir die Fragen der kosmischen Physik wurde durch diesen
Besuch neu erweckt. Thn beschiftigte jetzt die Frage nach der Entstehung
des Lebens auf der Erde, und er berechnete, da} Sporen durch den Licht-
druck von einem Himmelskérper zum anderen transportiert werden kénnen.
Damit entfallt die Notwendigkeit anzunehmen, daB das Leben auf der Erde
entstanden ist: es kann durch Sporen von einem anderen Planeten durch
den Weltenraum auf die Erde iibertragen sein. So kam er zu der Theorie
der Panspermie, d. h. zu der Annahme, dall es immer Lebewesen gegeben
habe, und da8 nur der Himmelskérper, auf dem sich die Lebewesen zu héherer
Vollendung entwickeln konnten, im Laufe der Zeiten wechselte. Hieraus
wiirde folgern, dal alle Lebewesen der Welt miteinander verwandt sind®).
In seiner letzten wissenschaftlichen Arbeit, die er kurz vor seinem Tode zur
Veréffentlichung gab, konnte er auf eine Erscheinung hinweisen, die seine
Ansicht bestitigte. Auf der Erde finden sich in vulkanischen Gebieten so-
genannte thermophile Bakterien, die zwar voriibergehend sehr tiefe Tem-
peraturen vertragen, dauernd aber nur bei Temperaturen zwischen 40° und
80° existieren kénnen. Da sich die Oberflichen-Temperatur der Venus auf
etwa 50° berechnet, so besteht die Moglichkeit, dal3 diese Bakterien von
der Venus durch den Weltenraum zur Erde gekommen sind™).

Das Jahr 1go5 war, wie er selbst sagt, fiir ihn ein besonderes gliickliches.
Yis fing damit an, daB er zum Ehrenmitglied der Deutschen Chemischen
Gesellschaft gewihlt wurde und bei seiner Anwesenheit in Berlin in der
Sitzung am 23. Januar das Ehrendiplom aus der Hand seines Freundes van’t
Hoff entgegennehmen konnte.

Um die gleiche Zeit kniipfte Althoff mit ihm Verhandlungen an, um
ihn fidr die elektrochemische Professur an der Technischen Hochschule in
Charlottenburg zu gewinnen. Als die schwedische Regierung durch Ar-
rhenius von diesem Angebot der preuBlischen Regierung erfubr, tat sie
alles, um den beriihmten Gelehrten im Lande zu behalten. Es war nicht
leicht, einen gangbaren Weg zu finden, da die schwedischen Hochschul-
Verhiltnisse nicht die gleiche Beweglichkeit wie die deutschen haben. So
war es von vornherein ausgeschlossen, einen besonderen Platz fiir Arrhenius
entweder in Stockholm oder an einer der beiden anderen Landes-Universititen
zu schaffen. Schlielich griff der Konig persdnlich ejn, und es wurde fol-
gender Ausweg gefunden: Nach dem Statut der Nobel-Stiftung sollte je
ein Nobel-Institut fiir Chemie und eines fiir Physik geschaffen werden,
welche die Aufgabe haben sollten, die Fortschritte der Wissenschaft auf
diesen Gebieten zu beobachten, und in denen auch wissenschaftliche Unter-
suchungen ausgefiihrt werden sollten. Um die hierfiir erforderlichen Geld-
mittel zu schaffen, wurden kleine Summen vom Zinsertrag der Nobel-
Stiftung, deren gréBter Teil als Preise verteilt wird, abgezweigt. Die da-
durch aufgelaufenen Fonds waren damals, im siebenten Jahre nach Errich-
tung der Stiftung, noch so klein, dafl an den Bau auch nur eines der
beiden Institute nicht gedacht werden konnte. Es wurde daher zunichst ein
kleines Nobel-Institut fiir physikalische Chemie geschaffen, und Arrhenius
zu dessen Direktor bestimmt.

70) Ausbreitung des Lebens im Weltenraum. Nordisk Tidskrift 1905, 189. — On
the electric charge of the Sun. Terr. Magnetism 10 1905]; Proc. Roy. Soc. 78, 496 [1904];
Electrical Congress St. Louis 1904, 1, 274.

1) Die thermophilen Bakterien und der Strahlungsdruck der Sonne. Ztschr. physikal.
Chem. 180, 516 [19277.
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Am 25. Mirz erfolgte seine Verlobung mit der reizvollen und liebens-
wiirdigen Maria (Maja) Johansson. Er hatte seine Braut im Hause ihres
Bruders, des Stockholmer Physiologie-Professors Johan (Jons) E. Jo-
hansson, kennen gelernt, mit dem er seit der Leipziger Zeit (Johansson
arbeitete damals bei dem beriihmten Physiologen Ludwig) eng befreundet
war.

Im Sommer dieses Jahres trat eine totale Sonnen-Finsternis ein, die
man von der pyreniischen Halbinsel aus beobachten konnte. Die seltene
Gelegenheit, selbst Beobachtungen iiber die Erscheinungen machen zu kénnen,
welche ihn seit Jahren intensiv beschiftigten, wollte er sich nicht entgehen
lassen. Zusammen mit seinem guten Freunde, dem Mathematiker an der
Technischen Hochschule Gustav Kobb, reiste er nach Spanien und schlo
sich der von der Lick-Sternwarte ausgeriisteten und von dem berithmten
Astronomen Campbell gefithrten Expedition an, die als Beobachtungs-
platz den kleinen Ort Alhama de Aragon gewihlt hatte. Gerade iiber diesem
Neste war wihrend der Verfinsterung wolkenloser Himmel, wihrend viele
andere Expeditionen, zum Teil nur wenige Meilen entfernt, wegen Bewtlkung
nichts beobachten konnten. '

Kurz nach seiner Riickkehr von der spanischen Reise fand die Ver-
heiratung statt. Die Ehe wurde sehr gliicklich. Seine Frau verstand es,
ihm ein schones und behagliches Heim einzurichten. Von Jahr zu Jahr stieg
die Zahl der Gelehrten aller Linder, die zu Arrhenius kamen. Sie alle auf-
zunehmen, war keine leichte Aufgabe fiir die Wirtin. Aber die Gastlichkeit
des Arrheniusschen Hauses kannte keine Grenzen. Im Jahre 1909 erhielt
er einen Sohn, Sven, der zurzeit an der Universitit Stockholm Chemie studiert,
und in den Jahren 1913 und 1914 zwei Tochter, Ester und Anna-Lisa,
die bei seinem Ableben noch die Schule besuchten. .

