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in den Jahren 1916 und 1916. 

Von Professor Dr. F. HENRICH. 
(Eingeg. 7.112. 1916.) 

I n h a 1 t: Wandlungen in den Grundanschauungen der Chemie. 
Die Atomzerfallshypothese. Feststellung verschiedener Atomge- 
wichte bei Heisorten aus uranfreien und uranhaltigcn Mineralien. 
Isotope, d. h. Elemente, die bei vollig identischen chemischen Eigen- 
schaften verschiedene Atomgewichte haben. Begriff einer Plejadc. 
Isotope und das periodische System der Elemente. Vorschlage iiber 
eine n3ue Definition von Element und Atom. Die Isotopen unter 
edem Gesichtswinkel des R 11 t h e r f o r d - B o h r sehen Atom- 
modells. Kerneigenschaften und Elektroneneigenschaften. Elektro- 
chemisches Verhalten von Isotopen. Austausch von Atomen zwischen 
fester und fliissiger Phase. Mngnetische Suszeptibilitiit, verschiedene 
Fliichtigkeit von Isotopen. Verhalten bei der Diffusion im Gas- 
zustande und beim Zentrifugieren. Uber die Loslichkeit der Salze 
von Isotopen und eine Methodc zur relativen Atomgewichtsbestim- 
mung. Uber den Zusammenhang von Atomvoliimen und Radio- 
aktivitiit. Bildliche Darstellungen der Gesetze des Atomzerfalls. Ver- 
suche, einesteils radioaktive Umwandlungen zu beeinflussen. anderen- 
teils Elemente durch Bestrahlung mit Kathodenstrahlen zu ver- 
Indern. a-Partikel mit abnormer Reichweite. Beziehung zwischen 
'Zerfallskonstante und Reichweite. Ionisation durch a-Strahlen des 
Poloniums. Reichweite von n-Strahlen in Fliissigkeiten. Ziihlung 
der 8-Strahlen und Eneugung von y-Strahlen beim Aufprall von 
4-Strahlen. Ziihlung von y-Strahlen. S-Strahlen. Analytische Tren- 
nung der Radioelemente. Chemische und physiologische Wirkungen 
der Strahlen. Exakte Neubestimmung des Atomgewichts des 
Vrax .  Untersuchungen iiber die Aufnahme von UX durch Kohle. 
loniiim. Experimenteller Nachweis der Bildung von Radium aus 
Ionicm. Loslichkeit der Radiumemanation. Forschungen uber die 
Abscheidung des aktiven Niederschlags auf verschiedenen Metallen. 
Wawrstoff verbindung des Poloniums. . Die Uran-Radiumreihe. 
Die Aktiniumreihe. Exakte Neubestimmung des Atomgewichts des 
Thoriums. Unterwchungen iiber den aktiven Thoriumniedewchlag. 
Die Thoriumzerfallsreihe. Technische Anwendungen radioaktiver 
Stoffe. Patente. Erklarung einer meteorologischen Erscheinung. 

Schon friih hat man beim Studium der radioaktiven Ewcheinun- 
gen vorausgeaagt. daO der Fortschritt auf diesem Gebiet einmal 
wesentliche Anderungen in unseren Anschauungen iiber die Natur 
der Materie mit sich bringen werde. Diese Voraussage hat sich vollauf 
bestiltigt, und schon beginnen die Resultate radiochemischer For- 
schungen an den Grundlehren der Chemie zu riitteln. Gleich zu An- 
fang des Jahrhunderts wurde rnit dem Dogma der Unteilbarkeit der 
Atome unter den Chemikern aufgeriiurnt. Die Hypothese des Atom- 
zerfalls von R u t h e r f o r d und S o d d y bewiihrte sich in kurzer 
Zeit beim Studium der Radioelemente in so hervorragender Weise, 
eroffnete so aussichtsreiche Perspektiven, daB anfilngliche Zweifel 
bald iiberwunden waren. Wir konnen heute mit groBer Sicherheit 
alle bekannten Radioelemente vom Th, Ur und Ac (Aktinium) 
durch Atomzerfall ableiten, wobei alles darauf hindeutet, daB auch 
Aktinium ein Zerfallsprodukt des Urans ist. Die einzelnen Radio- 
elemente zerfallen dabei in andere entweder unter Aussendung von 
a-Strahlen (He-Atomen mit doppelter positiver Ladungseinheit), 
wobei sich ihre Masse jedesmal um 4 Einheiten verringert, oder von 
p-Strahlen (Elektronen). die keine hier in Betracht kommende 
Massenverminderung bedingen. Der radioaktive Atomzerfall macht 
(weniptern scheinbar) Halt bei den dreiElementen ThD, (neuerdings 
auch ThE genannt), RaG und AcD, (oder, wie man auch sagt, ACE), 
die man Endprodukte des radioaktiven Zerfalls nennt, weil sie selbst 
keine Strahlungcn mehr zeigen, also nicht mehr radioaktiv erscheinen. 
Im folgsnden sind die drei Zerfallsreihen in einer neuen, recht 
zweckmiiDigen Darstellung von 0. H 6 n i g s c h m i dl), wobei die 
Zahlen die Atomgewichte bedeuten, wiedergegeben (siehe niichste 
Spalte) 

Aber dieee Endprodukte sowie siimtliche anderen Elemente lassen 
sich durch phpikalische Methoden (hochgeflpannte Strome, ultra- 
wiolettes Licht u. a)-weiter epalten und geben dabei als Spaltstiicke 

l) Ber. 49, 1838 [1916]. 
Angew. Chem. 1917. AufMbtell Q. Bd.) m Nr. 18. 

einerseits negative Elektronen, andere~eitsschwerere, positiv geladene 
Resk, so daO man annehmen mu& daB die Atome aller Elemente 
aus diesen Teilen hestehen. Der Unterschied zwischen Radioelemen- 
ten und gewohnlichen Elementen besteht darin, daB erstere selbst- 
tiitig unter Abgabe ungeheurer Energiemengen zerfallen, letztere 
dagegen unter Aufwand sehr groBer Kmftquellen dazu gezwungcn 
werden miissen. Im Sinne der heutigen Auffassung sind also Atome 
keine unteilbaren K6-r mehr, sondern sie lassen sich in positive und 
negative Teilchen rerlegen; dabei ist es nicht ausgeschlossen. daB aucb 
der positive Atomkern noch komplex ist. Dime den Physikern schon 
liinger geliiufige Auffassung wurde durch das Studium der radio- 
aktiven Erscheinungen auch den Chemikern vertraut. Daa war die 
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erste Wandlung in den Grundlehren der Chemie. Die zweite b e t d f t  
das periodische Geaetz der Elemente. Auf sie ist in den friiheren Be- 
richten bereits hingewiwn. Sie sei jetzt ausammenfassend dargestellt. 
Dabei weiche ich, um den Chemikern leichter verstilndlich zu werden, 
von der iiblichen historischen Darstellung ab und gehe gleich von 
den Endresultaten der Entwicklung aus. 

Um grundlegende und bewiihrts Theoricn oder Gesetze umzu- 
stiirzen, miissen die dagegen sprechenden Tatsachen gewichtig und 
experimentell einwandfrei dastehen. Diese Tatsachen sind die fol- 
gendea Man hat metallischee Blei einerseits aus Bleiglanz und an- 
dererseits aus Uranmineralien Carnotit, Uranpechen aus Joachims- 
tal, Morogoro (Ostafrika), Uraninit (Broggerit u. a.) dargestellt und 
es so gereinigt, daB spurenhafte Verunreinigungen nicht mehr von 
EinfluB auf daa Atomgewicht sein konnten. Als man nun mit den 
Bleiproben verschiedener Herkunft daa Atomgewicht des Bleis be- 
stimmte, da fand man erhebliche Differenzen in den Atomgewichten. 
Diese chemische Grundkonstante betrug beim Blei aus Bleiglanz 
207,15 f 0,02, 207,18 3~ 0,006 (wie friiher immer beobachtet), 
beim Blei aus Carnotit 206,59 & 0,01, bei Pechblende von Joachims- 

11 



58 Henrich: Forschungen auf dem Gebiete der Radioaktivit;it in den Jahren 1915 und 1916. [ m s ~ $ n ~ d ~ c ~ ~ ~ i e .  

tal 206,57 & 0,02, bei Uraninit 206,4 & 0,06 nach Versuchen von 
T h. W. R i c h a r d s und M. E. L e m b e r tz) , beim Blei der Pech- 
blcnde aus Morogoro 206,046 -f 0,014 (0. H 6 n i g s c h m i d und 
S t. H o r o w  i t z) bcim Blei aus Broggerit 206,06 0,003). Diese 
Tatsachen wurden zuniichst a d  Anregung von K. F a j a n s durch 
M. E. L e m b e r t im Laboratorium des beriihmten Atorngewichts- 
forschers festgestellt und dann von 0. H 8 n i g s c h m i d mit den 
feinsten Mitteln moderner Experimentierkunst im Wiener Institut 
fiir Radiumforschung wiederholt und bestatigt. Nach den Angaben 
dieser Autoren ist es ganz ausgeschlossen, daB die Differenzen durch 
ungeniigende Reinigung bedingt werden. Sic miissen danach in der 
Natur der Produkte begriindet sein3). 

Einen zweiten Fall untersuchten 0. H 6 n i g s c h m i d und 
S t. H o r o w i t z4) beim Thorium. Sie bestimmten einerseits das 
Atomgewicht von Th aus hochst gereinigten uranfreien und anderer- 
seits aus uranhaltigen Thoriummineralien. Dabei fanden sie im 
ersten Fall die Zahl232,1, im zweiten 231,l. Auch hier kann nach 
den Angaben der Autoren unvollkommene Reinigung die Ursache 
der AEweichung nicht sein. 

Diese Untewchiede der Atomgewichte erklaren sich leicht aus 

Atomgewicht stets identische chemische Eigenschaften zukommen. 
Auch das ist aber nach den Erfahrungen der Radiochemie mehrfach 
nicht der Fall. Die Radioelemente U X', U X, und U I1 haben 
gleiches Atomgewicht, aber vollig verschiedene chemische Eigen- 
schaften, und analog ist es mit R a  B, R a  C, R a  C' und anderen (siehe 
Schema, S. 57). Solche, zwar nicht mit wagbaren Mengen, aker von 
mehreren Seiten iibereinstimmend festgestellten Widerspriiche rnit 
dem periodischen System muBten zu Versuchen eineranderen 
Formulierung fuhren. 

