
Zeitschrift fur angewandte Chemie 
40. Jahrgang S. 1161 -1.188 I Inhdtsverzeiehnie: Siehe Anreigenteil S. 17 I 8. Derember 1927, Nr. 49 

Nachruf auf Svante Arrhenius. 
Von Prof. Dr. R .  LORENZ. 

\ t rgc-lr:igt*il , 1 1 1 1  5.  Oklober 1 9 2 i  iiu Physikalischen Vereiii zu Frariklurt ii XI 
(Eingeg. 25. Novcmbrr 1927.) 

An1 2. Oktober dieses Jahres starb Svante Arrhenius. 
Wir trauerii uni den Hingang eines Bahnbrechera auf 
den Gebieten der physikalischen Chemie; unseraai 
Physikalischen Vereins ist eines seiner hervorragendsten 
Ehrenmitglieder entrissen worden. 

Svante Arrhenius wurde am 19. Februar 1859 auf 
SchloB Wyk am Malarsee in der Nahe von Upsala als 
zweiter Soliii des Ingenieurs Gustav Arrhenius und 
seiner Frail Caroline, geb. 
'rhumberg, geboren. Sein 
Vater war Gutsverwalter. 
Die Fainilie war von alters 
her eine landwirtschaftliche. 
Sie war friiher in SmHland 
in Siidschweden ansassig. 
Das Familiengut hiei3 Arena, 
was eiri Flufiufer bedeutet. 
Aus diesem Namen ist durch 
Latinisierung der Name 
Arrhenius ontstanden. Bald 
nach der Geburt des Sohnes 
Svante siedelte der Vater 
nach Upsala iiber, wo ihm 
die Verwaltung des Univer- 
sitatsvermogens iibertragen 
worden war. SvanteArrhe- 
nius absolvierte die SLhulen 
in Upsala rasch, studierte 
an der dortigen Universitat 
und bestand bereits riach 
drei Semestern im Jahre 
1878 das Kandidatenexamen. 

Arrhenius' Lehrer in 
Chemie war der sehr be- 
kannte Berzelius - Schuler 
C 1 e v e. Die gleichzeitige 
intensive Reschaiftigung mit 
Mathematik und Physik be- 
wirkte es, daB der junge 
Forscher sich schliel-llich 
der Physik als Hauptfach 
zuwandte. Ua ihm das phy- 
sikalische lnstitut in Upsala riicht zusagte, ging er 1881 
nach Stockholm, wo er von E d l u n d  freundlichst auf- 
genomrnen wurde. Er fiihrte dort eine Srbeit iiber das 
Abklingen der galvanisvhen Polarisation durch und er- 
warb sich mit dieser den Grad eines Lizentiaten. Bald 
darauf schrieb er die spater in der schwedischen 
Xkademie veroffentlichte beriihmte Arbeit: ,,Recherches 
SUI' la conductibilitk des Blectrolytes". Die experimen- 
tellen 'I'eile dieser Untersuchiing wurden in den Jahren 
1882 und 1883 im physikalischen Institut der Akademie 
der Wissenschaften zu Stockholm durchgefiihrt, der 
theoretische Teil ist 1883 im Elternhause in Upsala 
geschrieberi. Wir wollen den Inhalt dieser interessan- 
ten Arbeit, etwas naher betrachten. Sie enthalt die 
Grundlagen der Theorie der elektrolytischen Disso- 

ziation. Diese ist aber darin noch nicht ganz in der 
Form ausgesprochen, wie wir sie heute vor uns haben 
und wie sie in der spateren Schrift von Arrhenius: 
,,fiber die Dissoziation der in Wasser gelosten Stoffe" 
vom Jahre 1887 enthalten ist. Arrhenius stellt zu- 
nachst den Begriff des molaren Leitvermogens auf und 
beobachtet, da8 dieses init steigender Verdiinnung 
wachst. Zur Erklarung fiihrt er die These der Aktivitat 

ein, danach k6nnen die Mo- 
lekeln in zwei verschiedenen 
Formen auftreten, einer 
aktiven und einer inaktiven. 
Mit steigender Verdiinnung 
iiberwiegt die aktive Form. 
Nur diese leitet dieElektrizi- 
rat, die inaktive nicht. Um 
das Wesen dieser Aktivittit 
zu verstehen, nimmt Arrhe- 
nius Bezug auf die Ideen 
von C l a u s i u s  und W i l -  
l i a m  s o n ,  wonach die Be- 
standteile der Molekeln in 
einem Korper in fortwah- 
rendem Austausch begriffen 
sein sollen. Er stellt sich 
vor, dai3 dieser Austausch 
nur an den aktiven Mole- 
keln vor sich geht und darin 
begriindet ist, dai3 die Ak- 
tivitaten auf den elek- 
trischen Ladungen der ab- 
gespaltenen Teilchen be- 
ruhen. Arrhenius war sich 
damals schon vollig klar 
dariiber, dai3 er mit dieser 
Behauptung eine Theorie 
der chemischen Affinitat 
schuf, wenigstens fur solche 
Stoffe, welche die Elektri- 
zitat leiten. Er versuchte 
auch sofort, diese Affinitiits- 
lehre mit den Arbeiten von 

G u 1 d b e r g und W a a g e iiber das Massenwirkungs- 
gesetz in Einklang zu bringen. Solcherart hatte er, wie 
wir heute sagen wiirden, das Wesen der heteropolaren 
chemischen Verbindungen entdeckt. Zum Schlusse 
dieser Abhandlung zeigte er die Anwendbarkeit der 
Aktivitatslehre auf dem Gebiet der chemischen Reak- 
tionsgeschwindigkeit. 