Etwa gleichzeitig mit seiner Verheiratung verlieB Arrhenius die Hoch-
schule, deren Geschicke er bis dahin als Rektor geleitet hatte, und ging an
die Einrichtung des neuen Instituts. Dazu mietete er in dem Hause Bergs-
gatan 18, in welchem er die dritte Etage bewohnte, in der fiinften eine
‘Wohnung, bestehend aus drei Zimmern und Kiiche. Diese bildete von 1905
bis 1gog die Riume des Instituts. Als Assistenten nahm er seinen alten
Assistenten von der Hochschule Harald Lundén mit, und als Diener (Wacht-
meister) stellte er Elof Lindby an, der ihn bis zu seinem Tode ein treuer
Gehilfe geblieben ist. Es wurden nur wenige, sehr einfache Instrumente
angeschafft, wie iiberhaupt Arrhenius zeitlebens seine Untersuchungen
mit den allereinfachsten experimentellen Hilfsmitteln durchzufiithren pflegte.
Selten benutzte er mehr als Biiretten, Pipetten, Thermometer, ein Ost-
‘waldsches Viscosimeter, eine Kohlrauschsche MeBbriicken-Anordnung,
eine Zentrifuge und einen Thermostaten. Gleichzeitig mit dem Institut
griindete er auch eine Zeitschrift ,,Meddelanden frin K. Vetenskapsaka-
-demiens Nobel-Institut”, in der alle im Institut ausgefiihrten Untersuchungen
verbffentlicht wurden. Sechs Binde lagen bei seinem Ableben vor. Die
Zeitschrift ist seitdem nicht weitergefiihrt worden.

Von auswirtigen Gelehrten arbeiteten bei ihm in der Dachwohnung in der
Bergsgatan u. a. die Russen Gardner, Jarkowski und Maximoff und der
Amerikaner A. E. Tayloraus Berkeley. DanielGardnerist auchin der Folge
bis in die Kriegszeit hinein fast alljahrlich nach Stockholm gekommen und
einer seiner liebsten und treuesten Schiiler geworden.
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Als Direktor des Nobel-Institutes hatte Arrhenius die Aufgabe, die
physikalische und chemische wissenschaftliche Literatur zu verfolgen, um
auf Ansuchen des Nobel-Komitees Gutachten iiber die fiir den Nobel-
Preis vorgeschlagenen Kandidaten zu erstatten. Auch gehérte er selbst
einem der Nobel-Komitees an, das die motivierten Vorschlige der Akademie
der Wissenschaften vorlegt, die ihrerseits die letzte Entscheidung zu fillen
hat, nimlich dem Nobel-Komitee fiir Physik. Daneben blieb ihm geniigend
MuBle fiir eigene wissenschaftliche Betitigung. Er setzte seine immuno-
chemischen Untersuchungen fort und wurde dadurch zum Studium der
Adsorptions-Erscheinungen gefithrt. Um deren Verlauf in einem weiteren
Gebiete zu beschreiben, als es die meist angewandte Freundlichsche
Gleichung gestattet, stellte er ein neues Adsorptions-Gesetz auf. In diesem
beriicksichtigte er das Bestehen eines Maximums der Adsorption, auf das
er etwa gleichzeitig mit G. C. Schmidt’) zum ersten Male hinweist. Das-
selbe ist dadurch charakterisiert, daB die adsorbierende Schicht mit ad-
sorbierten Molekiilen vollkommen iiberdeckt ist’?). Dall diese Bedeckung
nur durch eine einfach molekulare Schicht hervorgerufen wird (Longmuir),
das zu erkennen, reichten die damaligen experimentellen Mittel nicht aus.

Eine 4ullere Veranlassung, ndmlich der Bau eines neuen Sitzungssaales
der Stockholmer Arzte-Gesellschaft, fiihrte ihn auf ein neues Gebiet. Da
dieser Saal eine sehr schlechte Akustik hatte, trat die Arzte-Gesellschaft
an Arrhenius mit der Bitte heran, dieselbe zu verbessern. Ganz fremd
war ihm die Beschaftigung mit diesem Gebiete der Physik nicht. Schon
frither einmal hatte er sich auf Veranlassung der Lotsen-Direktion mit dem
Eindringen des Schalls in Wasser beschaftigt?). Jetzt schuf er eine IFormel,
in der er den Zusammenhang zwischen der Echozeit, d. h. der Zeit, die der
Schall braucht, um bis zu dem Orte seiner Entstehung zuriickzukehren,
und den fiir das Zustandekommen des Echos mafigebenden physikalischen
Faktoren festlegte?).

Gleichzeitig schrieb er die crste seiner kosmologischen Schriften: ,,Das.
Werden der Welten‘ ‘%), das eine Auflagenzahl wie kaum ein zweites populir-
wissenschaftliches Werk erlebte, und in sieben Sprachen iibersetzt worden
ist. Mit diesem Werke hat Arrhenius etwas ganz Neuartiges geschaffen.
Nur Schriftsteller wie Jules Verne hatten bisher so allgemeines Interesse
fiir kosmische Fragen in der ganzen Kulturwelt erwecken konnen. Selbst
Flammarions Schriften haben keine so groe Verbreitung gefunden. Weit
mehr als durch seine Dissoziations-Theorie, die ja schlieBlich nur in dem
verhiltnismiBig kleinen Kreise der Naturwissenschaftler bekannt geworden
ist, hat durch dieses Werk der Name Arrhenius Weltgeltung erhalten.
Wenige Jahre darauf erschien ,,Die Vorstellungen vom Weltgebiaude im
Wandel der Zeit"7). Zur Abfassung dieses Buches wurde Arrhenius da-

72y Ztschr. physikal. Chem. 74, 689 [1910}.

*3) Das Hauptgesetz der Adsorptions-Erscheinungen. Meddelanden 2, Nr. 7 [1911].

1) Uher die Fihigkeit des Schalles, aus Luft in Wasser einzudringen. Lotsstyrelsens
berittelse, Stockholm 1899. .

%) Akustik. Technisk Tidskrift, Afd. f6r Arkitektur H. 7 {1908,

“#) Stockholm 1906. Deutsche Ausgabe, Leipzig 1907; finnische Ausgabe, Otava
1907; englische Aunsgabe, I,ondon 19of&; franzosische Ausgabe, Paris 19o9. Im gleichen
Jahre erschienen auch eine italienische und eine russische Ausgabe.

) Stockholm 1908. Dentsche Ausgabe, I.eipzig 1908; englische Ausgabe, London
und New-York 1909.
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durch mitbestimmt, daB im Auftrage der amerikanischen Svedenborg-
Gesellschaft A. Stroh zu ihm kam, um bei ihm iiber die Entwicklung der
kosmologischen Ideen zu arbeiten. Arrhenius schitzte die kulturelle Be-
deutung dieses Teiles seiner Titigkeit selbst recht hoch ein und widmete
ihr viel Zeit. Beim Erscheinen neuer Auflagen scheute er niemals die Miihe,
dieselben durch Anderungen und Erginzungen wieder auf den neuesten
Stand des Wissens zu bringen.

