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Uber die Entstehung der chemischen Elernente. 
Von A. v. REINBERG, Frankfurt a. M. 

(Eingeg. am 25 /I;. 19.28.) 

\'or zehn Jahren erschien iin Juliheft des Philosophical Magazine 
eine Arbeit von N i e l s  Rohr mit den1 Titel ,,On the  c o n s t i t u t i o n  
" f  A t o m s  a n d  Molecules" ,  mit der eine neue Epoche der Erliennt- 
nis des Wesens .der cliemischen Eleniente beginnt. I3ohrs gcnialer 
Gedanke war,die KerntlieoriedesAtoms,dieauF Grund von L e n a r d s  
Ideen von R 11 t h e  r f o r d 1911 entwickelt worden war :), iiiit der 
P lanckschen  Q u a n t e n t h e o r i e  zii verbinden, die zur gleirlten Zeit 
dic wissenschaftliche Welt in  Erregung versetzt hatte2). Heute, nach 
ciner nur 10 jlihrigen, dazu durch den Krieg beeintrlclitigtcn Weiter- 
entwicklung besitzen wir bereits ein uniicingreiches Material von Be- 
rechnungen und Reobachtungen, die von Hoh r s  Theorie ihren Aiisgang 
nehmen. Jedes neue Forschungsergebnis hat die Ricliligkeit der 
Theorie bestatigt. Ihreni erstenTriumph, der theorcl ischen Berechnungdcr 
empirischen H y d b e r g k o n s t a n t e n  in der Formel der Serienspektrii, 
habensich immerweitereangereiht. Das hervorragendei~uct!vonS o in me r- 
f e l  d uber ,,At o m b a u  u n d  S p e  k t r a l  l i n  i en"") beschreibt in allgemsin 
verstandlicher Form die wichtigsten Tat saclieu atif diesem Ciebiete. 

Kein Zweifel besteht heute mehr dariiber, da13 itlle Atornarlen 
nus Kernen gebildet sind, die in einer u n -  
unterbrochenen Reihenfolge die elektroposi- 
tiven Ladungen e bis 92e tragen, und daD 
sie im einatoinigen normalen Zustande von 
einer glcichen Anzahl 1 bis 92 bewegter Elek- 
tronen umgeben sind. Als in  allen Einzel- 
heiten gesichert kann heute nur das Bild 
des Wasserstoffatorns und bis zu einem ge- 
wissen Grade das des Heliumatoms gclten. 
Bei den andern Elementen stehen nur die 
wesentlichen Grundziige der Konfiguration 
fest, daher muB man sich einstweilen init 
einer Annlherung an die verwickelten Kon- 
figurationen begniigen. 

ills Fuhrer durch die Modelle der Elek- 
tronenbahnen leistet das p e r i o d i s c h e  
S y s t e m  d e r  E l e m e n t e  gute Dienste, das 
darauf hinweist, daB in zwei Perioden von 
8 Elementen, zwei Perioden von 16 und fol- 
genden langeren Perioden sich Elemente iihn- 
lichen Charakters, Homologe, ausbilden. Bahn- 
brecheud war der Gedanke von Kossel ' ) ,  
diese Perioden um die Reihe der Edelgase zu 
griippieren. Die Hauptschwierigkeit aber, die 

Ein wichtiger Teil der Ausfiihrungen wurde, soweit sie sich a u f  
126ntgenspektren bezogen, kurzlich von Bohr  und C o s t e r  veriifknt- 
licht"), wlihrend neuerdings B o h r  uber , , L i n i e n s p e k t r a  u n d  A t o m -  
bail'' im H e i n r i c h - K a y s e r - H e f t  der Annalen der Physik ein 
gehender berichtet hat '). 

Ijer Verlnuf der Elektronenbahnen im Iniiern der Atonie, den uns 
die, Rtintgenspektrn wiedergeben, iindert sich kontinuierlich, der Ver- 
lauf der neu hinzukoninicnden Elektronenbahnen, den wir am I3ogeti 
und Funkenspektren scliliefien ktinnen, periodisch. 

I%ohrs b y n t h c t i s c h e  M e t h o d e  fuhrt zn dem neuen Rilde des 
periodisrhen Systems, das in Fig. 1 wiedergegeben ist. Beginnen wir 
t i t i t  dem W a s s c r s t o f f a t o m .  Es besteht atis eincni mit + e  gelsdcnen 
Kern ucd einern durch Quantenregeln in bestimmten Bahnen ge- 
lialteneii unilaufenden Elektron. Denken wir uns nun, die Kerii- 
ladung wcrde uni + e \ - e r g r a B e r t ,  so muO das System imsiandt; 
sein, eiti weiteres Elektron einzufangen. Es 11Bt sich angeben, 
welche Bahn diesern I<lektron im Normalzustande des Atoms zulioinllit, 
und z w i r  ist es eine einqnmtige Bahn, a i e  die des ersten Elektrons, 
dercn Ebene gegen diese geneigt ist. 