Arrhenius reichte diese Schrift als Doktordisser- 
tation der Universitat Upsala ein und wollte sie auch, 
wie das in Schweden iiblich iet, zugleich als Habili- 
tationsarbeit verwenden. Er begegnete damit aber un- 
erwarteten Schwierigkeiten. Die mafigebenden Phy- 
siker lehnten die Arbeit ab, und zwar mit der merk- 
wiirdigen Motivierung, dai3 sie nicht in das Gebiet der 
Physik gehore. Daraufhin mufiten die Chemiker sie 
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beurteilen. Restlos begeistert schieuen sie zwar auch 
nicht gewesen z.u sein, iiniiierhin erhielt die Arbeit das 
I'ddikat : ,,non sine 1;iude opprobatur", sie wurde fur 
die Promotion, die 1884 erfolgte, als hinreichend er- 
achtet, nicht aber fur die Habilitation. Nur 0 t t o  
P'e t t e r s s o 1 1 ,  bekannt durch seine wundervollen 
Untersuchungeii auf dem Gebiete der seltenen Erden 
und deren pysiltalische Eigenschaften, hatte den vollen 
Ziikunftswert der Arrheniusschen Arbeit erkannt und 
seiner Meiriung in einem Soridergutachten Ausdruck ge- 
geben. 

\Venn mail den Stand der damaligen Wissenschaft 
betraclitet, so tiegreift man bis zu einem gewissen Grade, 
waruni die Arbeit von Arrhenius Schwierigkeiten be- 
gegnete. Die schon vcin C l a u s i u s  in Erwiigung ge- 
zqgene . Moglichlreit einer elektrischen Spaltusg der 
Molekiile, ;iuf die sich Arrhenius beruft, hatte bereits 
den b-iderstand der I'hysiker und Chemiker hervor- 
gerufeii und galt als erledigt. Die Arbeiten von H i t  - 
t o  r f , in denen die Forderung eines vollig freien Ionen- 
zustandes irnplicite enthalten ist, waren nicht anerkannt. 
Vom chemisehen Standpunkt wendete man gegen die 
ISsistenz von freien lonen ein, dai3 diese, wenn:es sich 
z. H. uiti Natriuni handelt, dns Wasser zersetzen wiirden. 
Dereits :€I i t t o  r f hatte versucht, diesen Einwand zu 
entkraften, aber seine Beweisfuhrung erwies sich, wie 
K'o h 1 r a II s c 11 zeigte, als unzutreffend. So waren also 
dtlmals wirklich Schwierigkeiten vorhanden, die sich 
der Aiinahnie elektrolytischer Ionen entgegenstellten, 
und e s ,  darf nicht vergessen werden, dai3 der junge 
Arrhen ius gerade diese Schwierigkeiten in seiner Ar- 
beit Init keineni Worte erwahnt und beseitigt hatte. Er 
stellte sich vielniehr fast ganz auf den C 1 a u s i u s. schen 
Standpiinkt, wenn er  ihni auch das Leitvermogen und 
die Aktivitlt hinzufugte. Man hat den Eindruck, daD 
dell1 >juiigen Forscher, wenn er sich sofort auf den Stand- 
punkt der eigenen Theorie der elektrolytischen Disso- 
zi;ltion gestellt hiitte, inehr Aussicht auf sofortige An- 
erkennung beschieden gewesen ware. Von historischem 
Interesse ist, dai3 Arrhenius dies selbst empfunden hat. 
Es liegt .eiiie briefliche AuBerung von ihm an den 
Hqrausgeher seiner Abhandlung in 0 s t w a 1 d s 
Klassikern i'or, uorin er sagt: ,,Bei der Erorterufig der 
I) jssertation wurde es V O ~ I I  Opponenten der Fakultlt als 
eine gro5e S~li\\~ierigkei t hervorgehoben, daD ich einen 
Zerfall der leitenden Salzniolekeln in Ionen annahm. 
Im . Vorgefuhl, dieser Einwurf wurde die meisten Che- 
milier gegeii Ineine Ansicliten einnehmen, bemuhte ich 
niich, die Dissctziation so wenig wie moglich hervor- 
zuhebeii." Dadurch wurde die vollst5ndige Durch- 
fuhrung tier Dissoziationtheorie um drei Jahre a d -  
gelidtell. 

.Die -Habilitiition von Srrhenius kam erst zustande 
durch t:ine Intervention von W i 1 h e 1 m 0 s t w a 1 d , 
der danials gerade Professor am Polytechnikum in Riga 
geworden war. Er schildert uns diese denkwurdige An- 
ge!egenheit i m  ersten Rande seiner Lebenslinien etwa 
folgende rniai3e ti : 

,,Id) werde i n  nieiiiem gailzeii Leben den Tag nicht 
vergessen, ,ail welcheni ioh Z u n i  ersten Male den Nameri 
Svante .\rrhenius kennenlernte. Es war im Juni 1884, 
als mir die Ahhandlung: ,,Sur la conductibilite des 
BlectroJytes" i i i  dit, Iliindp fiel. Das war zu vie], um auf 
ekmal  daniit fertig z ~ i  werden, und ich hatte eine fieber- 
bqfte Kacht iiiit schlecliteii Traumen davon. -- Was darin 
stand, nxr  so abweichend vorn Gewohnten und Bekannten, 
3aQ ich zunlchst geneigt n x r ,  das ganze fur Unsinn zu hal- 
tqi, Ilaiin aber enldecktr: ich einige Berechnungen des 
offitnbar noch sehr jungen Verfassers, welche ihn be- 

ziiglich der Affinitatsgrohn der Sauren zu Ergebnissen 
fuhrten, die gut mit den Zahlen ubereinstimmten, ZU 
denen ich auf ganz aiiderem Wege gelangt war. - Und 
schliei3lich koiinte ich mich uberzeugen, daD durch 
diesen jungen Mann das groDe Problem der Verwandt- 
schaft zwischen Sauren und Basen, dem ich ungefahr 
niein ganzes Leben zu widnien gedachte, aufgeklart 
n orden war." 