Der Nobel-Fonds war indessen so weit angewachsen, dafl die Nobel-
Stiftung an die Errichtung eines eigenen Gebidudes fiir das Physikalisch-
chemische Institut denken konnte. Sie kaufte in Djurgirds-Frescati ein
Terrain an, das fiir den Bau eines Physikalisch-chemischen, eines Physika-
lischen und eines Chemischen Nobel-Institutes ausreichen sollte. Mit dem
Bau des Physikalisch-chemischen Institutes wurde im Jahre 1go8 begonnen.
Dasselbe liegt mitten im Griinen, auf einem mit alten Eichen bestandenen
Hiigel, zwischen der Forstakademie und der Landwirtschaftlichen Versuchs-
anstalt auf der einen und der Akademie der Wissenschaften und dem-Reichs-
museum auf der anderen Seite. Das nach Arrhenius’ Plinen gebaute In-
stitut war ganz seinen Bediirfnissen angepallt. Kein grofler und prunkvoller
Bau, sondern einfach und zweckmiBig. In der Mitte geriumig und doch
wohnlich die Bibliothek, der Zentralpunkt des Ganzen; herumgelagert einige
wenige kleine Laboratorien. Vom Institut fiihrte ein Gang in Arrhenius’
Arbeitszimmer mit dem groBen Schreibtisch in der Mitte. Daran an-
schlieBend die Wohnung, die ihm seine Frau mit Geschmack behaglich und
reprisentativ zugleich eingerichtet hatte. Das blieb die Stétte seines Schaf-
fens und Wirkens bis in seine letzten Tage.

Im August 1909 wurde das neue Institut in Gegenwart vieler inlindischer
und auslidndischer Gelehrten, darunter auch des Nobel-Preis-Trigers dieses
Jahres, Wilhelm Ostwald, eingeweiht. Obwohl das neue Institut trotz
des bescheidenen Ausmafles Raum geboten hitte, zahlreiche experimentelle
Arbeiten nebeneinander auszufiihren, und die groBe Bibliothek alle Hilfs-
mittel fiir theoretische Forschungen aufwies, so hat Arrhenius auch jetzt
nicht eine eigentliche Schule begriindet. Das lag an der Methodik seiner
Arbeitsweise. Fiir experimentelle Untersuchungen interessierte er sich nur
soweit, als sie zur Herbeischaffung des fiir die theoretische Berechnung er-
forderlichen Zahlenmaterials unbedingt notig waren. Er war der Ansicht,
daB hierzu die einfachen Apparate und Anordnungen geniigen soliten, die
in den ersten Jahrzehnten physikalisch-chemischer Forschung ausgereicht
hatten. So lief er erst im Jahre 1914 elektrische Leitungen in das Institut
legen. Bis dahin reichten die Strommengen aus, die eine kleine Akkumu-
latoren-Batterie zu geben imstande war, welche von Zeit zu Zeit zum Laden
in die Stadt getragen wurde. Erst in den letzten Jahren seines Lebens wurden
im Institut auf Vorschlag des bei ihm arbeitenden Lektors Aurén Ront-
gen-Einrichtungen aufgestellt. Die Beschaffung der groflen Mittel, die
hierzu erforderlich waren, hat ihm, der mit einem sehr beschrinkten Etat
hauszuhalten gewohnt war, manche schlaflose Nacht bereitet.

DaB er auch nicht theoretisch arbeitende Schiiler in gréBerer Zahl hatte,
lag in der Eigentiimlichkeit seiner eigenen Arbeitsweise begriindet. Ermachte
auch die elementarsten und langweiligsten Rechnungen stetsselbst. Ebenso wie
er alle seine Werke mit eigener Hand geschrieben und alle Korrekturen selbst
erledigt hat. Seine Mitarbeiter liel er entweder ihre eigenen Ideen selb-
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stindig ausfithren, oder er gab ihnen, wenn sie es wiinschten, ein Thema
und sah dann im allgemeinen erst die fertige Ausarbeitung durch. Hatte
er an der Rechnung .oder Darstellung etwas auszusetzen, so rechnete er die
ganze Arbeit selbst durch, oder schrieb sie teilweise oder vollstindig um.
Es lag ihm viel besser, eine Verrichtung selbst auszufiihren, als anderen
Anweisungen iiber die Art der Ausfithrung zu geben. Aus diesem Grunde
war er kein geeigneter Lehrer fiir Anfinger und Ungeiibte. Einen Einblick
in die Methodik seiner Forschungsart und somit einen wirklichen Nutzen
von der Zusammenarbeit mit ihm hatten nur Fortgeschrittenere, welche
die reichen Anregungen ausnutzen konnten, die man bei jedem wissenschaft-
lichen Gedanken-Austausch mit ihm erhielt. Es war also ganz seiner Persén-
lichkeit angemessen, dafl immer nur wenige wissenschaftliche Arbeiter gleich-
zeitig in seinem Institute titig waren. Von den Auslindern, die bis zum
Ausbruch des Weltkrieges dort arbeiteten, seien hier nur genannt die Pro-
fessoren H. 8. Taylor von der Princeton-University, U. S. A., A. C. D. Ri-
vett aus Melbourne, Poma aus Parma, Kendall aus Edinbourgh, Oholm
aus Helsingfors, Bubanovic aus Agram, von Szyskowski aus Kiew,
Titoff aus Moskau. Auch der Verfasser gehdrte zu diesen.

Mit seiner Stellung als Vorsteher des Nobel-Institutes war eine
groBe Anzahl reprisentativer Aufgaben verkniipft, die ihn zunichst sehr
gegen seinen Willen mehr und mehr von der wissenschaftlichen Kleinarbeit
abzogen. Arrhenius war jetzt die angesehenste wissenschaftliche Persén-
lichkeit des europiischen Nordens, und im besonderen Schwedens, und hatte
als solche die Verpflichtung, sein Land bei den groBlen wissenschaftlichen
Feiern im In- und Ausland zu vertreten. Diesen Pflichten kam er mit Leichtig-
keit nach, da er in vier Sprachen: schwedisch, deutsch, englisch und franzésisch
nahezu mit der gleichen Fertigkeit reden und schreiben konnte. Geselliges
Leben hatte er immer geliebt und war selbst ein sehr angenehmer und an-
regender Gesellschafter. Seine Tischreden zeichneten sich durch einen Humor
und eine Orginalitit aus, die allgemein bekannt war. Essen und Trinken
bereiteten ihm eine natiirliche Freude. Er konnte es darin mit jedem auf-
nehmen und war der dankbarste Gast, den man sich wiinschen konnte. Wo
er auch zu Gaste war, und wen er auch bel sich aufnahm, stets war er bei
guter Laune und verbreitete um sich Freude und Behagen. Hierdurch und
durch sein einfaches, bescheidenes Wesen hatte er sich, wie in Schweden,
so auch in allen anderen europdischen Lindern einen groBen Freundeskreis
erworben, in dem er als ,,der Svante” allgemein beliebt war. Obwohl
Arrhenius nach seiner Verheiratung nicht mehr wie frither einen grofen
Teil des Jahres auf Reisen zubrachte, so ist er doch zeitlebens gern und viel
gereist. Er war ein fleiBiger Besucher der Bunsen-Gesellschaften und
anderer wissenschaftlicher Kongresse im In- und Ausland, besonders aber
in Deutschland. Auf seinen Reisen sah er nicht auf Komfort. Wenn an-
gingig, wihlte er die dritte Klasse. Auch die Uberfahrt nach Amerika hat
er in der zweiten Klasse zuriickgelegt. Niemals benutzte er einen Schlafwagen,
und Hotels waren ihm ungemiitlich, er wohnte lieber bei Bekannten. Da
er Freunde in aller Welt besaB3, die ihn gern aufnahmen, so lebte er nur ganz
selten, z. B. in Paris, wo die Wohnungen meistens zu klein sind, um Giste
zi beherbergen, in einem Gasthof.