So viele Bestatigungcn das periodische System bereits erfahren 
hat, so viele wertvolle Dienste es den Chemikern in systematischer 
Hinsicht leistete, so war man doch stets davon iiberzeugt, daB es in. 
seinen iiblichen Anordnungen noch keine vollkommene Gesetz- 
maBigkeit daratelle. Das beweisen die vielen stets neu unternomme- 
nen Versuche, es abzuandern, die bisher nicht zum Stillstand kamen. 
Vor allem zeigten sich drei Elementenpaare, die so eingcordnet werden 
muBten, daD das Element mit hoherem Atomgewicht vor &a mit! 
niederem kam, wenn das Gesetz gelten sollte. Es waren daa Ar und K, 
Co und Ni, Te und J. Anfangs glaubte man, daB eine fehlerhafte 
Bestimmung der Atomgewichte dieser Elemente die Ursache jmer 

dem Studium des radioaktiven Atomzerfalls. In uraiihaltigen Mine- 
ralien entsteht als ein Zerfallsprodukt das langlebige Ionium, dessen 
Atomgewicht sich zu 230 berechnet. Ionium ist aber chemisch in 
keiner Weise von Thorium zu trennen, und so muB das Atorngewicht 
des Thoriums aus uranhaltigen Th-Mineralien zwischen 230 und 232.1 
liegen. Analog ist ea mit dem Blei. Daa Endprodukt des Atomxerfalls 
der Uranreihe ist Ra G, dessen Atomgewicht sich zu 206,2 betechnet 
(Atomgewicht des Ur 238,2 miniis 8 x 4). Ra G zeigt abrr alle 
chemischen Eigenschaften dea Bleis, ist von ihm chemisch nicht zu 
unterscheiden, und darum nimmt man an, daO das Blei aus Uranmine- 
ralien d i s  Ra G ist. Die Abweichungen im Atomgewicht von Pb 
und Th aus uranfreien und uranhaltigen Mineralien erklaren sich also 
dadurch, daB erstere kein gewohnliches Blei oder gewohnliches Th, son- 
d e n  Ra G bezw. ein Gernisch von Th und 10 enthaltcn, die sich von P b  
und untereinander chemisch nicht trennen lassen. Daa Neue, ffber- 
rmchende der letzten Ergebnisse der Radiochemic ist also die Tat- 
sache, daB es Elemente von verschiedenem Atomgewicht, aber iden- 
tischen chemischen Eigenschaften gibt. In den beiden mitgeteilten 
Fallen ist diese Tatsache so exakt festgestellt, w:e sie mit den augen- 
blicklichen Mitteln der Forschung nur festgestellt werden kann, aber 
bei einer ganzen Reihe von Fallen ist bei Radioelementen, die wegen 
ihrer geringen Menge der Wagung unzugiinglich sind, die chemische 
Untwnnbarkeit von mehreren Seiten qualitativ nachgewiesen. 
Solche Elemente von verschiedenem Atomgewichte, aber gleichen 
chemischen Eigensohaften, die darum untrennbar sind, nennt man 
nach einem Vorschlag von S o d d y I s o t o p e. Eine Gruppe von 
Isotopen heiBt nach F a j a n s P 1 e j a d e. In den folgenden Zeilen 
findet man die Isotopen im Rahmen der Plejaden in den Horizontal- 
reihen aufgefiihrt. 

Ra-Emanat., Ac-Emanat., Th-Emanat. 
Re, Meso-Th,, Ac X, Th X 
Ac, Meso-Th, 
AcD, ThD,  RaC, 
Radio-Ac, Radio-Th, 10, Th, U XI 
Ra G, Pb. Ac D,, Th D, Ra D, Ac B, Th B, Ra B 
Ra E, Ac C,, Th C,, Ra C, 

Ra F, AQ C,' Th C, Ra C', Ac A, Th A, Ra A. 

Wir werden spiiter a d  diese neue chemische Erfahrung, die Is0 
topen, noch niiher zu sprechcn kommen. Zuniichst wollen wir nw 
eine Eigenschaft dersel ben betrachten, niimlich die, daB sie bei voUil 
identischem, chemischem Verhalten verschiedenes Atomgewichl 
haben. Diese Tatsache widerspricht dem periodischen System de> 
Elemente. Wenn die Eigenschaften der Elemente periodische Funk 
tionen des Atomgewichts sein sollen, so miissen sich die Eigenschaftex 
eben mit dem Atomgewicht andern. Wenn jedem Wecheel des Atom 
gewichts eine Anderung der Eigenschaften entsprechen soll, so ist e 
ausgeschlossen, daB Elemente von zwei venchiedenen Atomge 
wichten absolut gleiche chemische Eigenschaften haben. Und um 
gekehrt miifiten nach diesen Priimissen Elementen mit gleichen 

2) Z. anorgan. Chem. 88. 429 [19141. 
3) Zweiflern rate ich, die Originalabhandlungen zu lesen, au 

die ich darum besonden hinweiee: Z. snorg. Chem. 88, 444 [1914] 
Wiener Monatshefte 36, 365 [19151. 

4) Z. Elektrochem. tt, 21 [1916]; Wiener Monatshefta 37, 30' 
(19161; Angew. Chem. 29, 11, 157 [1916]. 
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.usnahmen waren, aber alle Neubestimmungen konnten die Un- 

.imrri!.keit nicht aus der Welt schaffen. Dann war die %IF ihnng 
er Metalle der Eisengruppe keine naturgemii5e, und bei den eeltenen 
kden schien das periodische System so unterhrochen zu sein, daB 
ian nicht entscheiden konnte, wie viele Elemente in diesem Bereich 
u erwarten sind. Im letzteren FaUe half man sich nach Vorschlagen 
on B r a u n e r , B i 1 t z u. a. so, daB man eine Reihe von seltenen 
:]ementen an e i n e m  Platz im System unterbrachte. B i l  t z  
iachte an die betreffende Stelle ein 2. B r  a u n c  r dachte sicL 
iese Elemente auf einer Koordinate senkrecht auf der Ebene des 
lystems angeordnet. 

Das periodische System war also von jeher reformbediirftig, und 
s ist daa groBe Verdienst verschiedener Forscher, es zu einer Vervoll- 
.ommnung gebracht zu haben, bei der die alten wie die neuen Un- 
timmigkeitcn teils verschrnolzen, teils herabgemindeh wurden. 
Tor allem ist mit der Einreihung der Radioelemente in das perio- 
lische System, besonden durch F a j a n  s 6 ) ,  S o d d  ye) u. a. , 
Lcr crste Schritt vorwarts gemacht worden. S o d d y , F a j a n s , 
r. H e  v e s y , R u s  s e 11 fanden, daB bei der Uniwandlung der 
tadioelemente der chemische Charakter des neuentstehenden Ele- 
nentes sich dem Mutterelement gegenuber gesetzmaBig andert, 
lurch a-Strahlenumwandlung wird stets ein Element erzeugt, das 
iach seinem ckemischen Verhalten um zwei Gruppen im periodischen 
System zuriicklicgt. Wird aber bei der Umwandlung ein P-Strahl 
tbgeschleudert, so riickt das neu entstandene Elcment im perio- 
lischen System gleichsam eine Gruppe vor. Th z. B., das der vierten 
Zruppe des periodischen Systems angehort, geht dureh a-Strahlen- 
imwandlung in Ms-Th, iiber, das die chemischen Eigenschaften 
lea Radiums zeigt und darum zur zweiten Gruppe gerechnct werden 
nuB. Ms-Th, dagegen, der zweiten Gruppe des periodischen Systems 
cugehorig, geht durch P-Strahlenumwandlung in bG-Th, iiber, dessen 
:hemische Eigenschaften es der dritten Gruppe des periodischen 
Systems zuweisen. Aus ihm hildet sich durch p-Strahlenumwand- 
ung Ra-Th, das der Gruppe IV nach seinem chemischen Verhalten 
zugetcilt werden muB, wi d r derselben Gruppe, der auch Th angehojrt- 
Aus Ra-Th entsteht durch a-Strahlenumwandlung ThX, das in- 
Folgedessen der Gruppe I1 zuzuteilen ist, usw. bis Th B und Th E, 
die wic Th wieder zur Gruppe IV g hBren (8. S. 57). 

Die Durchfiihrung dieser GcsetzniaBigkeit zeigte nun, da5 Isotope 
stets in die gleiche Gruppe des periodischen Systems kornmen, und 
man teilte den zusammengehorigen Isotopen immer einen Platz im 
periodischen System zu, so daB also je cine Plejade je einen Platz 
einnahni, eine Plejade also als ein Element galt. Wie kam man aber 
iiber die Unstimmigkeit rnit den Atomgewichten hinweg? Hier 
halfen neue Untersuchungen iibcr die sog. Rontg nstrahlenspektren, 
auf die wir zuniichst etwas naher eingehen miissen. 

V o n  L a u e ,  F r i e d r i c h  und K n i p p i n g ' )  fanden, daO 
Rontgenstrahlen beim Auftreffen a d  einen Krystall Interferenz 
erscheinungen hervorrufen, deren Ursache die a!s Gitter wirkenden 
Atome des Krystalls sind. W. H. und L. W. B r a g g s )  stellten 
nun fiir die Reflexion von Rontgenstrahlen an der Netzebene einee 
Krystalls die Gleichung: 

nl = 2d cos 9, 

s, Physikal. Z. 14, 131 [1913]. 
6) Die Chemie der Radioelemente Bd. 11. 
') Jahrb. der Radioakt.. und Elektronik 11, 308 [19141.. 
8) Ebenda S. 346. 
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ad, in der v der Einfallswinkel der Strahlen, d eine Konstante. die 
fiir den betr. Krystall gilt, 1 die Wellenlilng, n die Zahlen 1, 2, 3, 4 
mw. sind Diese Gleichung driickt aus, daO ein Interferenzmaximum 
fiir eine Wellenliinge 1 stets dann eintritt, wenn die co8 des Eintritts- 
winkels cp der Gleichung geniigen. Fiir Maxims verschiedener Ord- 
nung (n = 1, 2, 3 -) miissen also die cos rp im Verhilltnh der ganzen 
Zahlen stehen. Nachdem es den B r a g g s  (Vater und S o h )  bei 
einem Kochsalzkrptall gelungen war, den Zahlenwert von d zu er- 
mitteln, wurde es moglich, die Wellenlinge 1 einer bestimmten 
Rontgenstrahlung in absolutem MaBe zu ermitteln. 