0 s t w a 1 d schrieb sofort eine Abhandlung in das 
Journal fur praktische Chemie, worin e r  auf die Theorie 
von Arrhenius aufmerksain machte. Er erkliirte, dai3 
sie das Bedeutendste sei, was in neuerer Zeit im Ge- 
biete der Verwandtschaftslehre veroffentlicht wurde. 
Gleichzeitig setzte er sicli brieflich mit Arrhenius in 
Verbindung, packte seinen Koffer und fuhr nach 
Upsala, um ihn personlich kennenzulernen. Arrhenius 
war an der Bahn erschienen, und, um das Erkenrien zu 
ernioglichen, hielt e r  den Sonderabdruck der Ostwald- 
schen Abhandlung hoch in der Hand und ging'daniit 
den1 ankommenden Zug entgegen. Das Erscheinen Oat- 
walds, der damals schon einen beruhmten Namen 
hatte, bewirkte, daB die Habilitation nunmehr 
glatt vonstatten ging, und Arrhenius konnte spater an 
0 s t w a 1 d schraiben: ,,Ohne Deinen damaligen Be- 
such ware es nicht gegangen." Durch die Vermitt- 
lung von E d l u n d  erhielt Arrhenius alsbald ein Reise- 
stipendium, das er dazu benutzte, uni in Riga gemein- 
schaftlich niit Ostwald an der Lehre von der Leitfahig- 
keit der Elektrolyte experimentell zu arbeiten. 1886 
traf Arrhenius in Riga ein. Er hatte sich bei seinen 
friiheren Untersuchungen auf Rat von Edlund einer sehr 
veralteten und umstandlichen Methode der Bestimmung 
des Leitvermogens bedient. Diese wurde in Riga durch 
die von Ostwald verbesserte Methode von Kohlrausch 
ersetzt. Es ist in der Geschichte der physikalischen 
Chemie eine der sonderbarsten Tatsachen, dai3 die da- 
maligen Physiker nichts von der Kohlrauschschen Me- 
thode der Leitfahigkeitsbestininiung mit Wechselstroni 
und Telephon wissen wollten. Ich habe dies selbst noch 
am eigenen Leibe erfahren mussen, als ich als junger 
Assistent, ehe N e r n s t nach Gottingen kam, Leit- 
fahigkeitsmessungen im dortigen chemischen Labora- 
torium ausfuhren wollte. Damals hatten niir die Phy- 
siker ebenfalls eine ganz veraltete Methode dafur an- 
gegeben, ohne mich auf diejenige von Kohlrausch-Ost- 
wald aufnierksam. zu machen. Die wissenschaftlichen 
Wanderjahre fiihrten Arrhenius von Riga direkt zii 
Kohl rausch  nach Wurzburg, wo er  bis 1887 verblieb, 
dann nach Graz zu 13 o 1 t z i n  a n 11, ferner nach Amster- 
darn z u  v a n 't H o f f ,  und von da wieder zu 0 s t w a 1 d 
nach Leipzig, wohin dieser Forscher inzwischen 
ubersiedelt war. In dieser Zeit ist die Theorie der 
elektrolytischen Dissoziation vollendet worden und in 
der Form entstanden, wie wir sie noch heute im Ge- 
brauch haben. Zuerst wurde sie der Offentlichkeit in 
einem Briefe an O l i v e r  1, o d g e  niitgeteilt, der ihn 
abdrucken lie& Gegen Ende desselben Jahres (1888) 
erfolgte die Veroffentlichung ini ersten Bande der in- 
zwischen gegrundeten Zeitschrift fur physikalische Che- 
rnie, zu einem gunstigen Zeitpunkt, weil einerseits die 
Reziehuiig zu den Hittorfschen oberfuhrungszahlen for- 
inuliert werden konnte und sich der Anschlui3 an die 
Theorie von van 't Hoff ergab. V a n 't H o f f hatte in 
seiner beruhmten und grundlegenden 'Arlbeit ,,Uber die 
Iiolle des osmotischen Druckes in der Analogie zwischen 
Losungen und Gasen" fur die in Losung befindlichen 
Stoffe die Gultigkeit der Gasgesetze nachgewiesen. Das 
ursprungliche van 't Hoffsche System hatte aber eine 
empfindliche Lucke. Es zeigte sich, dai3 die osmotischen 
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Erscheinungen (z. B. die Gefrierpunkterniedrigung), 
die von der Anzahl der gelosten Molekule abhangen, 
hauptsachlich nur bei organischen Stoffen und in nicht- 
wai3rigen Losungsmitteln niit der Theorie ubereinstimm- 
ten. Anorganische Sauren, Basen und Salze verhalterl 
sich aber in wai3rigen Losungen so, als ob sie aus einer 
groi3eren Anzahl \ on Molekuleri bestanden, als die 
Theorie voraussetzt. Bei diesem Punkte konnte Arrhe- 
nius sofort einsetzen. Er machte darauf aufmerksam, 
daD alle Stoffe, die den van 't Hoffschen Gesetzen nicht 
zu gehorclien scheirien, eben jene sind, welche elektro- 
lytisch leiten und fur die inan elektrolytische Disso- 
ziation anriehnien inuD. Beriicksichtigt man diese Disso- 
ziation, so stirrimen die van 't Hoffschen Gasgesetze so- 
fort auch auf solche Losungen, und Ausnahmen sind nicht 
mehr vorlianden. So begaiin die Theorie der elektro- 
lytischen Dissoziation ihren Siegeslauf. Ihre Anwendungen 
auf die galvanischen Ketten, in der analytischen Chemie, 
nuf die Gesetze der Loslichkeit der Gase, die iso- 
hydrischen Losungen und noch vieles andere folgten 
schnell aufeinander. Und schlieijlich durfen wir nicht 
vergessen, welche Kolle diese Ionentheorie in der Ge- 
schichte der Elektronik spielt, wo sie gleichsam als 
Vorkampferin auftritt. Denn sie setzte die Anerkennung 
des schon von Helmholtz zuerst +ausgesprochenen Ge- 
dankens der Mogliclikeit einer atomistischen Struktur 
und 'l'eilbarkeit der Elelrtrizitat durch, indem das 
Faradaysche Gesetz, in ihreni Lichte betrachtet, direkt 
zur erstmaligen Berechnung des Elementarquantums 
fuhrt. Die nahere Kenntnis der Ionisation der Gase und 
die Radioaktivitat offnen dann weiter die Bahn fur die 
Entwicklung der Elektronenlehre. 