Wie viele andere hervorragende Gelehrte, so erhielt auch er von der
Universitit New Haven die Aufforderung, dort die Silliman Lectures zu
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halten. Gleichzeitig bekam er auch Einladungen von vielen anderen Uni-
versititen Europas und Amerikas. Dies veranlafite seine zweite Amerika-
reise im Friihjahr 1gr1. Auf der Durchreise wollte er am 1. Méarz 1911 in
Berlin seinen alten Freund van 't Hoff besuchen, der schwer krank da-
niederlag. Er kam jedoch zu spit: van 't Hoff war wenige Stunden vorher
verschieden. Unter dem frischen Eindruck vom Ableben seines langjihrigen
Freundes begann er seine erste Vorlesung, die er in Paris hielt, mit einem
Nachruf auf van 't Hoff. Von Paris reiste er nach New Haven, und von
dort besuchte er viele andere Universititen des Ostens und Zentrums
Amerikas, wo er je eine Vorlesung hielt. In Chicago wurde ihm nach einem
Vortrage das erste Exemplar der Williard-Gibbs-Medaille iiberreicht.
Auf der Riickreise sprach er noch an den Universititen von Groningen und
von London. Die Vorlesungen, die er bei diesen Gelegenheiten gehalten hat,
¢ind spiter im Druck erschienen?).

Indessen war Arrhenius in die Jahre gekommen, in denen erfahrungs-
gemif die eigene experimentelle Betitigung mehr zuriick- und die spekulative
Beschiftigung in den Vordergrund tritt. Seine umfassenden Literatur-
Kenntnisse befihigten ihn, in den allerverschiedensten Gebieten titig zu
sein. Zunichst machte er sich daran, dltere Versuche aus dem Pawlowschen
Institut in Petersburg nachzurechnen. In diesem wurde von London die
Absonderung von Magen- und Pankreas-Saft an Versuchs-Tieren, in deren
Magen man bestimmte Mengen Salzsidure kiinstlich eingefiihrt hatte, messend
bestimmt. Arrhenius erkannte, daB bei der Verdauung von festen, durch
den Mund eingenommenen Koérpern dieselben schichtenweise verdaut werden,
indem die von der Magen-Schleimhaut abgesonderte Sdure von aullen nach
innen den Magen-Inhalt durchtrinkt. Diese Vorstellung lieferte die einfache
crithmetische Beziehung, dafl die in den Diinndarm abgesonderte Menge
Pankreas-Saft der Quadratwurzel der in den Magen eingefiihrten Salzsiure-
Menge proportional ist™).

Auf. ein ganz anderes Gebiet fiihrte ihn die Anregung des Breslauer
Geologen Lachmann. Dieser beschiftigte sich mit den deutschen Kalisalz-
Lagerstitten. Es galt die Entstehung der fiir sie charakteristischen Salz-
Aufpressungen, die Lachmann Ekzeme nannte, zu erkliren. Arrhenius
lehnte die frithere Auffassung, daf} dieselben durch normale Gesteins-Faltungen
entstanden seien, ab und fiihrte die Annahme ein, dafl sie sich durch die
auftreibende Kraft der Schwere gebildet haben, also einen Fall von Isostasie
darstellen. _

Auch in einem zweiten Punkte kam er zu einer neuartigen Auffassung
iiber die Bildungsweise ‘dieser Lagerstitten. Nach den van ‘'t Hoffschen
Untersuchungen kann die als Hartsalz sehr verbreitete Mineralvergesell-
schaftung von Kieserit und Sylvin nur oberhalb 72° entstanden sein. Man
nahm infolgedessen an, daffi die Oberflichen-Temperatur bei der Bildung
des deutschen Zechenstein-Lagers iiber 72° betragen habe. Eine so hohe
Temperatur erschien Arrhenius héchst unwahrscheinlich. Er erklirte die

“®) Conférence sur quelques thémes choisis de la chimie physique pure et appliquée.
Paris 1912. — Theories of solutions. Silliman Lectures, New Haven 1912.

™) Die Gesetze der Verdauung und Resorption nach Versuchen von Hrn. S. Lon-
don. Meddelanden 1, Nr. 14 [1909]. — Die Absonderung von Magen- und Pankreas-
Saft. Meddelanden 2, Nr. 1 [1909]. — Die Gesetze der Verdauung und Resorption.
Ztschr. physiol. Chem. 68, 323 [1909].
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Entstehung des Hartsalzes in der Weise, dal3 die bei gewohnlicher AuBen-
temperatur durch Eintrocknung gebildeten Steinsalz-Lager im Laufe der
Zeiten vou jiingeren Sedimenten bis zu 2 km Héhe bedeckt worden sind,
wodurch sie der in dieser Tiefe herrschenden Frdwirme, die iiber 72° betragt,
ausgesetzt waren. Wihsiend dieser Zeit ist durch Thermo-Metamorphose das
Hartsalz entstanden. Spiter sind die Sedimente durch Auswaschung zum
groften Teil entfernt worden, wodurch die Temperatur wieder entsprechend
gesunken ist®).

Dieser Erklirungsversuch teilte das Schicksal fast aller Arrheniusschen
Theorien. Er stieB zunichst auf heftigen Widerspruch. Auf dem Kali-Tage
in Géttingen im Juni 1912 kam es zu einer lebhaften Aussprache, in der
Arrhenius seine Hypothesen vor einem XKreise hervorragender Fachleute
geschickt verteidigte.

Den Besuch des Kali-Tages vereinigte er mit dem der Jahres-Versamm-
lung des Vereins Deutscher Chemiker in Freiburg. Im Herbste des
gleichen Jahres nahm er noch an einem dritten deutschen Kongre8 teil,
dem Monisten-KongreB in Hamburg, den er Ostwald zu Liebe besuchte.
Er hielt auf diesem einen Vortrag ,,Uber den Ursprung des Gestirnkultus*81),
Arrhenius hatte eine von jeder konfessionellen Gebundenheit losgelGste
Weltanschauung. FEbenso wenig aber hat er sich je dem Monisten-Bunde
oder einer anderen Gemeinschaft von Freidenkern angeschlossen, sondern
in tiefer, wissenschaftlicher Erkenntnis des ignoramus sich seine véllige
Freiheit gewahrt.