Nun hat jedes Element unter dem EinfluB von RBntgenstrahlen 
ein ,,charakteristisches Rontgenstrahlenspektrum". Es sendet Strah- 
!en mehrerer Wellenliingen aus, die in ihrer Intensitiit und Frequenz 
stets in demselben Verhiiltnis zueinander stehen, so daB es leicht ist, 
die korrespondierenden Linien verschiedener Elemente zu erkennen. 
Es zeigte sich dabei allgemein, daB die Frequenz korrespondierender 
charakteristischer Linien eines Elementes mit steigendem Atom- 
gewicht groBer wird. H. G. M o B e 1 e ye), ein junger englischer 
Physiker, der bei den Kampfen an den Dardanellen den Tod fand. 
untersuchte die korrespondierenden Linien des Rontgenstrahlen- 
spektrums und fand dabei eine merkwiirdige GesetzmiiOigkeit. E r  
trug in ein Koordinatensystem als Ordinaten die so?. Ordnungs- 
zahlen (oder Atomnummern) der Elemente, d. h. die Zahlen, die man 
erhilt,  wenn man das Element mit niedrigstem Atomgewicht, H mit 1, 
das nachst hohere He mit 2, das dann folgende Li mit 3 usw. bezeich- 
net. Als Abszisse trug er die Quadratwurzel aus der Frequenz, die 
entsprechende charakteristische Rontgenlinien zeigen, fur jedes Ele- 
ment auf. Es zeigte sich, daB die am zusammengehorigen Ordinaten 
und Abszissen erhaltenen Punkte fiir die einzclnen Elemente an- 
'niihernd auf einer geraden Linie liegen, d. h. : D i e Q u a d r a t - 
w u r z e ,  a u s  d e r  F r e q u e n z  c h a r a k t e r i s t i s c h e r  
R a n t g e n l i n i e n  s t e h t  i n  l i n e a r e r  A b h i i n g i g  k e i t  
v o n  d e r  O r d n u n g s z a h l  ( A t o m n u m m e r )  d e r  E l e -  
m e n t e ;  wiihrend sich zum Atom g e w i c h t keine eindeutige Be- 
ziehung zeigte. Das spricht dafiir, daB jedjm Element eine funda- 
mentale GroBe (Konstante) zukommt, die sich von einem Element 
zurn niichsten um genau den gleichen Betrag (also linear) iindert. 
W e  es nun M e n d e 1 e j e f f gelang, auf Grund seines Systems die 
Zxistenz und Eigenschaften noch unentdeckter Elemente voraus- 
'zusagen, so auch mit dem Gesetz von M o s e 1 e y , ja noch mehr. Wie 
,tnitgeteilt. ist d w  periodische Geaetz der Elemente bei den seltenen 
Erden unterbrochen, und man kann nicht vowussagen, wie viele Ele- 
rnente hier zu erwarten sind. Die GesetzmaBigkeit in den Rontgen- 
spektren erleidet aber keine Ausnahme. Durch seine charakteristische 
R6ntgenstrahlung ist auch jedem Element aus der Gruppe der sel- 
tenen Erden ein bestimmter Platz angewiesen, und die lineare Bezie- 
hung bleibt vollkommen erhalten, wenn wir zwischen Neodym und 
Samarium eine einzige Liicke lassen, die einem noch unentdeckten 
sdtenen Element entspricht. Wenn man auBerdem noch weitere 
Pier Lucken bei den siimtlichen Elementen liiBt, so gilt die lineare 
Beziehung fur alle Elemente. Danach waren nur noch fiinf neue 
Elemente zu entdecken, und wir erhelten folgende Tabelle f i i r  die 
Reihenfolge im S h e  des M o s e 1 e y schen GeaetzmtiBigkeitlo). 

1H 
2 He 
3 Li 
4 Be 
5 B  
B C  
7 N  
8 0  
9 F  
10 Ne 
11 Ns 
12 M3 
13 Al 
14 Si 
15 P 
16 S 

17 Cl 
18 Ar 
I9 K 
20 Ca 
21 s c  
22 Ti 
23 V 
24 Cr 
25 Mn 
26 Fe 
27 CO 
28 Ni 
29 Cu 
30 Zn 
31 Ga 
32 Ge 

33 A8 
34 so 
35 Br 
36 Kr 
37 Rb 
38 Sr 
39 Y 
40 Zr 
41 Nb 
42 Mo 
43 - 
44 Ru 
45 Rh 
46 Pd 
47 Ag 
48 cd 

49 In 
50 Sn 
51 Sb 
53 Te 
53 I 
54 x 
55 cs 
56 Ba 
57 La 
58 Ce 
59 P r  
60 Nd 

62 Sm 
63 Eu 
64 Gd 

61 - 

65 Tb 
66 Dy 
67 Ho 
68 E r  
69 Tu I 
70 Tu lI 
71 Yb(Ad) 
72 Lu(Cp) 
73 Ta 
74 w 
75 - 
76 0 8  
77 h 
78 Pt 
79 Au 
80 Hg 

-- 
81 T1 
82 Pb 
83 Bi 
84 Po 

86 Em 

88 Ra 
89 Ac 
90 Th 
91 Bv 
92 U 

85 - 
87 - 

Die Striche bedeukn dabei die noch zu entdeckenden Elemente 
Den Isotopen kommt, wie gesagt, jedesmal e i n Platz (Atom. 

nummer) im psriodischen System zu, und in der Tat haben R u t h e r 
f o r d und C. A n d r a d e gefunden, daB die Isotopen R e  B und Pi 
das glciche Rontgenspektmm haben. 

7 Phil. Mag. 28, 787 [l014]. 
lo) Vgl. P a  n e t h Z. physik. Chem. 31, 179 [1916]. 

Welches ist nun aber die fundarnentale Konstante, die sich, im 
Zegensatz zum Atomgewicht, von einem Element zum anderen steta 
im den gleichen Betrag andert ? Sie ist nach der R u t h e r f o r d - 
3 o h r schen Atomtheorie die sog. ,,Kernladungszahl", d. h. die Zahl 
ler Elementarladungen, die der positive Atomkern enthalt. Die Sache 
vird klarer, wenn wir uns diese Atomtheorie oder, besser gwngt 
Cheorie der Atomstruktur ins Gedachtnis zuriickrufen. SeiMem 
nan erkannt hatte, daB sich aus allen Elementen z. B. durch hoch- 
;espannte Strome negative Elektronen abspalten lassen, hat man Rich 
Torstellungen iiber den inneren Bau der Atome gemacht. Versuche, 
lie Atome der Elemente nur a m  Elektronen aufzubauen, hatten 
reinen bleibenden Erfolg. Da man bei der Spaltung der Atome 
tller Elemente einesteils negativ geladene Elektronen, anderenteils 
inen positiven Rest erhielt, so war ea das naturgemlBeste, anzu- 
iehmen, daD ein Atom aus beiden Teilen besteht. Die Elektronen 
iaben nur die verschwindende Masse von l/lsw Wasserstoffatom, 
md darum mu13 die Hauptmasse dcs Atoms, die eben sein Gewicht 
tusmacht, im positiven Kern sitzen. Man driickte daa bei den ersten 
Btommodellen dadurch am. daD man den positiven Kern gegeniiber 
ien Elektronen bildlich sehr ausgedehnt darstellte. Doch hat sich 
Ees Atommodell nicht halten lassen G e i g e r und M a r s d e n 
iatten niimlich beim Studium der Eigenschaften von a-Strahlen 
,eobachtet, daB einige schnelle a-Strahlen Atome gleichsam durch- 
ichieBen konnen und dabei eine Ablenkung von mehr als einem rech- 
;en Winkel a m  ihrer Bahn erleiden. Eine solche Ablenkung kann 
Lber nur durch ein so starkes positiv elektrisches Feld hervor- 
gerufen werden, daB die positive Ladung des Atomkerns nicht nuf 
3inen so groBcn Umfang verteilt sein kann, wie es das oben erwahnte 
Atommodell vorstellt. Sie muO vielmehr auf einen sehr kleinen Raum 
verteilt sein (etwa lO--'S cm). Dieser Erkenntnis Rechnung tragend, 
pben R u t h e r f o r d und B o h r folgendea Atommodell: Jedes 
Atom besteht am einem positiv geladenen Kern, der von 
sinem Schwarm von Elektronen umgeten ist, die in konzentrisehen 
Ringen um ihn kreisen und die durch die Anziehungskrafte des Kerns 
zusammengehalten werden. Die gesamte negative Ladung der Elek- 
tronen ist dabei gleich der positiven Ladung des Kerns. Der Kern 
kann bei radioaktiven Urnwandlungen a- (undp-Teilchen) abgeben, 
wobei natiirlich im emteren Fall seine l h e e  sich iindert. Die positive 
Ladung des Atomkerns ist danach ale eine algebraische Summe der 
den Kern zusammensetzenden positiven und negativen Teilchen auf- 
zufassen. Der Kern ist der Sitz eines wesentlichen Teils der Atom- 
m w e  und hat geringe Dimensionen im Vergleich zum Gesamtatom. 
Die Ladung diem Kerns wechselt nun von Element zu Element, SO 

wie es M o 8 e 1 e y s Tabelle angibt. Im Aufstieg von einem Ele- 
ment zu dem mit dem nilchst hoheren Atomgewicht erhoht sich dabei 
die Kernladung steta  um den gleichen Betrag, also linear, und nach 
A. v a n d e n B r o e k ist die Kernladung gleich der Ordnungszahl 
der Elemente in M o s e 1 e ys Reihenfolge. Hier reihen sich denn auch 
die beriihmten Ausnahmen im periodischen System, Argon und 
Kalium, Tellur und Jod, Kobalt und Nickel harmonisch ein. Obwohl 
Kobalt ein hoheres Atomgewicht hat als Nickel, besitzt es eine urn 
eine Einheit niedrigere Kernladung ah d i m s  und bildet im linearen 
Gesetze die Regel und keine Ausnahme mehr. Analog ist es mit K 
und Ar, sowie Te und J. Wie steht es nun mit der Kernladungszahl 
von Isotopen? R u t h e r f o r d und C. A n d r a d e haben diese 
GroBe bei den Isotopen R a  B und P b  dumb Untersuchung der Ront- 
genstrahlenspektren bestimmt und gefunden, daB sie bei beiden 
Elementen gleich g r o B  ist, obwohl sie sich um acht Einheitenim Atom- 
gewicht unterscheiden. Damit e g a b  sich die Moglichkeit einer Neu- 
formulierung des periodischen Systems und einer paasenden Ein- 
ordnung der Isotopen An Stelle des Atomgewichts tritt die positive 
Ladung des Atomkerns, die sog. Kernladung, und dann haben alle 
zusammengehorigen Isotopen, also eine Plejade, nur je einen einzigen 
Platz (Atomnummer) im periodischen System: D i e  E i g e n -  
s c h a f t e n  d e r  E l o m e n t e  s i n d  p e r i o d i s c h e  F u n k -  
t i o n e n  d e r  K e r n l a d u n g .  N a c h K  F a j a n s , d e m w i r , w i e  
schon friiher mitgeteilt, die Einreihung der Radioelemente in das 
periodische System verdanken, ist zur Zeit die zweckmilfligste An- 
ordnung der Elemente die, welche die Tabelle auf Seite 60 zeigt. 