Nun stellen wir uns weiter vor, dall in  dem so gewonnetien 
Modell des I - le l iumatonis  die Kernladung wieder urn + e  v e r n i e h r t  
wird. Wir stehen dann vor der Frage, was niit dem einzufangenden 

sich bisher einem klaren Verstiindnis des Periodensystems entgegen- 
stellte, war folgende. Wahrend die o p t i s c h e n  S p e k t r a  der Elemente 
die Analogien liomologer Elemente und ihrer Ionen vollkomnien 
wiedergeben und sich von Periode zu Periode andern, so daB ihr 
Bild mit dem der so verschiedenen chemischen Eigenschaften parahel 
lluft, ist dies bei den K i i n t g e n s p e k t r e n  der Kleniente lieineswegs 
der Fall. Vielniehr fehlte hier jede Periodiziliit und in Itontinuier- 
licher Reilienfolge folgen sich die Spektralerscheinungen. 

Wiederum ist es B o h r  gewesen, der liier Licht i n  die Ver- 
hiiltnisse gebracht hat. Im Januar 1922 erschien i n  der Zeitschrift 
fur Physik") die Ubersetzung eines Vortrags, deli BoLr  in liepenhagen 
gehalten hatte, mit dem Titel: ,,l)er lsau d e r  A t o n t e  u n d  d i e  
p h y s i k a l i s c h e n  u n d  c l i e m i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r  El e -  
m ente", der grolles Aufaehen erregte. Die Giiltinger Physilter baten 
Hohr, ihnen seine ldeen eingehender darzulegen, iind Bol i r  liielt eine 
Reihe von Vortriigen im September 1982 in Giittingen. Dies Ereignis wird 
den Zuhtirern unvergeBlich bleiben. Das periodische Syctem , die 
chemischen nnd phyFikalischen Eigeiischafien der Eleniente eiit- 
wickelten s:ch klar aus einfachen I'rinzipien. Ausgehend vom Modell 
des Wasserbtoffatoms bauten sich die Hilder der Eleldronenschwlrme 
:iuf his ziim Uran. Ja man hiitte auch die Eigenschnften noch 
scliwererer Elemente ableiten kiinnen, a e n n  solclie existenzfiihig wliren. 

. -  

I )  Phil. mag. 1911, 669. 
') Auual. d. I'hys. 1910, 758. 
,) 3. Aufl. Vieweg. 1922. 
') Ztschr. f. Elektrochemie 1920, 314. 

Verh. d. D. phyb. Gei. 1911, 138. 

-') 1s. 1. 
Augew. Chemie 1923. Nr. 68. 

3. Elelitron geschieht. Iiieriiber gibt das L i t h i u m s p e k t r u m  Aiif- 
schlul3. Es zeigt sich, daB das 3. Elektron nicht, wie man bisher 
annaltm, eine i i u 8 e r e  kreisartige Uahn beschreibt, sondern dall es 
sich in einer g e s t  r e  ck  t e n  zweiquantigen E l  l i p s  e n  b a h n  bewegt,wobci 
es zeitweilig auljerhalb der bisherigen Sphiire bleibt, und zeitweilig 
dem Kern wieder etwa so nahe kommt, wie die 2 ::&an Elektroncn 
auf ihren einquantigen 13ahnen. Es ist dabei zu bemerken, daB die 
Ebenen der Elektronenbahnen um den Kern rotieren, so da8 man 
richtiger von E a h  n s c h 1 i n g e n als von Bahnellipsen spricht. Doch 
wollen wir der Einfachheit halber letzteren Ausdruck liier beibehalten. 
Die I3erechnung ergibt, daB des 3. Elektron im Lithiurnatom nahezii 
5 ma1 loser gebunden ist als die Elektronen im Heliumatom. 

Indem wir iins nun die Ladung des Kerns weiter urn + e ge- 
steigert denken und die Rahnen der einzufangenden Elektronen ver- 
folgen, gelangen a i r  zu Modellen von B e r y l l i u m  und H o r  init 
2 o d e r  3 z w e i q u a n t i g e n  g e s t r e c k t e n  E l l i p s e n b a h n e n ,  die 
vielleicht eine ebene Synimetrie, aber keine raumliche besitzen kiinnen, 
bis wir bei seclis Kernladungen und dem Hinzutritt des 6. Elektrons 
die rliumlich vollendete Symmetrie des C-Atoms erreichen. In der 
schematischen Z e i c h n u n g  Fig. 2 sehen wir die beiden innersten 
Elektronen Nr. 1 und 2 auf kreisahnlichen gegeneinander geneigten 
Bahnen, die Elektronen Nr. 2-6 auf gestreckten Ellipsenbahnen, die 
nach den Achsen a-d eines regullren T e t r a e d e r s  gerichtet sind. Die 
I':r6rterung dcr interessanten Schliisse, die sich aus diesem K o  h l e n -  
s t o f f m o d e l l  ergeben, wurde hier zu weit fuhren. Es sei nur be- 