Von seinen populidr-wissenschaftlichen Biichern erschienen in dieser
Zeit ,,Das Schicksal der Planeten‘82), , Das Weltall''83) und ,,Das Schicksal
der Sterne‘‘®). Auflerdem schrieb er eine Anzahl Artikel®) fiir populire
Zeitschriften, fiir die er ebenfalls meist kosmologicche Fragen wahlte. Die
groBte Aufmerksamkeit erregte ein Aufsatz iiber den Planeten Mars8®). Es
wurde damals die Frage diskutiert, ob die sogenannten Kanile von lebenden
Wesen gebaut seien, und ob iiberhaupt Lebewesen auf dem Mars existieren
konnten. Arrhenius wies an der Hand von Berechnungen nach, dafl die
meteorologischen Bedingungen auf diesem1 Planeten so ungiinstig sind, daB3
die Existenz von Lebewesen, die unter dhnlichen Bedingungen wie diejenigen
der Erde leben, ausgeschlossen ist.

80) Zur Physik der Salz-Lagerstiitten. Meddelanden 2, Nr. 20 [1912] und Umschau
16, 777 [1912]. -—— Uber die physikalischen Bedingungen bei den Salz-Ablagerungen zur
Zeit ihrer Bildung und Entwicklung. Kali 6, 361 [1912;. — Die physikalisch-chemischen
Bedingungen bei der Bildung der Salz-Lagerstiitten und ihre Anwendung auf geologische
Probleme. Zusammen mit R. Lachmann. Ceolog. Rundschau 8, 139 [1912] und Neues
Jahrb, Mineralog. 1914, 437.

81) Das monistische Jahrhundert 1912, 41 und 89 und Riv. di cienzia 9 [xgr1l.

82) Leipzig 1911. 83) Leipzig 191I1. 84) Stockholm 19r13.

88) Die Atmosphiren der Planeten. Ann. d. Naturphilosophie 9, 70 {1910] und
Nordisk Tidskrift 1910, 353. — Der Halleysche Komet. Nordisk Tidskrift 1910, 171.
— Das MilchstraBen-System. Nord und Siid 86, 180 [1912}; Nordisk Tidskrift 1912, 311
und Promnetheus 24, 33 und 54 [1912]. — Die Entwicklung der Naturwissenschaft und
ihre Zukunit. Nord und Siid 37, 44 [1913]. — Der gegenwirtige Stand der Mondforschung.
Neue wissenschaftliche Rundschau 1913, 85.

8) Der Planet Mars nach neueren Untersuchungen. Dtsch. Revue 33, 310 [1910]
und Nordisk Tidskrift 1910, 453.
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Sein Interesse fiir die physikalische Chemie wurde durch die vielseitige
Beschaftigung mit Nachbar-Wissenschaften nicht zuriickgedrangt. Davon
zeugen seine Untersuchungen ,,Uber die Energie-Verhiltnisse bei Dampf-
bildung und elektrolytischer Dissoziation“#), iiber ,,Die Berechnung des
elektrischen Leitvermégens in sehr verdiinnten wiaBrigen Losungen'’$8), iiber
.,Elektrolytische Dissoziation’%%) und iiber ,,Die Theorie der Molekiile* %),

Im Sommer 1914 reiste Arrhenius nach England, hielt dort die Fa-
raday-Lecture®) und erhielt gleichzeitiy die Faraday-Medaille. Ein
Passus aus diesem Vortrag ist besonders bemerkenswert. Von mehreren
Seiten wurde damals die Behauptung verteidigt, daB in hinreichend ver-
diinnten Losungen das Massenwirkungsgesetz auch bei starken Elektrolyten
gut erfiillt sei. Es war dies fiir ihn ein siies Gift, denn das Versagen der
Dissoziations-Theorie gerade in den einfachsten Fillen und die Unmog-
lichkeit, eine quantitative Erklirung dafiir geben zu kénnen, wurmte ihn
seit Jahrzehnten. So kam es, daB er in seiner Faraday-Lecture, die der
fritheren besseren Erkenntnis??) widersprechende Behauptung aufstellte,
daf} fiir duflerst verdiinnte Lodsungen typischer binirer Salze das Massen-
wirkungsgesetz gelte.

Er ahnte nicht, dafl diese Vorlesungen der Abschluf seiner wissenschaft-
lichen Titigkeit fiir mehrere Jahre werden sollte. Kurz nach seiner Riickkehr
aus London brach der Weltkrieg aus. Der Wirbel der politischen Erregung
ri} auch die scheinbar unbeteiligten Neutralen mit sich. Auch diese blickten
sorgenvoll in die Zukunft. Aber mehr noch als die Furcht davor, daf} sein
Vaterland in den Kampf hineingezogen werden konne, bedriickte Arrhe-
nius die schwere Enttduschung, dall ein solches entsetzliches Morden im
zivilisierten Europa tiberhaupt moglich war. Er war zeitlebens ein iiber-
zeugter Pazifist und hatte in seinem Idealismus die Vernunft, wie das Ethos
der leitenden Staatsméinmer iiberschitzt und die drohenden Anzeichen der
Katastrophe unbeachtet gelassen. Daher wurde er durch die sich iiber-
stiirzenden Ereignisse véllig iiberrascht und schwer erschiittert. Aber auch
nachdem er seine innere Ruhe wiedergewonnen hatte, konnte er die wissen-
schaftliche Titigkeit nicht in gewohnter Weise aufnehmen. Die Mitarbeiter
aus fremden Lindern, ja auch die aus dem eigenen Lande, blieben fern, so
daB das Institut vereinsamt dalag. Die Beschaffung von Chemikalien und
Apparaten, in denen Schweden fast vollstindig auf Deutschland und Eng-
land angewiesen ist, machte groBe Schwierigkeiten und wurde bald nahezu
unmoglich. SchlieBlich blieben auch die auslindischen Zeitschriften aus,
und es fehlte jegliche wissenschaftliche Anregung. So war wihrend des
Krieges auch in den neutralen Staaten das wissenschaftliche Leben praktisch
lahmgelegt.

In humanitirer Beziehung aber entfaltete Arrhenius in diesen Jahren
eine sehr segensreiche Titigkeit. Zahlreiche Gelehrte sowohl der Zentral-
maichte wie der Alliierten wandten sich an ihn mit der Bitte, die Ieiden ihrer
gefangenen Angehérigen und Kollegen zu mildern, cder sich fiir ibren Aus-
tausch zu verwenden. Sie alle fanden ihn bis zum #uBersten hilfsbereit,

57) Meddelanden 2, Nr. 8 [1911]. 88) Meddelanden 2, Nr. 42 [1913].