Die fettgedruckten Zahlen sind die Atomnummern (Ordnungs- 
zahlen), die normal gedruckten die Atomgewichte der Elemente. 
Hier ist bei Isotopen das Atomgewicht des langlebigsten Gebietes 
der Plejade eingesetzt. Dabei kann man sich die Isotopen an den zu- 
gehorigen Stellen des Systems auf einer Senkrechten zur Ebene 
diesea Systems in der Reihenfolge ihrer Atomgewichte angeordnet 
denken. ,,Die gewohnliche Tabelle des periodischen Systems ware. 
dann eine Projektion eines wirklich rllumlich gedachten Systems, 

11' 
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54 x - 130,2 

0 VIII  

57 La 58 Ce 59 Pr 60 Nd 61 - 62 9m 63 E u  
139,O 140,25 140,6 144,3 150.4 152,O 

1 He 
4100 

20,2 
10 Ne 

18 A 
39,88 

64 Gd 65 Tb 66 Ds 67 H o  68 E r  69 Tu 70 Yb 71 Lu 72 - 73 Ta 74 w 
157,3 159$ 162,5 163,5 167,7 1G8,5 173,s 175,O - 181,5 184,o 

76 0 s  77 Ir 78 Pt 79 Au. 80 Hg 81 T1 82 Pb 83 Bi 84 Po 
190,9 193,l 195,2 197,2 200,6 204,o 207,20 208,O (21010) 

56 Em 87 - 88 R a  89 Ac 90 Th 91 Bv(UX,) 92 U 
:222,0) 226,O (217) 232,15 (234) 238,2 

26 Fe 27 Co 28 Ni 
55,84 58,97 58,68 

r5 - 

65 - 

36 Kr 
82,92 

44 R u  45 Rh 1 6 P d  
101,7 102,9 106,7 

I 
a b 

3 Li 
6,94 

11 Na 
23,00 

39,in 
19 K 

19 cu 
G3,57 

37 Rb 
85,45 

47 Ag 
107,88 

55 cs 
132,81 

I1 
a b 

4 Be 
9,1 

12 Mg 
24,32 

20 Ca 
40,07 

30 Zn 
65,37 

38 Sr 
87,63 

48 Cd 
112,40 

56 Ba 
137,37 

__I 

111 
a b 

5 B  
11,o 

13 A1 
27,l 

X I  s c  
44,l 

31 Ga 
69,9 

39 Y 
88," 

49 In 
1143 

IV 
a .  b 

6 C  
l2,W 

14 Si 
2 8 3  

12 Ti 
48,l 

32 Ge 
72,5 

40 Zr 
90,6 

50 Sn 
118.7 

V 
a b 

7 N  
14,Ol 

15 P 
31,M 

23 v 
51,O 

33 As 
74,96 

41 Nb 
93,5 

51 Sb 
120.2 

VI 
a b 

8 0  
16,W 

16 S 
32,06 

14 cr 
52,O 

34 se 
79,2 

42 Mo 
98,O 

51 Te 
127.5 

-- 
VII  

a b 

9 F  
19,o 

I7 C1 
35,46 

25 Mn 
54,93 

35 Br 
79,92 

43 - 

53 J 
126.92 

Neben den Bezeichnungen der Elemente sind die Ordnungszahlen (Atomnummern), darunter die Atomgewichte angegeben. 

l a n e  dessen dritter Achse die Kernladung konstant wiire und haupt- 
shchlich nur das Atomgewicht und die Lebensdauer ah Variable auf- 
treten &en. In der Projektionsebene wiiren nach der friiher ver- 
tretenen Auffassung die langlebigsten Glieder der Plejaden zu fi- 
xieren" (Fajans, Physikal. Zeitschr. 16, 456ff. [1916]). Die seltenen 
Elemente sind von den anderen im System gleichsam abgetrennt. 
Sie folgen zwar dem M o s e 1 e y schen Gesetze, aber die normale Pe- 
riodizitiit der Eigenschaften in Abhangigkeit von der Kernladung 
ist bei ihnen unterbrochen, um erst beimTa wieder normal zu werden. 

Nachdem so die Radioelemente harmonisch in daa periodische 
System eingeordnet und das System selbst vervollkommnet waren, 
erhob sich die Frage, ob nicht auch die iiblichen Definitionen von 
Element und Atom geandert werden miissen. Beim Atom war nach 
den gemachten Erfahrungen nicht gut davon abzueehen, und darum 
bezeichnete man als Atome die kleinten Teilchen, in die ein Element 
durch iL u I3 e r e  Einwirkungen zerlegt werden kann. Aber auch den 
Begriff und die .Definition eines Elementea glaubte F. P a n e t h") 
abiindern zu miissen. Unsere Definition des Elementbegriffs stammt 
von B o y 1 e , der als Element jeden Stoff bezeichnete, der ganz all- 
gemein nicht weiter zerlegt werden k a n a  L a v o i s i e r war etwaa 
bescheidener und bezeichnete als Element daa hiichste Ziel, daa die 
chemische Analyse erreicht. B o y 1 e hatte auch schon atomistische 
Ansichten geiiuBert, die aber in den chemischen Anschauungen der 
Folgezeit keinen Boden faI3ten Erst D a 1 t o n s Atomtheorie 
keimte auf. Nach seiner Ansicht miissen alle Atome einea Elements 
gleiches Gewicht haben, und eine Hauptforderung seiner Theorie 
war die, daBes s o v i e 1 A r t  e n a b s o 1 u t g l  e i c h e r A t o m  e 
g i b t w i e E 1 e m e n t e. Bei den Isotopen trifft diem Definition 
nicht mehr zu. Die Atome von Isotopen haben verschiedenea Ge- 
wicht, me konnen somit nicht absolut gleich win. Wie kam es, daD 
man Blei aus Bleiglanz und Blei aus Uranpechen bisher fiir identisch 
hielt ? Weil die chemischen Reaktionen und besonders die sog. Iden- 
titiitmeektionen beider Bleiproben iibereinstimmten. Und wie hier, 
so hat man angenommen, daB wenn einige Eigenschaften zweier 
Korper iibereinstimmen, die anderen es dann auch tun. W i l h .  
0 s t w a 1 d hat diesen Erfahrungsatz folgendermeBen formuliertl*): 
,,Wenn zwei Stoffe beziiglich einiger Eigenschaften iibereinstimmen, 
so tun sie es auch beziiglich aller anderen Eigenschaften". Nun wo 
wir wissen, daD solche zwei Bleisorten trotz identimher Reaktionen 
versohiedene Atomgewichte haben, gilt dieser Satz nicht mehr all- 
gemein. Danunist esnach P a n e t h 8 Ansiohte&ig, die B o y 1 e sche 

11) Z f. physik. Chem. 91, 171 [1916]. 
la) GrundriI3 der allgemeinen Chemie 1899, 1. 

Definition eines Elementes zu ergiinzen durch eine bestimmte An- 
nahme dariiber, wann zwei Stoffe, die sich chemisch nicht weiter zer- 
legen laasen, denselben Namen erhalten konnen. Miissen sie immer in 
allen Eigenschaften iibereinstimmen, oder ist in bestimmten Fiillen 
auch die iiberwiegende Mehrzahl der kenschaf ten  dafiir aus- 
reichend 7 

Konnen die Eigenschaften eines Elementes in gewissen Gknzen 
schwanken? Nach P a n e t h fiihrt die erste Alternative zur volligen 
Entwertung des Elementbegriffea. ,,Nehmen sir folgendesBeispiel13): 
Ein Chemiker habe Blei vom gewohnlichen Atomgewicht 207,2 dar- 
gestellt und bezeichne es, da es nicht weiter zerlegt werden kann, ale 
Element A. Am einem anderen Material erhalte er ein sehr ahnliehes 
Element vom Atomgewicht 206,0, daa er Element B nennt. Beide 
Elemente schmelzt er nun in demselben GefiiB und erhiilt dadurcb 
einen Stoff, der genau so wie die beiden ersten allen Anforderungen' 
entspricht, die an ein chemischea Element gestellt werden, aber ein 
in der Mitte liegendes Atomgewicht, sagen wir 206,6, zeigt. Er mu& 
nun diesem Stoff, da er sich im Atorngewicht von beiden anderem 
unterscheidet, wieder einen neuen Namen, C, geben: E r  hat aus zwei 
Elementen ein neues hergestellt! Der Satz, da13 Elemente unerschaff- 
bar sind - a d  dem im wesentlichen der Wert des chemischen Ele- 
mentbegriffs beruht - wird damit also hinfiillig. Ebenso ist es auch 
moglich, Elemente zu zerstijren; z B. kann daa Element B nach ein- 
maligem Vermischen mit gewohnlichem Blei nie wieder gewonnen 
werden, daa Element vom Atomgewicht 206,O ist dauernd unwider- 
bringlich verschwunden. 

Ja noch mehr als daa: Durch Mischen der beiden FJemente A 
und B in verschiedenen Verhiiltnissen konnte jeder Chemiker eine 
unbeachrankte groBe Zahl von bleiiihnlichen Stoffen mit Atom- 
gewichten zwischen 206,O und 207,2 darstellen, die samtlich als eigene 
Elemente anzusehen waren, und die einzeln zu unterscheiden nur die 
unvermeidlichen Fehler der Atomgewichtsbestimmungen hindern 
-en. Dadurch wiirde die Entwertung des chemischen Element- 
begdfes vollendet, denn nicht nur die Unerschaffbarkeit und Un- 
zerstorbarkeit, sondern auch die beschriinkte Zahl der chemischen 
Grundstoffe miiDte somit aufgegeben werden. 

Kun konnte man versuchen, diesen Folgerungen auszuweichen, 
indem man daa Merkmal der Unzerlegbarkeit als nicht ausreichend 
erkliirt und ah Elemente nur ,,einheitliche" Stoffe bezeichnet, nicht. 
,,h@erungen" zweier Elemente von verschiedenem Atomgew icht. 
Diem EinschrBnkung ist aber praktisch nicht dnrchfiihrbar, weil 
wir ja auch bei Blei, daa ails Mineralien gewonnen d e ,  nicht when.  