Doch kehren wir zu -4rrhenius zuriick. 1891 er- 
hielt er einen Ruf als Professor der Cheniie an die Uni- 
versitat GieBen, zog es aber vor, in seinem Vaterlande 
zu bleiben, wo er die Professur fur Physik an der Hoch- 
schule in Stockholm erhielt. Als das preuf3ische Mini- 
sterium ihn 1905 aufforderte, an die Akademie der 
Wissenschaften nach Berlin zu kommen, bekam er von 
der Verwaltung der Nobelstiftung sein physikalisches 
Institut gebaut, in welcher Stellung er bis zu seinem 
Tode verblieb. Den Nobelpreis selbst hat er schon 1903 
erhalten. 

In den alteren Zeiten, nach Aufstellung der Disso- 
ziationstheorie, muDte sich -4rrhenius vielfach damit be- 
schaftigen, sie gegen Angriffe zu verteidigen. Er ent- 
wickelte eine schier unerniudliche Tatigkeit in dieser 
Richtung, schrieb in die Zeitschriften aller Lander und 
in allen Sprachen. Man muf3te es wirklich bedauern, 
wenn die kostbare Arbeitszeit eines so genialen Mannes 
damit verlorengegangen ware, immer wieder die 
Theorie der elektrolytischen Dissoziation verteidigen zu 
mussen; denn das hatte auch von anderer Seite ge- 
schehen konnen. Die besondere Weise, mit der Arrhe- 
nius diese Tatigkeit ausubte, kam jedoch der Entwick- 
lung der 1)issoziationstheorie auch wissenschaftlich zu- 
gute. Arrhenius wird nicht mude, immer wieder neue 
Versuche, neue Anwendungen, neue Tatsachen mitzu- 
teilen, und benutzt so jede Gelegenheit, die Theorie zu 
stutzen, zu festigen und zu erweitern. Xus der Liste 
der Abhandlungen jener Zcit, etwa bis 1902, zahle ich 
42 Arbeiteri dieser Art, darunter die beriihmten Mit- 
teilungen iiber die additiven Eigenschaften der Salz- 
losungen, die Theorie der isohydrischen Losungen, uber 
Dissoziatioriswarme, uber die Beeinflussung der Reak- 
tionsgeschn indigkeit durch Sauren, uber Dissoziation, 
Loslichkeit, Hydrolyse usw. 

Arrhenius hat dann im Verlauf seines Lebens noch 
zwei Forschungsrichtungen eingeschlageq: Das Gebiet 

der Immunitatsforschung vom physikalisrh-chemischw 7 

Standpunkte aus und ebenso die Geophysik und diG Et- 
scheinungen des Kosmos. 