#9) Journ. Amer. chemic. Soc. 84, 355 [1912].

90) Amer. chem. Journ. 48, 536 {1912].

91) The theory of the electrolytic dissociation. Faraday Lecture. Journ. chem.
Soc. London 105, 1414 [1914]. 92) s, S. 20.
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denn er blieb auch in den Zeiten schwerster nationaler Verhetzung innerlich
objektiv und behielt seine Uberzeugung aufrecht, da8 es die hichste kulturelle
Aufgabe der Naturwissenschaften sei, die Gegensitze auszugleichen, und
daB bald wieder die Zeiten kommen werden, in deunen die Chemie nicht als
héchste Kriegs-, sondern als hichste Friedens-Wissenschaft gelten wiirde.

Nach mehr als zehnjihriger Zusammenarbeit verlie® ihn im zweiten
Kriegsjahre sein Assistent Harald Lundén, um sich in der Stickstoff-In-
dustrie zu betitigen. Zunichst trat Oscar Klein an seine Stelle. Als dieser
zum Militirdienst einriicken mufite, ersetzte ihn Karl Gustav Dernby;
von spiteren Assistenten seien aufgefiihrt: sein Sohn Olof Arrhenius,
Trl. Eva Ramstedt, Hans Egnér und Hans Bickstrém.

Nur seine eigenen theoretischen Untersuchungen konnte Arrhenfus
auch in diesen unruhigen Zeiten weiterfithren. Kosmologische Fragen liefen
es ihm angezeigt erscheinen, das Geltungsbereich der Troutonschen Regel
nachzupriifen. Zur Erklirung der Unverinderlichkeit der Sonnen-Tempe-
ratur hatte er nimlich in seinem Lehrbuch der kosmischen Physik die An-
nahme gemacht, daB, der Troutonschen Regel entsprechend, bei der hohen,
im Innern der Sonne herrschenden Temperatur, sich chemische Reaktionen
abspielen miifiten, die von einer ungeheuren Wirme-Entwicklung begleitet
sind. Er wies nun darauf hin, daf} die GréBe der Troutonschen Konstante
im wesentlichen von der Zahl der in die Reaktion eingehenden und der bei
derselben entstehenden gasférmigen Molekiile abhingt, und daB fiir alle
Reaktionen, bei denen aus n Molen n + 1 Mole entstehen, im Temperatur-
Interwall zwischen o° und 3000° die Troutonsche Konstante in der Nihe
von 35 liegt. Auf Grund der bisherigen experimentellen Erfahrungen 1if8t
sich eine Anderung der Konstante mit der Temperatur bei gleichartigen
Reaktionen nicht erkennen?®3).

Des weiteren beschiftigte er sich eingehend mit dem Studium der Vis-
cositit, besonders von kolloidalen Lésungen. In einer seiner ersten Arbeiten
hatte er bereits eine Formel aufgestellt, die gestattet, aus der Viscositit
reiner Losungen diejenige von Gemischen zu berechnen. Nun wies er nach,
daf} diese Formel in etwas modifizierter Form auch fiir kolloidale Lésungen
gilt, und daBl man bei ihrer Anwendung auf kolloidal geléste EiweiBkorper
zu der Vorstellung gefithrt wird, daB die Eiwei-Molekiile hydratisiert sind,
und daB die gebundene Wasser-Menge etwa ebenso grofl bis doppelt so grof3
wie die sie bindende EiweiB-Menge ist®).

Spiter rechnete er an Hand vorliegender Messungen die Giiltigkeit der
Einsteinschen Formel®) nach, fiir die er die logarithmische Schreibweise:

log 7 —log no =38
bevorzugt. Hierin bedeuten v und v, die Viscosititen der Losung und des
reinen Losungsmittels, ¢ die Volumkonzentration in Prozenten und 3 die
theoretisch ableitbare Konstante 109.10~%%). Fiir die Viscositit des reinen
Losungsmittels und ihre Anderung mit der Temperatur stellte er eine Anzahl
empirischer Beziehungen auf, deren interessanteste die ist, daB fiir nicht
assoziierte I.0sungsmittel die einfache Formel:

B K/T = konst.

93) Ztschr. physikal. Chem. 1, 285 [1887].
%) Viscositdt und Hydratation kolloidaler Lésungen. Meddelanden 8, Nr. 13 [1916..
%) Ann. Phys. [4] 34, 501 [1911].
%) Die theoretische Deutung von Viscositits-Messungen kolloidaler I.5sungen.
Meddelanden 8, Nr. 21 [1917].
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gilt, worin K ein Ma8 fiir die Anderung der Viscositit mit der Temperatur
und T der Siedepunkt des Losungsmittels ist®). Die weiteren Veréffent-
lichungen enthalten nur unwesentliche Erginzungen®). Endlich arbeitete
er erneut ilber die Neutralsalz-Wirkung und damit zusammenhingende
Fragen®). :

Nach dem Kriege war es Arrhenius’ hauptsichliches Bemiihen, die
abgerissenen Verbindungen zwischen den Gelehrten der Zentralmichte und
der Entente wieder zu kniipfen und die Notlage, in der sich vornehmlich
die deutsche Wissenschaft und die deutschen Gelehrten infolge der Inflation
befanden, weitméglichst zu lindern. Die erste Zeit freilich versprachen diese
Bemithungen keinen Erfolg, aber allméihlich besserte sich die Lage. So konnte
er im Jahre 1922 zum ersten Male wieder eine groBere Auslandsreise unter-
nehmen. Er besuchte den Solvay-Kongrel in Briissel und hielt, auf die
Einladung der Pariser Universitit hin, Vorlesungen iiber physikalische Che-
miel®). In diesen ging er besondets auf diejedigerr Untersuchungen ein,
die eine Fortbildung der elektrolytischen Dissoziations-Theorie zum Ziele
hatten. Hieritber handelt auch eine kritische Betrachtung in der Ztschr.
physikal. Chem.2®?). FEr lehnte die neuen Theorien nicht vollstindig ab,
sondein wies nur darauf hin, wie klein das Konzentrations-Bereich ist, in
dem sich ihre Folgerungen mit den experimentellen Ergebnissen decken.
Im gleichen Jahre besuchte er auch die Naturforscher-Versammilung in
Leipzig, wo das Jahrhundert-Jubilium zur Erinnerung an die erste Deutsche
Natucforscher-Versammlung daselbst abgehalten wurde. Hier hielt er einen
Vortrag iiber ,,Physikalisch-chemische Gesetzmifigkeiten bei den kosmischen
Vorgingen'‘1?), FEr diskutierte die heute noch strittige Frage nach dem
Ursprung der Sonnen-Energie und wies auf die Moglichkeit hin, daB in den
gewaltigen Nebelbezirken des Weltalls Varginge vor sich gehen konnten,
die zu einer Vermehrung der Entropie fiihren. Durch diesé Hypothese wollte
er die leidige Vorstellung vernichten, dal die Welt dem Wirmetode entgegen-
gehe, und eine Stiitze fiir die stets von ihm verfochtene Annahme finden,
daB sie rdumlich wie zeitlich unendlich sei.