13) Z. phpik. Chem. 91, 182 [1918]. 
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obesnicht auazweiArtenvonverschiedenemGewicht besteht,ahoauch 
eine ,,Le@erung" in diesem weiteren Sinne ist, ia es ist sogar recht 
wahrscheinlich, daD das Blei aus Pecbblenden deshalb so verschie- 
dene Atomgewichtswerte zeigt, weil es in der Regel ein Gemenge 
aus .,gewohnlichem Blei" und Radium G ist, und wir miissen die 
Moglichkeit zugeben, daD sogar daa gewohnliche Blei Relber ein Ge- 
menge ist, in dem die Bestandteile stets im gleichen Verhaltnis ver- 
treten sind. Es leuchtet ein, daB es ein arger Riickschritt wlire, die 
Definition dea Elements wieder auf eine Eigenschaft zu griinden, die 
nicht feBtgestellt werden kann. Und wenn man daa Wort Element 
auf Stoffe aus lauter gleichartigen Atomen beschranken wollte, ware 
das auch gewiB sofort notwendig, fiir alle c h e m i s c h nicht weiter 
aerlegbaren Stoffe, statt der seit B o y 1 e iiblichen Bezeichnung 
Element sofort eine neue zu suchen, da dieser Begriff durch die Ent- 
deckung der Isotopie ja niohta von seiner Wichtigkeit fiir die Chemie 
eingebiiBt hat. An der B o y 1 e schen Definition wird man also jcden- 
f a  festhalten wollen; dam aber zwingt, wie wir oben sahen, die 
Foderung, daB ein Element in allen Eigenschaften vollstiindig 
definiert sein muB, zum Aufgeben einiger Hauptlehmatze der 
Chemie. " 

P a n e t h glaubt nun, allen diesen Schwierigkeiten zu entgehen, 
wenn er, um zwei Elemente mit demselben Namen zu bezeichnen, 
nicht die Gleichheit aller, sondern nur die Gleichheit der chemischen 
Eigenschaften fordert. Er schlilgt darum vor, z w e  i E 1 e m e n t e 
d a n n  m i t  d e m s e l b e n  N a m e n  z u  b e z e i c h n e n ,  
w e n n  s i e ,  e i n m a l  m i t e i n a n d e r  g e m i s c h t ,  d u r c h  
k e i n  c h e m i s c h e s  V e r f a h r e n  w i e d e r  g e t r e n n t  
w e r d e n k a n n e n Damit ist ausgesprochen, daD wir Isotope als 
ein- und dasselb chemische Element ansehen, denn ihre Untrenn- 
barkeit bildet ja ihre charakteristische Eigenschaft. Durch diese 
Feststellung werden. wir davor bewahrt, den Sate von der Uner- 
schaffbarkeit und Unzerstijrbarkeit der Elemente aufgeben zu miissen, 
,,z. B. sind die oben A, B und C genannten Stoffe alle daaselbe Element 
Blei, und durch ihre Vermischung wird zwar daa Atomgewicht ge- 
Ilndert, aber kein neues Element eneugt, denn Vcrschiedenheit des 
Atomgewichts bei chemischer Untrennbarkeit ist kein M a S ,  nicht 
mehr von demselben Element zu sprechen." 

So wird auch eine unbegrenzte Vermehrung der chemischen Ele- 
mente vermiedcn, denn selbst Plejaden gibt es giinstigstenfalls so 
viele, a h  Platze im periodischen System der Elemente vorhanden 
sind. Wenn 111 o s e 1 e y s Resultate richtig sind, sind vom RasRewtoff 
bis zum Uran 92 Kernladungen vorhanden, und jeder Kernladungs- 
zahl entapricht ein Stoff mit bestimmten chemischen Eigenschaften, 
die ihn von allen Stoffen mit gleicher Ladungszahl untrennbar, 
von allen Stoffen mit anderer Ladungszahl aber trennbar machen. 
Danach g'ibe es 92 chemische Elemente, von denen, wie gesagt, fiinf 
noch nicht entdeckt sind. 

Ein weiterer Vorteil von P a n e t h s Vorwhlsg ware der, daD 
daa charakteristische Spektrum ein Merkmal des chemischen Ele- 
mentes bleibt, denn einerseits R a  G und gewohnliches Blei, anderer- 
=its Thorium und ein Gemisch von 70% Thorium und 30% Ionium 
waren sowohl im sichtbaren wie im nltravioletten Teile des Sprk- 
trums durchaua identisch. Analoges gilt vom elektrochemischen 
Verhalten der Isotope. 

Dagegen erfordert P a n e t h 8 Fixierung dea Elementhegriffs, 
daB das Atomgewicht keine fiir ein Element charakteristische GrGh 
ist, sondern daD es um mehrere Einheiten schwanken kann, und 
ebenso ist es lnit den radioaktiven Unterschieden, denn Isotope haben 
verschiedene Strahlung. 

Man unterscheidet nach P a n  e t h darum in der Chemie jetzt 
zweckmilDig ,,Reinelemente" und ,,Mischelemente"; letztere kannen 
durch Atomgewicht und radioaktives Verhalten erkannt werdea 
Reinelernente im Sinne dieser Bezeichnungsweise sind R a  D, Ra G, 
Th B u. a., Mischelemente dagegen Radioblei und Uran. ,,Blei" 
kann sowohl Reinelement als auch Miechelement sein Der Name 
bezeichnet nur den analytisch-chemischen Artbegriff. Bleiproben 
von verschiedenem Atomgewicht, deren atomistische Zusammen- 
setzung nicht naher bekannt ist und die keinen rigenen radioche- 
mischen Namen fiihren, bezeichnet man am besten ah verechiedene 
,,Arten" dea Elements Blei, auch als Isotope dea Bleis, nicht aber ah 
isotope Elemente. Konsequenterweise muD man Ausdrucksweisen 
Wie: die betreffenden Elemente gehoren zur Blei-,,Plejade", ver- 
meiden. Richtig dagegen ist a, zu sagen: diese ,,radioaktiven Stoffe" 
gehiiren zu einer Plejade, sie sind isotop. ,,Isotope" und ,,Glieder 
einer Plejade" sind Ansdriicke mit gleichem Sina 

Isotope sieht man darum nicht ah vemohiedene Elemente, 
sondern als Arten eines und dmelben Elementea an. Zum SchluB 

rekapitulieren wir die neuen Definitionen F. P a n e t h s14) , wobei 
abzuwarten bleibt, ob sie allgemeine Annahme finden: 

Ein E 1 e m e n t, ist ein Stoff, der durch kein chemisches Verfahren 
in eintmhere zerlegt werden kann. Stoffe, die dieser Definition ge- 
niigen, gelten als ein- und dasselbe Element, wenn sie, einmal mit- 
einander gemischt, durch kein chemisches Verfahren wieder getrennt 
werden konnen. 

A t o m e sind jene Bausteine der Materie, bis zu denen die che- 
mische Zerteilung vordringen kann, die selber aber bei allen chemi- 
schen Reaktionen unvewehrt bleiben. 

Von den beiden so definierten Begnffen sind nach den heutigen 
Anschauungen dann folgende Aussagen zu machen: 

Die Zahl der chemischen Elemente betriigt 92, von denen fiinf 
noch nicht entdeckt sind. 

Fiir jedes Element sind charakteristisch seine chemischen und 
elektrochernischen Eigenschaften, sein Licht- und Rontgenspektrum 
und seine KernladungszahL Atomgewicht und radioaktive Eigen- 
schaften sind keine Konstanten des Elements. 

Gegenwiirtig 
sind 120 nachgewiesen; die Zahl der noch nicht entdeckten ist un- 
bekannt. 

Ein Element kann au8 lauter gleichartigen Atomen bestehen 
(Reinelement) oder aus Atomen, die sich in Gewicht oder Radio- 
aktivitiit oder beiden Eigenschaften unterscheiden (Mischelement); 
in der chemischen Massenwirkung kbnnen isotope Atome ein- 
ander vollkomnien vertreten, so dafl in  den Formeln der Chemie 
und Elektrochemie als Konzentration eines Mischelementa einfach 
die Summe der verschiedenen Atomarten dieses Elementes einzu- 
setzen ist. 

Der radioaktivo Zerfall eines Atoms fiihrt unmittelbar immer eu 
einem Atom eines anderen Elements, doch kann durch weiteren 
Zerfall wieder ein Atom des urspriinglichen Elements entatehen. 

Im Gegensatz v o n P a n e  t h  haltenF a j a n  s u n d L  e m b e r tlS) 
es fiir bedenklich, den Begriff des chemischen Elementes vom Atom- 
gewicht loszuliisen. Sie sind der Ansicht, daD es geniige, die Begriffs- 
bildung und Nomenklatur, wie sie seit der Einreihung der Radio- 
elemente in das periodkche System tiblich sind, schiirfer zu 
sieren und auszubauen. Sie schlagen vor. den Begriff des chemischen 
,,Elementen t y p u 8'' einzufiihren und Typuseigenschaften (Ple- 
jadeneigenschaften) von Arteigenschaften zu unterscheiden. Dem- 
selben chemischen Typus konnen mehrere chcmische Individuen, 
die Glieder einer Plejade, angeharen. Sie unterecheiden sich von- 
einander vor allem durch ihre Atomgewichte und radioaktiven Eigen- 
schaften (Lebensdauer usw.), dann in allen Eigenschaften, die direkt 
von der Mame abhlingen und wahrscheinlich in minimalem Grade 
auch in allen iibrigen Eigenschaften. n'ur die poFitive Ladung ihrer 
Atomkerne ist gleich. Gleich oder annahernd gleich sind bei einem 
Typus die qualitativen chemischen Reaktionen, das sichtbare undc 
ultraviolette Spektrum, die molare Lijslichkeit der Salze, das Normal- 
potential, daa Atomvolumen u. a. ; A r t e i g e n s c h a f t e n sind! 
dagegen daa Atomgewicht, die radioaktiven Eigenschaften, die 
Dichte der festen Salze und ihrer geslittigten IEaungen u. a. 

Um den Be@ eines chemischen Elementes festzulegen, wlire e s  
am besten, wimn er sich mit d t m  Begriff des einheitlichen Indivi- 
duums decken wiirde, das durch alle gewohnlichen physikalischen 
und chemischen Methoden unzerlegbar is& Es ist aber zu bedenken, 
daD die moglichen Trennungsmethoden der Isotopen, wie Zentrifu- 
gieren usw. bisher fast gar nicht angewandt worden sind. Infolge 
dessen konnen wir nicht wissen, ob die meisten gewijhnlichen Ele- 
mente einheitliche Individuen oder Gemische von Isotopen vorstellen. 
Darum schlagen F a j a n s und L e m b e r t folgende Definition 
vor: , ,Ein c h e m i s c h e s  E l e m e n t  i s t  e i n  S t o f f ,  d e r  
d u r c h  p h y s i k a l i s c h e  u n d  c h e m i s c h e  M e t h o d e n  
n i c h t  z e r l e g t  w u r d e  u n d  n i c h t  a l s  G e m i s c h  a n -  
d c r e r  S t o f f e  e r k a n n t  w o r d e n  ist". EinGleichgewichte- 
gemisch von Isotopen kann man dann als ,,Mischelement" oder 
,,komplexes Element" bezeichnen. 

Waa die Nomenklatur anbelangt, so ist sie fur die radioaktiven 
Elemente durch die genetischen Beziehungen festgekgt. Bei den 
nicht radioaktiven Elementen, die in wagbaren Mengen erhalten 
werden und durch chemische Untersuchung erkannt werden, wie 
die oben besprochenen Bleiarten, ist ea nach F a j a n s und L e m - 
b e  r t am besten, die genetiechen Bezeichnungen nicht zn gebrauchen. 
Hier spricht man am besten von einer Blei a r t &r einem Blei vom 

Es gibt mehr Arten von Atomen als Elemente. 