Wir wollen die biologischen Arbeiten zuerst be- 
sprecheh. Dies Gebiet war es ja auch, welches Arrhe- 
nius zu uns nach Frankfurt fuhrte, zu E h r 1 i c h , uni int 
Institut fur experimentelle Tlierapie voriibergehend zii 
arbeiten. Es ist bekannt, dai3 Ehrlich und Arrhenius sidi 
nicht dber die Auffassung der hierhergehorigen Versuche 
einigen konnten. Ich habe erfahren, daW die Mehrzahl 
der Biologen bis heute die Ehrlichsche Auffassung der 
Arrheniusschen vorzieht. Naturlich ist es nicht unsere' 
Aufgabe, uns fiir eine der beiden Auffassungen zu ent- 
scheiden, wir wollen uns lediglich vergegen wlrtigen, 
um was es sich handelt. Es ist folgendes: Arrhenius 
griff eines Tages in Gemeirischaft mit  'I'h o r w a 1 d 
M a d s  e n ,  einem danischen Forscher, die esperimen- 
tellen Untersuchungen uber Toxine und Aiititoxine auf 
und schrieb eine Arbeit ,,tfber die ,41iwendung der phy- 
sikalischen Chemie auf das Studiuni der Toxine und 
Antitoxine". Hierin versuchte er, die Ionentheorie und 
die Lehre vom Massenwirkungsgesetz auf diese Ersrhei- 
nungen anzuwenden. Es folgte dann eine Arbeit: , ,Zur 
physikalischen Chemie der Agglutinine", der sich bald 
eine groDere Anzahl von weiteren Untersuchungen an- 
schloi3. Arrhenius behauptet, dai3 die Unschadlich- 
machung eines Toxins, speziell des Tetanolysins, durch 
sein Antitoxin ein Vorgang sei, der analog der Neutra- 
lisation einer schwachen Base durch eine schwache 
Saure vor sich geht, z. B. Ammoniak mit Borsaure, und 
dai3 dieser Vorgang Gleichgewichtszustlnde zwischen 
Toxin und Antitoxin ausbildet. Ahnliche Gleichgewichts- 
zustande sollen auch zwischen den Agglutininen urid den 
Bazillen bestehen, welche zur Agglutination gebracht 
werden. Die Auffassung von Ehrlich besteht dagegen 
darin, daD im Gegenteil zwischen den Toxinen und 
Antitoxinen oder Agglutininen und den Bazilleii 
chemische Bindungen bestehen, und zwar gerade solche 
von ganz besonders fester Beschaffenheit und Spezi- . 
fizitat. Die verbundenen Stoffe konnen sich uberdies . 
umlagern, so daf3 der ganze Vorgang irreversibel wird, 
wahrend die Auffassung von Arrhenius eine gewisse 
Reversibilitat voraussetzt. Das denkwurdige Ereignis 
jener Zeit spielte sich auf der 11. Hauptversamnilung 
der Bunsengesellschaft in Bonn ab, am 14. Mai 1904, und 
bestand in einer lebhaften Diskussion, an tier sich die 
griji3ten Autoritaten beteiligten. E h r 1 i c h war aus 
Frankfurt eigens nach Bonn gekonimen, und auijer 
Arrhenius ergriffen das Wort: v a n  't H o f f , 0 s t - 
w a l d ,  N e r n s t ,  B r e d i g ,  Z a n g g e r  aus Zurich 
und andere. Am meisten auf der Seite von E h  r 1 i c h 
stand N e r n s t , dessen Urteil schliefilich ausschlng- 
gebend wurde, wahrend andere mehr der Auffassung 
von Arrhenius zuneigten. Ich habe mir die Akten dieser 
denkwiirdigen Sitzung sehr aufmerksani angesehen und , 
mochte mich in diesem Falle einer Meinung anschliefien, 
die damals v a n ' t  H o f  f in seiner ruhigen Ar t  zutn 
Ausdruck brachte. In einer hoheren physikaliscii- 
chemischen und thermodynamischen Einheit losen sich 
die beiden Auffassungen harmonisch ineinander auf, ein . 
grundsatzlicher Widerspruch ist gar nicht vorhanden. 

Also mui3 man sagen, es ware im Interesse der Wissen- 
schaft zu bedauern, wenn die Biologie infolge der da- 
maligen Entscheidung die eine Seite der Frage ver- 
nachlassigen wurde, dies ware in diesem Falle die 
scheinbar unterlegene von Arrhenius. 

Hiermit wollen wir dies Gebiet verlassen und UIIS 
dem dritten groi3en Arbeitsfeld zuwenden, das Arrhenius 
bearbeitete. Nach der chronologischen labelle finden 
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wir ihn bereits 18b7, bei seineni Aufenthalte in Graz, 
mit eineni l'robleni beschaftigt, das ihn vom Leit- 
verinogen zur Geopliysik fiihrte. Er untersuchte den 
,,Einflui3 der Elelichtung auf die Leitfahigkeit von Chlor- 
silber". Danii arbeitete er iiber ,,Das Leitvermogen von 
phosphoreszierender und belichteter Luft", und darari 
schlossen sich die aufsehenerregenden Forschungen 
,,Ober das Leitverniogen der durch Salzdlmpfe gefarbten 
Bunsenflamme" an. Das Leitvermogen der Flamme wird 
stark vergrofiert, wenn sie durch Salzdampfe gefarbt ist, 
und es steigt mit der Konzentration der Salze in der 
Flamme. Die ganze Erscheinung weist also eine starke 
Ahnlichkeit mit den wafirigen LSsungen auf. Es ge- 
lingt Arrhenius, sie im Lichte der Ioneiidissoziation zu 
deaten. Dies treibt ihn nun in das (febiet der Geophysik. 
Er schreibt eine Abhandlung ,,Uber den Einflui3 der 
Spnnenstrahlen auf den elektrischen Zustand der At- 
mosphare", und weiter folgt die Un tersuchung ,,L)er Ein- 
flufj des atrnospharischen Kohlensauregehaltes auf die 
'Pemperatur der Erdoberflache" (1696). Bekanntlich hat 
.$rrhenius auf Grund dieser Arbeit eine Theorie der 
Eiszeiten aufgestellt. Wegen der geringen Warmedurch- 
lassigkeit iibt die Kohlensaure in der Atmosphiire einen 
Warmeschutz fur die Erdoberflache am. Arrhenius be- 
rechnet, da0 das Sinken des Kohlensauregehalts der 
Atmosphare um die Halfte des jetzigen Betrages eine 
Abkiihlung der Erdoberfliiche von in1 Mittel 4 O  zur 
Folge hatte; ein vollstandiges Verschwinden der 
Kohlensaure aus der Luft wurde die Teniperatur der 
Erdoberflache i ini  21" vermindern. Kohlenslure- 
schwankungen der Atniosphare reichen also hin, 
um Eiszeiteri und Wiirmeperioden auf der Erde hervor- 
zurufen. Weiter untersucht Arrhenius den EinfluD des 
Mondes auf den elektrischen Zustand der Erde, auf die 
Polarlichter uiid auf die Gewitter, wid er beschaftigte sich 
init der Ursnche eiiier nahezu 26tlgigen Periode der 
Polarlichter. Ferner beschaftigteri ihn die sakularen 
Schwankungen der Erdtemperatur und der Vulkanis- 
mus, und schliei3lich fai3t er seine ganzen bis dahin 
ausgefiihrten Studien (1903) in dem Lehrbuch der 
Itosmischen Physik zusarnmen. Eine Durchsicht dieses 
interessanten Buches ergibt zuin niindesten, wie wenig 
selbst die groaten Lehrbiicher der Physik bis dahin 
dieses Gebiet berucksichtigt hatten, welches Arrhenius 
tins als eine geschlossene Eiiiheit vor Augen stellt. Wenii 
sich auch nicht alles, was Arrheniris hier gibt, erhalten 
wird, iplrner erstaunlich wird aber die Fiille der Ideen 
dieses lebhaften Denkers bleiben. 