Einen betrichtlichen ‘Teil seiner Arbeitszeit fiillte wieder die Abfassung
populdr-wissenschaftlicher Biicher aus. Die gro8e Bedeutung der technischen
Chemie, die diese wihrend der Kriegszeit durch Schaffung neuer Angriffs-
und Verteidigungsmittel, und in der darauf folgenden Periode wirtschaft-
licher Erschopfung durch Auffiidung von Ersatzstoffen .aller Art bewiesen
hatte, regte ihn dazu an, eine allgemeinverstindliche Darstellung chemisch-
technischer Probleme zu geben. So entstand das in schwedischer Sprache

%7) The viscosity of pure liquids. Meddelanden 3, Nr. 20 [1916].

8) The viscosity of solutions. Biochem. Journ. 11, 112 {1917]. — Beitrag zur
Frage der physiologischen Bedeutung der Viscositdt. $v. Lékaresillsk. forhandlingar
1917, 329.

%) Berechnung der Neutralsalz-Wirkung aus den Gefrierpunkts-Erniedrigungen
wiBriger Losungen. Gemeinsam mit E. Andersson. Meddelanden 3, Nr. 25 [1917]. —
‘On the solubility of naphthalene in aqueous solutions of alcohols and fatty acids. Some
remarks regarding the proceeding memoir of Dr. med. I. C. Christianssen. Meddelan-
den. 4, Nr. 2 [1918)].

100) (onférence sur quelques problémes actuelles de la physique chimique et cos-
mique, faites A 'université de Paris 1922. Paris 1923.

101) Einige Bemerkungen zur Goshschen Theorie der Elektrolyt-Lésungen. Ztschr.
physikal. Chem. 100, 9 [1922". 103) Ztschr. Elektrochem. 28, 405 [1922].
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geschriebene Buch ,,Die Chemie und das moderne Leben*<193), Seit Faraday
besall kein Chemiker in dem Mafle wie Arrhenius die Gabe, wissenschaft-
liche Dinge in leicht faBlicher Form und dabei doch naturwahr und spannend
darzustellen, so da das groBe Publikum die Problem-Stellung verstehen
und ihrer Losung folgen konnte. Das beweisen auch seine beiden be-
kannten Biicher kosmischen Inhalts ,,Der Lebenslauf der Planeten®104)
und ,,Erde und Weltall''10%), sowie seine populidr-wissenschaftlichen Ab-
handlungen 1%).

Im Nobel-Institut arbeitete in dieser Zeit Knaffl-Lenz aus Wien
iiber Enzym-Reaktionen. Bei der Durchrechnung seiner Versuchs-Ergebnisse
fand Arrhenius, daB bei diesen Reaktionen die umgesetzte Menge des
Substrats meist der Einwirkungszeit proportional ist. Enzym-Reaktionen
sind also nullmolekular. Diese GesetzmiBigkeit beruht darauf, daB das
Substrat meist in sehr groBem Uberschuf zum Enzym vorhanden ist. Die
Nicht-erfiillung dieser einfachen Reaktionsbedingungen in gewissen Fillen
rithrt von Neben-erscheinungen her!%7).

In diesen letzten Jahren wurde naturgemill seine Zeit mehr und mehr
durch Verwaltungsgeschidfte in Anspruch genommen. Er besuchte regel-
mifig die Sitzungen der Akademie der Wissenschaften und beteiligte sich
lebhaft an den Debatten. Dabei bewihrte er sich noch in alten Tagen als
der gleiche temperamentvolle und iiberzeugende Redner wie frither. Durch
seine offenen, bisweilen scharfen Angriffe zog er sich manche Gegnerschaft
zu. In der Verwaltung der Nobel-Stiftung war er eifrig bemiiht, das Erbe
Alfred Nobels zu erhalten und im Sinne des Testators zu verwenden.
Wenn die finanziellen Verheerungen des Weltkrieges und der darauf folgenden
Krisenzeit, die sich auch in Schweden stark auswirkte, die Mittel der Nobel-
Stiftung nicht vermindert haben, so ist dies mit sein Verdienst. Jahrelang
hat er sich zusammen mit Emanuel Nobel und anderen zunichst vergeb-
lich bemiiht, eine Herabsetzung der hohen Steuerbetrige zu erwirken, die
die Stiftung an den Staat zu zahlen hatte. In seinem letzten Lebensjahre
endlich gelang es, dies durchzusetzen. Dadurch stieg die Preissumme, die
bis auf weniger als 4/ des urspriinglichen Betrages gesunken war, so hoch
an, daB sie im Jahre 1928 eine nie erreichte Héhe erklomm. ILeider hat er
diesen Erfolg nicht mehr erlebt.

Zu seinen vielen Neben-beschiftigungen gehérte auch die des Vor-
sitzenden im Aufsichtsrate der Papierfabrik Orebro. Infolgedessen wurde
seine Aufmerksamkeit auf den Reaktionsverlauf bei der Aufarbeitung des
Holzes hingelenkt, und er stellte mehrere Berechnungen hieriiber an, durch
die er die Kinetik dieser Reaktion klarlegte%). Sowohl die Auflésung der

103) Stockholm 1919. Deutsche Ubersetzung, Leipzig 1922; englische Ubersetzung,
New York 1925.

104) Stockholm 19r5. Deutsche Ubersetzung, Leipzig 1919; franzésische Uber-
setzung, Paris 1921; englische Ubersetzung, New York 1918. 103) Yeipzig 1925.

108) Dje Unendlichkeit des Sternenraumes. Die Umschau 24, 557 u. 575 [1920] und
Vetenskapen och livet 5, 130 [1920]. — Das grote bekannte Erdbeben in neuerer Zeit.
Populdr-astronom. Ztschr. 4, 75 [1923].

103} Zur Kinetik der Lipase-Reaktion nach Versuchen von Prof. E. Knaffl-Lenz.
Meddelanden 6, Nr. 4 [1923]. — Verlauf der Enzym-Reaktionen. Ztschr. angew. Chem.
86, 155 [1923].