Z. phyik. Chem. 91, 198 L1916j. 
l6) Z. anorg. Chem. 95, 331ff [1916]. 
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bestimmtem Atomgewicht und setzt in der chemischen Verbindung 

zweckmiiBig daa Atomgewicht dariiber, z. B. Pb(NO,),. Oder 
man bezeichnet verschiedene Bleiarten durch Pb', Pb" usw. oder 
Pb, wenn gewohnliches Blei vom Atomgewicht 207,Z gemeint ist. 

In der qualitativen Analyse, wo es nicht auf daa Element, sondern 
nur auf den chemischen Typus ankommt, geniigt es meist, daa Symbol 
P b  zu setzen. Will man aber b e s o n d e r s hervorheben, daB cine 
gewisse Reaktion oder Eigenschaft dem ganzen Typus zukommt, so 
benutzt man, nach F a j a n  s und L e m b e r t , zweckmiiBig Fett- 
schriit z. B. 

PbCI, + HqS = PbS + 2HC1. 
In dieser Gleichung SOU also angegeben werden daB alle Arten 
Blei mit Schwefelwaaserstoff ein Sulfid bilden, nichts aber iiber das 
G e w i c h t s verhiiltnis ausgesagt werden. 

Es ist bereits die Frage aufgeworfen worden, ob sich nicht aiidere 
Elemente iihnlich verhalten wie Blei, d. h. ob sie, aus verschiedenen 
Mineralien abgeschieden und gereinigt, nicht verschiedene Atom- 
gewichte zeigen. T h. W. R i c h a r d  sla) hat auf diese Frage 
bereits seit Jahren sein Augenmerk gerichtet, aber Verschiedenheiten 
bisher noch nicht auffinden konnen. Kupferproben aus Deutschland 
und Lake Superior (Amerika) lieferten genau identische Atom- 
gewichtswerte. Ebenso war ea mit Proben von Calciumcarbonat aus 
Vermont (Amerika) und aus Italien. I n  beiden Fiillen zeigte daa 
Calcium dasselbe Atomgewicht. Bei einer sehr ausfiihrlichen Unter- 
suchung iiber da3 Atomgewicht von Natrium wurde Natriumchlorid 
aus verschiedenen Proben deutschen Steinsalzes, sowie von Bole aus 
den Bergwerken der Solvay Process Company in Syracuse (N. Y.) 
erhalten und ebenso Silber verschiedenen Ursprungs verwendet. 
Obwohl alle diese Priiparate sich sowohl in ihrer Behandlungsweise 
als auch in ihrem geographischen Ursprung stark voneinander unter- 
schieden, ergaben sie doch iibereinstimmende Atomgewichte inner- 
halb der Fehlergrenzen. Neuerdings bestimmten dann B a x t e r 
und T h o r w a 1 d s o n17) daa Atomgewicht auBerterrestrischen 
Eisens aus dem Cumpasmeteorite und fanden, dnB es innerhalb 
der experimentellen Fehler iibereinstimmende Werte mit dem 
terrestrischen Eisen gibt. Nach den bisherigen Untersuchungen 
liefern also Kupfer, Silber, Eisen, Natrium und Chlor ungeachtet ver- 
schiedenen geographischen Ursprungs konstante Atomgewichte. 

Kiirzlich haben dann G. P. B a 8 t e r und F. L G r o v e P) 
bei Arbeiten iiber das Atomgewicht des Bleis nochmals gewohnliches 
Blei aus Bleiproben verschiedenen mineralogischen und geographi- 
schen Ursprungs genau auf ihr Atomgewicht untersucht und gefunden, 
daB alle daa gleiche Atomgewicht 207.2 besitzen. 

Betrachten wir nun die neueste Errungenschaft der chemischen 
Forschung, die Isotopen, etwas niiher. Kiirzlich hat K. F a  j a n  s 
die Eigenschaften derselben an Hand des R u t h e r f o r d - B o h r - 
schen Atommodells abgeleitet18), und eine Reihe von Untersuchungen 
hat sich mit dern Verhalten der Isotopen beschiiftigt. Bei den 
Atomen von Isotopen sind zunachst scharf auseinander zu halten die 
Eigenschaften des Atomkerns und die der Elektronen (..Kern"- und 
.,Ring-"Eigenschaften). Bei dem Kern von Isotopen diirfen wir die 
Ladung des Kerns mit seiner Zusammensetzung (Struktur) nicht ver- 
wechseln. Isotope einer Plejade haben daa Gemeinsame, daB die 
positive Kernladung oder, besser gesagt, die algebraische Summe der 
sie zusammensetzenden positiven und negativen Ladungen, gleich 
is& Die Zusammensetzung des Kerns ist aber nach Muse und Struk- 
tur durchaus verschieden. Der Kern von R a  G enthillt z. B. zwei 
a-Teilchen und vier negative Elektronen weniger als der Kern seines 
Isotopen Ra B. Nur die positive Ladung nicht, die Masse und Kon- 
stitution dea Kerns braucht bei Isotopsn gleich zu sein. Dagegen sind 
die auderhalb des Kerns befindlichen Elektronen eines Atoms von 
Isotopen einer Plejade sowohl nach Zahl wie nach Konfiguration bis 
suf winzige Unterschiede gleich. Und ebenso muO der Radius des 
LuBersten Elektronenrings, also auch der des Gesamtatoms bei Iso- 
topen bis zu einem hohen Grad von Genauigkeit gleich sein. Da nun 
die chemischen Eigenschaften durch die Elektronen bedingt werden, 
so kann man theoretisch ganz geringe Unterschiede im chemischen 
Verhalten von Isotopen erwarten, man hat sie aber praktisch noch 
nicht auffinden konnen. Bis jetzt haben alle diesbeziiglichen Unter- 
suchungen absolut gleiches chemisches und elektrochemisches Ver- 
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la) Z. anorg. Chem. 88, 429 [1914]. 
17)  J. Am. Chem..Soc. 33, 337 [19111. 
Is) J. Am. Chem. SOC. 37, 1027 [1915]. 
19) Physikal. 2. 16, 456ff. [1915]. 

halten der Isotopen einer Plejade ergeben. Auch im Spektrum hat 
man bei Thorium, Ionium und den Bleiisotopen keinerlei Unterschiede 
finden konnen. Besonders frappant zeigt sich die vollige Vertret- 
barkeit von Isotopen einer Plegade beim elektrochemischen Ver- 
halten. 

G. v. H e v e s y  und F. P a n e  t heo)  haben dies Verhalten 
mittels der Zersetzungsspannung im Wiener Institut fiir Radium- 
forschung in folgender Weise gepriift: Sie schieden zuniichst Ra E 
mit und ohne Zusatz von Wismut elektmlytisch ab und fanden, daB 
die Zersetzungsapannung durch Zusatz von Wismut in der Richtung 
und um den Betrag venchoben wird, wie es nach der N e r n s t - 
schen Theorie bei Zusatz desgleichen (Ra E) Ions zu erwarten whre. 
Analog war es bei der Abscheidung von T h B  mit und ohne Blei- 
zusatz. Weiter fanden sie, daB die Abscheidung der minimalen Men- 
gen von Radioelementen, die sich unterhalb der Zersetzungsspannung 
niederschlagen, durch die Anwesenheit der Isotopen verhindert wird, 
was sich gleichfalls am besten dadurch erklaren laBt, daB Isotope 
sich vertreten konnen. Dann lieBen sie Radiumemanation in Quarz- 
gefaBen zerfallen und schlugen daa R a D  elektrolytisch als Super- 
oxyd nieder. Sie erhielten so einige Tausendstelmdligramm elektro- 
motorisch wirksame Mengen R a  D, die sie nun zu einer Kette: 

Eta D-Superoxyd I Ra D-Nitratlijsung 1 Normalelektrode 
zusammensetzten. Diem Kette zeigte dieselbe elektromotorische 
Kraft wie eine die Bleisuperoxyd an Stelle von Ra D-Superoxyd ent- 
hielt. Ein Zusatz von Bleiionen zur Ra D-Nitratlijsung veranderte 
denPotentialsprung in der gleichen Weise, wie ihn nach der N e r n s t- 
schen Theorie ein entsprechender Zusatz von R a  D-Ionen lindern 
wiirde. Analog fanden v. H e v e 8 y und P a n  e t hel), daB, wenn 
daa zweite Glied der vorher auskompensierten Kette: 

PbO, I Pb(NO,), I Vergleichungselektrode 
durch eine gleichnormale RaG( NO,),-Losung ersetzt wird, sich die 
Kompensation innerhalb der Versuchsgenauigkeit nicht andert. 

- In-der-N e r n s t schen Formel fur daa Elektrodenpotential: 
RT c 
nF C 

= --In - 

ist daruin als Ionenkonzentration c die-Summe der isotopen Ionen 
einzusetzen, und daa gleiche ist auch beim Maasenwirkungsgesetz zu- 
lilssig. 

Sind aber die Glieder der Bleiplejade elektrochemisch vallig ver- 
tmtbar, so diirfte eine Kette: 

PbO, I Pb(NO,), I RaG(NO,), I RaGO, 
keine erhebliohe elektromotorische Kmft zeigen. In der Tat ist sie 
kleiner als 10 Mikrovolt. 

Z. K 1 e m e n s i z w i r 2 2 2 )  hat fliiseiges RaB (bzw. ThB) Blei- 
amalzam mit der Lasung einer Silure fraktioniert gewaachen und dabei 
gefunden, daO daa Verhaltnis von RaB oder ThB zum Blei sowohl 
bei der ersten wie bei der zehnt.cn Fraktion bis auf l/*% gleich isti 
Daraus konnte auf Grund der N e r n s  tschen Formel gefolgert 
werden, daB daa Normalpotential von RaB und ThB bis auf 2 x 10-6 
Volt mit dem des Rleis iibereinstimmt. 

An dieser Stelle sei iiber interessante Rasultate berichtet, die 
v. H e  v e s 9 2 3 )  irn Wiener Institut fiir Radiumforschung ii b e r 
d e n  A u s t a u s c h  d e r  A t o m e  z w i s c h e n  f e a t e n  u n d  
f 1 ii s s i g e n P h a s e n ausfiihrte. Nach unseren kinstischen An- 
schauungen findet fur den Fall, daB eine Fliissigkeit mit ihrem ge- 
siittigten Dampf in Beriihrung ist, ein stiindiger Austauseh zwischen 
den Molekiilen der beiden Phasen statt. I n  Analogie hienu ist zu 
erwarten, daB ein iihnlicher Austausch der Molekule stattfindet, 
wenn ein Bodenkorper mit seiner gesiittigten LBsung in Beriihriing 
ist. Das lieB sich bei Isotopen experimentell priifen. Blei, daa Rich 
in Bleinitratlosung befand, wurde mit seinem Isotopen ThB gemengt 
(indiziert) und festgestellt, wie viel vom letzteren in einer gegebenen 
Zeit in die andere Phase iibergetreten ist. Bei P b  I Pb(NO,), ist der 
Austausch ein sehr reger und beruht in der Hauptsache darauf, daB 
an einzelnen Stellen des Metalls etwas Blei in Losung geht, an anderen 
Stellen aber Blei aus der Losung ausfallt. Zwischen einer Blei- 
superoxydflliche und einer Bleinitratlijsung ist der Austausoh aber 
viel geringer. Bei einer l/lw-n. b u n g  betrug er unter den Ver- 
suchsbedingungen v. H e  v e B y s im h u f e  einer Minute nur den 
dritten Teil einer molekularen Bleisuperoxydschicht. Erst nach einer 

") Wiener Monatshcfte 36, 75 [1915]. 
*I) Wiener Akademieberichte Abt. IIa 1915, 381. 