In verschiedenen Abhandlungeii iiber die elektrische 
Ladung der Sonne wendet sich Arrhenius den ltos- 
mischen Problemen zu, und bald fai3t e r  seine Ansichten 
in dem beriihmten Buche ,,!As Werden der Welten" zu- 
sammen, das seineii Nnrnen in die weitesten Kreise ge- 
tragen hat und in der ganzen Welt, in alle erdenklichen 
Sprachen ubersetzt, verbreitet ist. Als auffalligste Pueu- 
erung tritt uns hier in den kosmologischen Theorien von 
Arrhenius die Einfiihrung des Lichtdruckes entgegen. 
Wahrend dieser unter irdischeri Verhaltnissen einen YO 

kleinen Betrag hat, dai3 niiiii lange daran zweifelte, ihn 
iiberhaupt siclitbar und nieijbar zu machen, erweist er 
sich, deni kosmischen Staub gegenuber, dessen Dirneii- 
sionen sich den moleltulareii GroBen nahern, als ein 
sehr wirksainer Faktor, denn sein Betrag fur eine ge- 
gebene Masse nimrnt proportional deni Zerteilungsgrade 
xu. Ursprunglich uwrden diese Betrachtungen ver- 
wendet, um iiber die nierkwiirdigen Bildungen der 
Kometenschweife Auakunft zu geben. Dann aber ge- 
sellte sich eine Erscheinung nach der anderen hinzu. 
auf welche sich ein Einflui3-ergab, und nun bildet der 

Lichtdruck bei Arrhenius ein a d e r s t  mannigfaltiges 
wirksanies Agens in den kosmologischen Erscheinungen, 
dessen Wirkung so weit geht, daD es die Frage der Ent- 
stehung des Lebens auf den Planeten aufrollt und selbst 
die eherne Wand des zweiten Hauptsatzes ihm nicht 
standzuhalten scheint. 

Gehen wir zunachst auf die Arrheniussche Art ein, 
die Frage nach deni Ursprunge des Lebens auf den Pla 
ncten zu behandeln. 

Es ist eine weitverbreitete Meinung, daD das Leben 
auf unserer Erde durch Selbstzeugung aus anorganischer 
Materie entstanden sei. Aber Arrhenius sagt: ,,Gleich- 
wie der Traum von der Selbstzeugung der Energie, niini- 
lich das perpetuum mobile, vollstandig dem negativen 
Erfahrungsergebnis in dieser Hichtung hat weichen 
iiiiissen, ebenso konnte es doch sein, dai3 die mannig- 
faltige Erfahrung in bezug auf die Nichtrealisierbarkeit 
der Urzeugung uns die Unnioglichkeit der Selbsterzeugung 
des Lebens vor Augen fiihrt." Arrhenius stellt sich daher 
vor, daD das Leben, wie die Energie, irnmer vorhanden 
ist, und zwar in Gestalt kleinster Zellen, die im Kosmos 
durch den Lichtdruck den Planeten zugefuhrt werden, 
wo sie dann die ihnen innewohnende Entwicklung zii 
hoheren Wesen beginnen. 

Wir ltommen nun zu deni zweiten kosiiiologischen 
Problem, das Arrhenius im ,,Werden der Welten" auf- 
rollt. Hierin liegt eigentlicli der tiefere Sinn dieses 
Ruches und sein eigentiinilicher Iieiz. Wir wollen uns doch 
ganz vorurteilslos dariiber klar sein, dai3 unsere natur- 
wissenschaftliche Weltanschauung, gerade soweit sie 8111 