108) Die physikalische Chemie der Holz-cellulose-Darstellung. Meddelanden 6, Nr. 10
{1924]. — Die physikalische Chemie der Cellulose-Gewinnung. Svensk Papperstidning
1924, 189. — Kinetik der Cellulose. Ztschr. Elektrochem. 80, 375 [1924].
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Cellulose wie die der Inkrusten folgt der Gleichung der monomolekularen
Reaktion und ist der Konzentration der angewandten Natronlauge pro-
portional. Der Temperatur-Koeffizient der Geschwindigkeit bei der Auflgsung
der Cellulose ist groBer als bei den Inkrusten, so daB es giinstig ist, bei
moglichst tiefer Temperatur zu arbeiten. Das Ergebnis dieser Untersuchungen
trug er auf der Tagung der Bunsen-Gesellschaft in Gottingen vor. Als die
niachste Jahresversammlung der Bunsen-Gesellschaft 1925 in Darmstadt
abgehalten wurde, weilte er zur Kur in Bad Nauheim. Obwohl schwer krank,
bestand er doch darauf, zu dieser Tagung reisen zu diirfen, um noch einmal
mit seinen Fachgenossen und Freunden zusammen zu sein. Dies war das
letzte Mal, daB er einen wissenschaftlichen Kongrel besuchte.

Seine Arbeitskraft war noch ungeschwicht, als er im Herbst 1924 an
der Herausgabe einer neuen Auflage des ,,\Werden der Welten* arbeitete.
Der erste Teil war eben fertig geworden, und auch der zweite sollte noch
bis Weilnachten erscheinen: Die Tageszeit war durch Sitzungen aller Art
und gesellschaftliche Verpflichtungen ausgefiillt. Daher hatte Arrhenius
die Gewohnleit angenommen, schon morgens um 4 Uhr aufzustehen und
zwischen 4 und 8 Uhr seine wissenschaftlichen Arbeiten zu erledigen. Dies
hat ihn offenbar iiberanstrengt, denn er erkrankte am 7. November und
muBte das ganze folgende Jahr auf jede wissenschaftliche Tétigkeit ver-
zichten.

Am 1.Juli 1926 waren 50 Jahre verflossen, seit Arrhenius das Abi-
turienten-Examen bestanden hatte. Diesen Tag wollte er, obwohl er kaum
véllig hergestellt war, mit seinen Kon-abiturienten zusammen in Upsala feier-
lich begehen. Hierbei iiberanstrengte er sich von neuem und erlitt einen
schweren Riickfall. Dank der aufopfernden Pflege seiner Frau und seiner
Schwester Sigrid iiberwand er noch einmal die Krise. Zu seinem 68. Ge-
burtstage bereitete ihm die Schwedische Akademie der Wissenschaften die
groBe Freude, ihm sein Gehalt als lebenslingliche Ehren-Pension. zuzusichern
und ihm gleichzeitig die Befugnis einzuriumen, zeitlebens in seiner Dienst-
wohnung verbleiben zu kénnen. Dadurch wurde eine der gréten Sorgen
seiner letzten Jahre, nimlich die Furcht, seine Wohnung und damit auch
seine Lebensgewohnheiten aufgeben zu miissen, von ihm genommen. Er,
der in fritheren Jahren niemals an den Tod denken wollte und fest davon
iiberzeugt war, dal er dank seiner eisernen Koustitution sehr alt werden
wiirde, fiihlte jetzt, dall der AbschluB herannahe, und er entschloB sich,
seine Lebens-Erinnerungen zu schreiben. Ieider sind sie, obwohl er den
Sommer iiber recht fleiBig an ihnen arbeitete, unvollstindig geblieben.

Indessen besserte sich sein Gesundheitszustand zusehends, so daB er
schon wieder an Auslands-Reisen dachte. Eine Gelegenheit zu einer solchen
kani, als am g. September in Kopenhagen das 25-jihrige Bestehen des Serum-
Instituts gefeiert wurde, an dessen Einweihungsfeier er teilgenommen hatte.
Auf Einladung Madsens reiste er mit seiner Frau, die ihn in den letzten
Jahren nicht mehr allein faliren lieB, dorthin und nahm an allen Feierlich-
keiten teil. Da ihm die Reise gut bekommen war, hielt er sich fiir vollkommen
hergestellt und begann am zweiten Teile vom ,,Werden der Welten zu
arbeiten. Am 25. September erkrankte er aber an einem fieberhaften, akuten
Darmkatarrh und schlief infolge Versagens der Herztitigkeit eine Woche
spiater, am z. Oktober 1927, ruhig ein.
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Er hatte bestimmt, daB3 seine Leiche in seiner Vaterstadt Upsala bei-
gesetzt wiirde, was am 8. Oktober unter feierlicher Teilnahme des ganzen
Lehrer-Kollegiums und. der Studentenschaft der Universitiat erfolgte. Seit
seiner ersten Schulzeit war es sein Lieblingswunsch, Professor in seiner Vater-
stadt Upsala zu werden. Mit ungeheurer Zahigkeit hatte er sich Jahrzehnte
lang darum bemiiht, aber nirgends so grofle Widerstinde wie in seiner Heimat-
stadt gefunden. Jetzt war keiner seiner alten Widersacher mehr am Leben.
Nur wenige von denen, die an diesem sonnigen Herbstmorgen seiner Bahre
folgten, waren einst Zeugen seiner Kimpfe gewesen. Der ilteste unter ihnen
war sein Freund und Lehrer, der 86-jihrige Hammarsten. So ruht er
jetzt wenige Schritte von dem Hause entfernt, in dem er einst seine Jugend
verbracht hatte, und in dessen Frieden er nach Kimpfen und Enttiuschungen
immer gern zuriickgekehrt war: seinem Vaterhaus.

Svante Arrhenius war ein Mann von groflem Formate, sein Grundzug
war der des Naturwissenschaftlers. In allem Naturgeschehen suchte er die
Zwangsliufigkeit der Ereignisse zu erkennen und ihre zahlenmifBige Gesetz-
lichkeit herauszuschilen. Wie nur sehr wenige besall er die Fihigkeit, grole
Wissensgebiete zu iibersehen und die im Einen gewonnenen Erfahrungen
zur Ldsung von Problemen zu benutzen, die ein weit Abliegendes ihm auf-
zeigte. Sein Genie lenkte seine wihlende Hand so, dal} er manchen gliick-
lichen Griff tat in chemischen wie in biologischen, in geologischen wie in
meteorologischen, in physikalischen wie in astronomischen Fragen. Da-
durch erhielt sein Schaffen den Zug der Universalitit. Aber sein Haupt-
werk ist und bleibt fiir alle Zeiten die Schépfung der Dissoziations-Theorie.
Seiner Intuition danken wir die Erkenntnis, dall die mit Elektrizitit ge-
ladenen Molekiilteile sich wie neue Molekiile verhalten, da3 also die elek-
trische Ladung im Molekiil die Rolle eines Atoms spielen kann. Somit bahnte
er den Weg zu unserer heutigen Auffassung, dal die Atome nur aus Zentren
elektrischer I,adungen bestehen und sich nur durch die Zahl und Anordnung
dieser Ladungen unterscheiden.

Ernst H. Riesenfeld.