Compt. rend. 158, 1899 [1914]. 
=) Wiener Akademieberichte Abt. IIa 1915. 131. 
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Stunde war die ganze molekulare Oberflachenschicht ersetzt Bei 
der Verwendung des stabilen Bleisuperoxyde kam man dem idealen 
Fall des ,,kinetischen Austausches", d. i. dem Austausch zwischen 
zwei Phasen beim volligen thermodynamischen Gleicbgewicht, vie1 
naher ah bei dem leicht angreifbaren metallischen Blei. - 

Da chemisch und im Atomgewicht benachbarte Elemente wie 
seltene Erden zuweilen in bezug a d  die magnctische Suszeptibilitiit 
erheblich differieren, so war es vonwichtigkeit, das magnetkche Ver- 
halten von Isotopen zu priifen Dies ta t  S t e f a n  M e  y e  P) im 
Wiener Institut f i i r  Radiumforschung mit den Materialien der Atom- 
gewichtsbestimmung von 0. H o n i g s c h m i d und S t. H o r o - 
w i t z , niimlich reinstem Blei und praktisch bleifreiem RaG aus kry- 
stallisiertem Uranpecherz. Es zeigte sich, daB beide Isotopen (als 
Chloride) die gleiche magnetische Suszeptibilitiit besitzen. S t e f a n 
M e y e r rechnet deshalb auch die Atommagnetismen als Elektronen- 
r i n g eigenschaft im Sinne des R u t h e r f o r d - B o h r schen 
Atomrnodells. 

Analog war es rnit Versuchen iiber die verschiedene Fliiohtigkeit 
von Isotopen. Nach einer Reihe vergeblicher friiherer Versuche hat 
S t a n i s 1 a w L o r i aZ5) diese Frage im Wiener Institut fiir Ra- 
diumforschung beim ThC und RaC zu beantworten versucht. E r  
fand, daB die Verdampfungskurven beider Isotopen innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit zusammenfallen 

Unterschiede muI3 man dagegen bei Isotopen erwarten, wenn die 
Masse in Frage kommt. AuI3er dcm Atomgewicht kommt hier die 
Diffusion im Gaszustande und das Verhalten beim Zentrifugieren in 
Frage, durch die eine Trennung moglich sein miiate, die indeseen 
noch nicht erreicht ist. Positive Resultate erhielten K. F a j a n s , 
J. F i s c h 1 e rza) und M. L e m b e r te7) dagegen bei Untersuchungen 
uber die Liislichkeit der Salze von Isotopen. Lblichkeitsunterschiede 
ermoglichten bekanntlich bei den seltenen Erden subtile Trennungen 
Sie hahen sich aber bei Isotopen einer Plejade bisher nicht feststellen 
lassen. Wenn nun die molare Lblichkeit der Salze solcher Isotopen, 
das Molekularvolumen die Volumanderurig bei der Bildung ihrer 
Verbindungen gleich Bind, so muB die Dichte von Salzliisungen 
der Glieder einer Plejade proportional dem Molekulargewicht sein. 
F a j a n s und seine Mitarbeiter bestimmten zur Beantwortung diescr 
Frage die Dichte gesattigter Liisungen der Nitrate von gewohnlichem 
Blei P b  (a = 207,15), von Blei ausCanotit Pb'(a = 206,51) und von 
Blei aus Joachimsthaler Pechblende Pb" (a = 206,57) bei 24,45". 
Sie fanden dabei folgende Werte fur 

Pb(NO,),. . . . . . . . . . . . . 1,444 499 & 0,000 013 
Pb'(NO,), . . . . . . . . . . . . 1,443 587 f 0,OOO 016 
Pb"(NO,), . . . . . . . . . . . . 1,443 586 & 0,000 015 

Die molare Loslichkeit der Nitrate von Pb(NO,), und Pb'(NO,), 
fanden sie bis auf drei Yiertel pro Tausend iibereinstimmend zu 
1,6172 Mol. Pb(NO,), / 1 bei 24.15' und die molare Zusammen- 
setzung der oben genannten Liismgen bis auf 11/40/oo als gleich zu 
0,03205 Mol. Pb(NO,), / Mol. P,O. Daraus und aus dem Atomge- 
wicht jener Bleiarten liiI3t sich der zu erwartende Gewichtsunter- 
schied zwischen einem bestimmten Volumen der Lijsungen be- 
rechnen und mit den Resultaten obenstetiender Dichtebestimmungen 
vergleichen. Man erhiilt dann den Gewichtsunterschied zwischen j e  
10 ccm der gesattigten Nitratliisungen bei gewohnlichem Blei und 
Canotitblei unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB sie auf 10 ccm 
0,016 17 MoL Blei enthalten: 

ber. 9,04 0,26 mg 
gef. 9,12 & 0,29 mg 

bei gewohnlichem Blei und Pechblendeblei: 
bhr. 9,35 :k 0,52 mg 
gef. 9,13 & 0,28 mg. 

Aus diesen gut iibereinstimmenden Reaultaten formulieren 
F a  j a n 8  und L e  m b e r t  folgendes Prinzip einer Methode zur 
relativen Atomgewichtsbestimmung von Bleiisotopen: D e r U n - 
t e r s c h i e d  i m  G e w i c h t  e i n e s  b e s t i m m t e n  V o l u -  
m r n s  d e r  g e s i i t t i g t e n  K i t r a t l o s u n g e n  z w e i e r  
B l e i a r t e n  s t e h t  i n  d e m s e l b e n  V e r h L l t n i v  z u m  
m i t t l e r e n  G e h a l t  d e r  L o s u n g e n  a n  B l e i ,  w i e  d e r  
a n t e  r s c h i e  d i m  A t  o m g e  w i c  h t d e r  b e  t r e f  f e n d e n  
z w e i  B l e i a r t e n  z u  i h r e m  m i t t l e r e n  A t o m g e -  
w i c h t .  
.. ___ 

u) Wiener Akademieberichte Abt. IIa 1915, 187 . 
*") Wiener Akadernieberichte Abt. I Ia  1915, 1077. 
26) Z. f. anorg. Chem. 95, 284 [1916]. 
9 7 )  2. f. anorg. C'heni. 95, 297 [1916]. 

DaU die Dichtbestimrnung in festem Zustand ebenso wie die in 
gesattigter Liisung bei Isotopen zur relativen Atomgewichtsbestim- 
mung dienen kann, hat eine Untersuchung von T h. W. R i c h a r d s 
und C h. W a d s  w o r  t hz8) gezeigt. Sie bestimmten die Dichte 
zweier Bleiarten in metallischem Zustand Das eine war gewohnliches 
Blei vom Atomgewicht 207,2, das andere eines, das aus australischen 
radioaktiven Mineralien hergestellt war und ein Atomgewicht von 
206,3 batte. Beide waren auf das sorgfaltigste gereinigt worden. Ee 
ergaben Rich fur die pyknometrisch bei 18,94O bestimmten Dichten 
die Werte: P b  (207,2) = 11,337 bezw. Pb (206.3) = 11,289. Diese 
Dichten berechnen sich durch Division in das Atomgewicht die Atom- 
volumina: P b  (207,2) = 18,277 und P b  (206,3) = 18,274. Das 
Atomvolumen ist also bei beiden Bleiarten mit groler Annaherung 
gleich. Diese Tatsache steht im Einklang mit den Forderungen 
des R u t h e r f o r d - B o h r schen Atommodellg. 

In AnschluB hieran sei noch eine interessante Arbeit von S t e - 
f a n  Me y e re"): ,,tfber die Atomvolumkurve und iiber den Zu- 
sammenhang zwischen Atornvolumen und Radioaktivitiit" besprochen. 
Verfasser hat in zeitgemal3er Abiinderung eine Atomvolumkurve ge- 
zeichnet, die als Abszisse die Atomnummer (Kernladungszahl), a h  
Ordinate den Quotient von Kernladungszahl und Dichte (als Atom- 
volumen) enthalt, und diskutiert diese Kurve unter Zugrundelegung 
dcs R u t h e r f o r d - B o h r schen Atommodells. Er  fand, daB diese 
Atomvdumkurvc keinen glatten Verlauf nimmt, sondern sprung- 
hafte Anderungen zeigt, wenn die Valenz eines Elementes zunimmt. 
Der Verlauf ist darum sinngemaBer darzuskllen als zusammen- 
gesetzt aus gegeneinander verschobenen Kurvenstiicken. Bei hohe- 
ren Atomgewichten treten Knicke in der Kurve auf, die Anhalta- 
punkte fur die Aufstellung dcs Konstitutionsmodells bei diesen 
Atomen versprechen. Mit Rucksicht auf die Radioaktivitiit ist es 
bemerkenswert, daB die radioaktiven Elemcnte Kalium und Rubi- 
dium besonders gro13e Atomvolumina zeigen. Beim Verlauf des 
radioaktiven Zerfalles der Uran-, Thorium- und Aktiniomreihe wird 
ein Maximum des Atomvolumens iiberschritten und ein Hinstreben 
gegen das Minimum, aber es ist kein tfberschreiten desselben bemerk- 
bar. Die Lebensdauer nimmt fur die n-Strahlen jeder Reibe mit 
steigrndem Atomvolunien ab, init fallendc m Atomvolumcn nin mt 
sie von den A-Korpern an wiedcr zu. 