csaktesten begriindet ist, also insofern sie aus Physik, 
Matheniatik und Cliemie staninit, e i 11 e Folgerung be- 
sitzt, die der Einstellung des menschlic*hen Geistes offe:i- 
bar zuwiderlluft. 1)er erste Hauptsatz der Thermo- 
dynaniik, den uns Robert Mayer, Joule und Helmholtz 
gegeben haben, lehrt, dai3 die Energie unzerstorlich ist. 
ihre verschiederieii Arten konneri sich ineinander ver- 
wnndeln. Der zweite Hauptsatz, yo11 S n d i C a r n o t 
utid C 1 a 11 s i ii s begriindet, sagt uns, dai3 bei dieseii 
Verwandlurigen der nirlit iiiehr verwandelbare Teil, 
den wir Entropie neonen, iinnierfort zunimmt, bis 
schliei3licli keine Verlnderung mehr stattfinden kann. 
.illes Strauben gegen die Richtigkeit dieses Satzes voii 
qedanklicher und experimenteller Seite hat nichts ge- 
liolfen, irnnier wieder erhebt er sicli vor uns wie eiii 
riesenhafter, iiber das Werden ausgebreiteter Schatten. 
.luf den Kosinos angewendet, heii3t dies aber: das Welt- 
:ill ist schliei3lich deni sogenaiinten Wiirmetode preis- 
gcgeben. Also mui3te der Kosiiios eine einnialige Er- 
Lcheinung sein, wahrend wir ihii doch als ewig ernpfin- 
den. Diese einmalige Welt war zu Anfaiig von geringster 
Entropie und greater arbeitsamer Energie erfiillt. Ihre 
Syannkraft (oder inan kaiin auch sagen, ihr thermo- 
dyi1amische.s Potential) war aui3erordentlich groi3. Am 
Ende aller Tatigkeit aber liegt der 'rod auch fur das 
Weltall, wenn wir iiicht eine Erscheinung in der Natur 
fiiiden Itonnen, die imstande ware, das Uhrwerk der 
Welt wieder ;tiifzuziehen. Mit diesem Problem ringt ein 
I\rrhcnius in dcni ,,Werden der Welten". Er sagt: 
.,Eben aus dicser Schwierigkeit hnbe ich einen Ausweg 
gesucht. der darauf hiiiauslauft, dai3 die Energie ver- 
schlechtert wird bei Xorpern, die sich irn Sonnenstadiuni 
befinden, dni3 sie dagegen verbessert wird bei solchen, 
die dem Nebelfleckenstadium angehoren." Auch hier ist 
es wieder die Strahlung, die nach der Idee von Arrhe. 
iiius imstande sein soll, in den Gasnebeln die Energie 
zu verbessern und die Teniperatur zu steigern, aLo das 
Weltall aufzuziehen. Die Nebel, welche alle Strahlung 



aus den heiDen Himmelskorpern auffangen, mussen die 
, an ihren iiuDersten Teilen am raschesten dahineilenden 
Molekule verlieren und werden dadurch in den AuDeti- 
schichten abgekuhlt, wahrend die in ihnen befindlichen 
Himmelskorper die Gase ihrer Umgebung um sich 
herum koridensieren und dabei eine hohere Temperatur 
erhalten. 

W i 1 h e 1 i n  0 s t w a 1 d bezeichnete in seiner 1909 
geschriebenen Einleitung Zuni Brrhenius-Festbande der 
Zeitschrift fur physikalische Chemie als die hervor- 

tretendsten Zuge in Arrhenius ganzer wissenschaftlicher 
Laufbahn die aufierordentliche Unabhangigkeit und die 
erstaunliche Freiheit des Denkens, sowie die Fahigkgit, 
scheinbar weitest auseinanderliegende Tatsachen unter 
gemeinsameh Gesichtspunkten zu erschauen, verbunden 
mit der auszeichnenden Einfachheit und umfassenden 
Beschaffenheit der Ergebnisse. 

Diesen Zug seines Geistes werden wir nicht so leicht 
ubertreffen, er wird auf immer mit seinem Namen ver- 
knupft blei ben. [A. 137.1 

Probleme der Hormonchemic - 
Von Dr. K. H. SLOTTA, Breslau. 

Xarh ('itiein i -oi  trag in der Sitziitig ties Vereins deutscher Chemiker fiir Mittel- uiid Niederschlesien anr 29. Juni 1927 
(E;n;ep. 12. 

Hundert Jahre sind seit der Synthese des Harnstoffs 
verflossen. War die W o h I e r sche Entdeckung schon ein 
Beruhren des ersten Schleiers, so tastete vor nun fast 
vierzig Jahren R r 11 \v n - S 6 q u a r d den zweiten leise 
an. Der groi3e Physiologe trat damals als 72jahriger vor 
die Pariscr Akadernie mit der hngabe, daD er sich 
durch Einspritzung von Hodenextrakten selbst verjungt 
habe. Er hatte folgerichtige Versuche rnit Stoffen durch- 
gefuhrt, die aus einer der sogenannten endokrinen Drusen 
staniniten. B E r n a r d hatte den Begriff der endokrinen 
Druse vor ihni gesrhaffen, aber erst seit jener Mitteilung 
B r o w n - S 6 q u a I d s hat man systematisch ihre Pro- 
dukte erforscht, die die Funktionen des lebenden Orga- 
nisnius so stark erregen, daD man sie fur chemische 
Lebenskrsfte hochst bedeutsamer Art halten muD. Als 
,,Erreger, Erwecker., Bolen" nennt man sie rom griechi- 
schen i p p i m  abgeleitet die H o r m o n  e. 