Fur gleichartige Strahler, abgesehen von den Verzweigungs- 
produkten C', zeigt sich bei Entwicklung mit ansteigendem Atom- 
volumen folgendes: ,,Riickkehr in die gleiche Plejade ergibt ein 
Element kunerer Lebensdauer (minder stabil) als das primare; bei 
Entwicklung rnit sinkendem Atomvolunien: Riickkehr in die 
gleiche Plejade ergibt ein Element langerer Lebensdauer (stabiler) 
a18 daa vorhergehende Isotop. In  den Verwandlungsfolgen 
1y -+ -+ P + 1y hat immer das erste P-Produkt die groBere L e b w -  
dauer a h  das zweite; die rucklaufige Entwicklung bei UX, und allen 
B-Stoffen setzt in einem relativen Minimum des Atomvolumens ein. 
Der duale Zerfall der C-Korper findet sich an den Stellen der Doppel- 
valenz 111-V, demnach an ganz analogen Orten, wo fur analog 
situierte Elemente die sprunghaften hderungen  im Verlaufe der 
Atomvolumkurve zu bemerken sind. " 

Im allgemeinen ist es recht begriiI3enswex-t. wenn versucht wird, 
die Prozesse des radioaktiven Zerfalls zn vrrbildlichen, und man 
nimmt auch kleine Inkonsequenzen gern mit in Kauf, fall3 eine 
plausible Vorfitellung vermittelt wird, wcnn daa gegebeno Bild in 
den groI3en Linien stimmt. Solcher Versuche sind in den letzten 
Jahren zwei gemacht worden, aber nur einer diirfte diecer Forde- 
rung entaprechen. Die Verbildlichung, die G i u s e p p e 0 d d o der 
,,Molekularstruktur der radioaktiven Atome"30) gibt, ist rein formal 
und paBt sich den radioaktiven Erscheinungen nur unvollkommen an  
O d d o s  Gedankengang sei daruni nur kurz angedeutet: Beim 
Atomzerfall des Urans werden vom Uran gerechnet acht, vorn 
Ionium gerecbnet bis zum Endprodukt sechs Heliumatome abge- 
spalten. ,,Tch vergegenwiirtigte mir nun, da13 sechs und acht die Zahl 
der Wasserstoffatome ist, die im Benzol bzw. Naphthalin enthalten 
sind, und wollte sehen, ob man nicht auch fur diese (radioaktiven) 
Grundelemente eine ahnliche Struktur annehmen konnte, wobei das 
einfache oder doppelte Sechseck von dem Ted des Molekuls gebildst 
wid,  der schlieBlich als nicht radioaktiv zuriickbleibt, und w o h i  
die Heliumatome die Stelle von Wasserstoffatomen einnahmen Der 
Zerfall kame dann dadurch zustande, daB alle Heliumatome, eincs 

28) J. Am. Chem. SOC. 38, 221 [1916]. 
2s) Wiener Akademiekerichte Abt. IIa 1915, 249; vgl. auch 

Th.  W. R i c h a r d s  und Ch.  W a d s w o r t h :  ,,Die Dichte des 
Bleis aus radioaktiven Mineralien, Angen. Chem. AS, 11, 293 [1916$ 

so) Z. anorg. Chem. 87, 253 [1914]. 
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Gliihrllckstand Met. Eisen 
1,42 g . . . . . . . . 100,Oyo 
1,41 ,, . . . . . . . . 97,6y0 
1,40 ,, . . . . . . . . 95,3y0 
1.39 ,, . . . . . . . . 92,9O/, 
1,38 ,, . . . . . . . . 90,5y0 
1,37 ,, . . . . . . . . , 88,1y0 

nach dem anderen, abgrgcben wiirden, und daB daneben die Emis- 
sion unwagbarer Elektionen einherginge. Dadurch wiirde im enten 
Fall neuen Elementen Platz gereben, deren Atonigrwicht fortschrei- 
tend um j e  vier kleiner ware, a h  das des vorhergrhrnden, wahrend 
sich im anderen Fnlle wahre Stellungsisomrre crgaben." 0 d d o 
legt nun dam Urnnatom cine naphthalinartige Formel zugrunde, bei 
der die bciden Sechsecke wnchiedcn an Form, GroBe usw. sind, urn 
dadurch plawibel zu machen, daB sich xwei Reihen von Radio- 
elementen davon ableiten konnen. An den Ecken sitzen acht Helium- 
atome, die erst am einen dann am anderen Sechseck ahgespalten 
werden. Dabei konnen ebenso vitli* Isomere entstehen, wie bei den 
entsprechenden organischen Substitutionsprodukten. Folgcnde Bei- 
spiele mogen d e Vorstellungsweise 0 d d o s erlauttrn: 

1. Tfbergang des Ur 1 in einesteils Radiumemanation, anderen- 
hils Aktiniumemanation (letzterer ist nicht beviii.sen): 

He He He He 

Gliihrllckstand Met. Eisen 

1.36 g . . . . . . . . 85,7% 
1.35 ,, . . . . . . . . 83,4% 
1,34 ,, . . . . . . . . 8l,O% 
1,33 ,, . . . . . . . . 78,6% 
1,32 ,, . . . . . . . . 762% 

73,8% 1,31 ,, . . . . . . . 

Aktiniumemanation ur, Radiumemanation 

2. Spaltet sich aber aus Ur 1 in a-Stellung des Sechsecks zuerst 1 
ein He-Atom ab. so entsteht der Korper 11, von dem 0 d d o annimmt, 
dsB er sioh in das Isomere I11 umwandelt, daa Ur 2 darstellt 

He He He He 

I1 ? IU (Ur 2) 

Spaltet sich in a bei I11 wieder He ab, so entsteht UY (IV),-daa 
nun durch Verschiebung der He-Atome im Kern 1 in Isomere V 
und VI iibergehen kann, die UX und 10 darstellen, welch letzteres 
nfbch Verlust eines und zwecks weiteren He-Atoms in Radium und 
Rdumemanat ion iibergeht: 

He He He He He He He He 
He/\/\He He He/\/\ He/\/\ 

Hefil) 1 I He\/,,He f\rl He\/\ 1 1 ) -+ He!!\) He\/\/ 
He He He He He He 

UrY (IV ur X (V) 10 (VI) Badium Ra-Emanation 

He\/\/ 

(SchluQ folgt.) 

Gehaltsbestimmung des ,,Ferrum hydrogenio 
reductumcc. 

Von L W. W m m .  Budapest. 
(Elngeg. 4.112. 19lR) 

IDer Gehalt an metallischem Eisen in dem mit Weaserstoff redu- 
cierten Eisen lii5t sich einfach dadurch bestimmen. daB man eine 
Probe an der Luft gliiht und die Gewichtszunahme beobachtet. 
Da daa im reduzierten Eisen fur gewohnlich vorhandene Oxyd beim 
Qliihen kcine wemntliche Gewiohtsverhnderune; erleidet, 80 ist die 
dumh Sauerstoff aufnahme bedingte Gewichtezunahme ein ziemlich 
genaues MaB des Gehaltes an metallischem Ek:i  Die Versuche 
zeigten, daB 100 Gwichtsteile reduziertes Eisen h?im anhaltenden 
Qliihen an dcr Luft sich zu 142.0 Gewichtateilen Oxyd urnwandeln. 
Ea bildet sioh also im wesentlichen Ferrioxyd; der Gliihriickstand 
wiirde ngmlich 142,9 Gewichtsteile betragen unter der Annahme, 
daB reinee Fe,O, entateht Ifiir Fe,O, berechnet sich 138,2). 

D i m s  Verfahren hatte der Verfaaser schon vor vielen Jahren zur 
#ehal tab~t immung dea reduzierten Eisens in einem ungarischen 
Fmhblattel) vorgeschlagen; ee wurde spater auch von dem 
u n g a r i s o h e n  A r z n e i b u c h e  (111. Ausgabe) ale Unter- 
~ c h u n g s v e f a h n  angenommen. In Deutachland durfte es aber 
mbekannt sein und eoll daher im folgenden ganz kurz beschrieben 
werden : 
Ea werdea von dem zu untersuchenden ,.Perrum hydrogenio 

&uetud' in ein dunnwandips Porzellansoh&lchene) gensu 1 g ein- 
gewogen, d a r e d  wkd 15-20 Minuten 1% mit einem Bunsenbrenner 

'1) GyBgyem&i Kozlijny 8, 258 u. 313 [1892]. 
'1 Men kenn vurteilhaft auch einen leichten Porzellantiegeldeckel 

mit 8nfgebngenem Rande benutzen, auf welchen man daa Eiaen- 
pdlrm in diinner Bchicht ausbreitet. 

Eine Hugelmiihle fur Kleinbedarf. 
Von Prof. E. RUPP, Konigsberg. 

Kqelmiihlen sind nicht nur im GroObetrieb, sondern auch im 
Laboratorium fiir Mahl- und Mischzwecke vielfach verwendbar. 
Wenn sie in letzterem nur selten benutzt werden, so mag das daher 
riihren, daB die Apparatur fur den Kleinbedarf wrnig durchge- 
bildet is . H'ohl sind die erforderlichen Ponellanliichsrn in aller 
Vollkommenlleit vorhanden,') a te r  die in einschlagigen P1e:slisten 
verzeichne;en AntrieLsvorrichtungen fur eine oder zmei Biichsen sind 
insofern unpraktisch, als die Biichsen nicht gerollt, sondern gedreht 
werden. Das erfordrrt ein umstiindlichea Einspannen in Kllfige 
oder Mantel von den Biichsen entaprechender Grok.  Ferner macht 
diese Antriebsweise Vorgelege oder mehrfache Schnuriibersetzungen 
erforclerlich, wenn man rnit elektrischem Kleinmotor arbeitet, der 
fiir diese Zwecke die billigste und handlichste Kraftquelle ist. 

LiiBt man die Biichsen rollen, so braucht man weder Vorgelege, 
noch Kiifige, und jegliche Einapannarbeit fiillt fort. 

So besteht beigezeichnetes Kugelmiihlenlager einfach aus einem 
P a r  Holzwalzen von 23 cm Liinge, 5 cm Dicke und 7,5 cm Mantel- 
abstand. 

Es konnen darauf Porzellanbiichsen von 3/r-5 1 Inhalt bewegt 
werden Die mit Schnurscheibe ausgestattete Antriebswalee ist 
weich beledert und wirkt als Mitnehmer. Die mit Randblechen 
versehene Walze ist antriebslos und dient zur Biichsenfiihrung. 
Dcr technisch iibliche Antrieb beider Walzen wird durch die Bele- 
derung entbehrlich. 

Von Biichsen bis zu LitergroOe und 15 cm U n g e  konnen gleich- 
zeitig zwei aufgelegt werden, indem man dieselben mit ihren Hala- 
einschniirungen hber die Randbleche der Lagerwalze hinauaragen 
la&. Ebenso verfahrt man bei einer Fiinfliterbiichse. 

Als Triebkraft geniigt ein Motor von P S  entsprechend einem 
stiindlichen Stromaufwand von 11/z-2 Pf. 

hlotor und Walze werden durch einfachen Schnurlauf vcrbundcn. 
Die erforderliche CIeschwindigkeitsreduktion rrgibt sich aus dt n 
Radiendifferenzen von Schnurscheibe, Walze und Bhchse. cberdiee 
ist die Schnurscheibe gestuft. 

Die Vorriohtung ist von Warmbrunn, Qujlitz & Co., Berliu 
NW. 40, beziehbar. [A lo.] 

1) Vgl. Liste der Berliner Porzellanmltliufaktur. 