Wir stehen heute mitten im Forschen nach diesen 
Lebenskatalysatoren. Van einigen haben wir noch 
kaum wirksanie Losungen, andere werden fabrikatoriscli 
niehr oder a eniger rein gewonnen. Wenige sind uns 
jetzt schon fad  oder ganz chemisch bekannt. Dreierlei 
Probleme liegen a190 vor. Das erste ist, wie man uber- 
haupt wirksanie und von Nebenwirkungen moglichst 
freie Extrakte der endokrinen Drusen erhalt, das zweite, 
wie man die chemischen Individuen fafit, aui denelk die 
Wirkung beruht, d m  letzte, wie es in einigen Fallen qe- 
gluckt ist, mit der Synthese des Hormons das Werk zu 
kronen. Noch tiefere Probleme schliei3en sich a l m  
daran an, wcnn man den Zusanimenhang dieser Stcffe 
mit dem lebendigen Korper zu verstehen und zu 
ergrunden versucht, nach welchen Verfahren der Orga- 
nismus sie bi.reitet. 

Den B e g r i f f H o r ni o n durfen wir vorerst weder 
zu  weit fassen, noch in ein zu enges Schema pressen. 
Manchmal werden Hormone als Stoffe bezeirhnet, die 
anf cheinischem Wege Beziehungen zwisclien den 
Organen regeln. Sie vertreten den chemisdien Keg der 
Befehlsuberniittlung, wahrend die Newen auf physi- 
kalischeni Wege Nachrichtendienste zu leisien ha ben. 
Cni aber dann nicht auch die Fermente zu dwi Hor- 
monen rechnen zu mussen, miii3te ich noch feststellen, 
daD wir nur solche Stoffe Hormone nennen wollen, die 
hitzebestandig, Fermente solche, die wenig warme- 
bestandig sind. Das ist naturlich keine exakte Definition. 
Definieren wir aber die Hormone 31s die Stoffe der 
endokrinen Drusen, so konnen wir folgerichtig nich t 
etwa von dem Hormon der Herzbewegungl) sprechen, 
denn die Kammerbasis des Froschherzens, aus dem man 
dieses ,,Harmon" dargestellt haben will, kann man 

I) L. H a b e r 1 a n d t , ,,Das Hormon dcr Herzbeweguiig", 
Urban 11. Schmarzenherg, 19:!7. 
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schlieDlich nicht als eine endokrine Druse bezeichnen. 
Auch das SekretiV), das im Dunndarm entstehen soll, 
kann man dann nicht Hormon nennen. Aber ebenso, wie 
man fruher unter dem Begriff der Blkaloide vielerlei 
verstand und erst langsam das ganze Gebiet sichtete, 
darf man hier heute noch nicht allzu scharfe Grenzen 
ziehen. Trotzdein bleiben wir furs erste aber am besten 
bei der Definition der Hormone als den wirksameii 
Stoffen der endokrinen Drusen. 

Drusen sind Einstulpungen der Haut oder des Darm- 
rohres, die durch Arterien Blut mit Sauerstoff beziehen 
und durch Venen ihre Abfallprodukte, wie Kohlensaure 
usw., wieder entfernen. Fur gewohnlich geben sie ihre 
spezifischen Drusensekrete durch einen besonderen Aus- 
fuhrungsgang an den Korper ab, wahrend in einigen 
Fallen die Drusenprodukte einfach durch die Lymphe 
und dae Blut an den Korper abgefuhrt werden. MaJi 
spricht dann von e n d o k r i n e n D r u R e n. Solche 
endokrinen Drusen als Produktionsstatten der Hormone 
haben sich meist an Stellen des Korpers entwickelt, die 
sich bei den heutigen Landwirbeltieren in Umbildung 
befinden. Statt des groi3en Kiemenapparates der Fische 
besitzen sie nur noch den kleinen Stimmapparat. Dort 
ist vie1 Platz geworden, und Schilddruse, Epithelkorper 
und Thymusdruse konnten sich entwickeln. Wo einst die 
groDe, langgestreckete Urniere saD, die bei den hohereil 
Tieren zur kleinen Saugetierniere wurde, da ist Raum 
geworden fur Nebenniere und Geschlechtsdruse, 

Wahrend Zirbeldruse und Thyn~us als endokrine 
Drusen mit ihren uns unbekannten Hormonen immerhin 
nur eine Nebenrolle spielen, haben die Hormone der 
Schilddruse und Epithelkorper, der Nebenniere und 
Bauchspeicheldruse, der Hypophyse und Geschlechtsdruse 
eine ungeheure Bedeutung fur unser ganzes Dasein. Dai3 
die entwicklungsgeschichtlich aus zwei verschiedenen 
Teilen stammenden Drusen, Hypophyse und Nebenniere, 
auch mehrere Hormone produzieren, ist wohl sicher, ob 
jede andere der wichtigen endokrinen Drusen nur ein 
Hormon erzeugt, mindestens zweifelhaft. 

DaD trotz vierzigjahriger Arbeit die Frage der Hor- 
mone noch nicht weiter geklart ist, erscheint nicht so 
verwunderlich, wenn man berucksichtigt, in welch fabel- 
haft geringer Dosis sie schon sehr erhebliche Wirkungen 
zeigen, so dafj der Korper nur Spuren von ihnen zu 
erzeugen notig hat. IJngefahr 1 mg Schilddru2enhormon 
oder x/iooo mg des Pankreas-, Nebennieren- oder Hypo- 
physenhormons genugt, um eine biologische Wirkung 
erkennen zu lassen. 

Von der Z i r b e 1 d,r u s e wissen wir sehr wenig. 
Ihr Hornion wahrt anscheinend unsere Kindheit, indem 

2 )  W. M. R a y  l i t3  u. E. H. S t a r l i n g ,  Joum. Physiol. 26, 
P.35 [Ism?. 