~~ 

") Zlschr. f. i'hys. 1923, 342. 
;) Anual. d. Phys. M a i  1913. 
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inerkt, daB danacli die I o n i s i e r u n g  nicht iiniibcrwindliche Energie- 
betrage erfordern wiirde. Damit stelit in Einklang, daB A s t o n  niit 
Hilfe des h f a s v e s p e k t r o g r a p h e n  in den Kanalstralilen der; Metlians 
nicht nur Linien nabem gleicher StRrlce eutsprechend Teilchen vom 
~olekulargcwic l~ t  13 (CH), 14 (CH,), .15 (CH,,) und 16 (CH,) erhielt, 
sondern stets auch eine dem Molekulargewicht 6 entsprechende Link, 

--..____--- 
c Rtm 

Fig. 2. 

die niir von zwei f  a c h i o n  i s i e r t e n K o 11 1 e n  s t o f f a t o m e n  her- 
rii bren kann. 

Geht man nun rnit der synthetischen Konstruktion weiter, so 
ergibt sich, daB bei zunebmender Kernladung die nhchsten 4 hinzu- 
tretecden Elektronen infolge des Zusammenwirkens der verschiedenen 
bahnbestimmenden Faktoren im I n n e r n  des Systems verlaufen. Die 
nachste Bahn wiirde s c h e m a t i s c h  etwa so verlaufen, wie die ge- 
strichelte J h i e  in Fig. 2. Mit  4 solcher inneren Bahnen erhalten wir 
ein vbllig symmetrisches Modell, das des Neons. Camit ist dann die 
e r s t e  A c h t e r r e i h e ,  die Periode 2, vollendet. 

VergrliDert sich jetzt wieder die Kernladung um + e, so be- 
schreibt das ll. E l e k t r o n  eine dreiquantige gestreckte Ellipsenbahn, 
die zu den1 ganzen Komplex in  analogem Verhaltnis steht, wie die 
Bahn des 3.Elektrons i m  L i t h i u m - M o d e l l .  Wir haben d a s N a t r i u n i  
vo r  u n  s. Nun schlieBen sich wieder 3 gestreckte Ellipsenbahnen 
an bis zum symmetrischen Silicium, dann 4 innere Bahnen bis zum 
symnietriscben Argon. Die so abgescblossene 2. A c h t e r g r u p p e ,  die 
I'eriode 3, ist homolog der Periode 2. 

In der nachsten Periode 3 ergeben sich neue Verhaltnisse. Zwar 
treten beim 19. und 20. Elektron, bei Kalium und Calcium wieder 
die p ? r e r k f e n ,  diesmal vierquantigen Bahnen anf, dann aber tritt  
ein Moment ein, IL d:?. die Stabilitiit innerer Bahnen grliiber ist, als 
die gestreckler Bahnen. Vom Scandium bis Nickel bildet sicli das 
Innere des Elektronenbaus rnit 8 Bahnen aus. Dann erst beginnt 
wieder eine dem Bilde der Perioden 2 und 3 entsprechende Bahn- 
fo:ge, die A c h t e r g r u p p e  Kupfer bis Krypton. Im ganzen er- 
halten wir so die 4. P e r i o d e  n i i t  18 E l e m e n t e n .  

Der gleichen Entwicklung wie bei der Periode 4 begegnen wir auch 
in der 5. P e r i o d e .  Nach den zwei Elementen Rubidium und Strontium 
mit fiinfquantigen gestreckten Bahnen erfolgt ein innerer Ausbau von 
8 Atomen vom Yttrium bis zum Palladium, worauf dann die normale 
Ausbildung einer A c h t e r g r u p p e  vom Silber bis Xenon einsetzt. 
Neue Verhaltnisse treten uns dann bei der 6. P e r i o d e  entgegen. 
Sic beginnt zwar wieder mit zwei normalen, dieemal sechsquantigen ge- 
stieclcten Bahnen von C a e s i u m  und B a r i u m ,  dann aber beginnt 
ein zienilich verwickelter innerer Ausbau der Elektronenkonfiguration 
VOUI Lanthan bis Platin, worauf sich dann vom G o l d  bis N i t o n  der 
norniale Ausbau einer A c h t e r g r u p p e  anschlieBt. Die letzte 7. P e r i -  
o d e  beginnt niit einem Aufbau, der auf Analogien mit der 6. Peri- 
ode schlieBen 1lBt. 

Ich mu5 mich auf diese Andeutungen beschriinken. So unvoll- 
stRndig sie auch sind, besonders wegen der Fortlassung der zweiten 
radialen Quantenbedingnng, werden sie doch fur  das Verstandnis der 

weiteren Austubrungen geniigen. Soviel kann beute schon gcsact 
werden, d:IB Bol irs  s y n t h e t i s c h e r  S t a m m b a u m  d e r  E l e n i e n t e  
a n  d i e  S t e l l e  d e r  b i s h e r  a u f g e s t e l l t e n  t a b e l l a r i s c h e n  D a r -  
s t e l l u n g e n  d e s  p e r i o d i s c h e n  S y s t e m s  d e r  E l e n i e n t e  t r e t e n  
w i r d ,  und daB die Theorien planarer konzentrischer Elektronen r i n g e  
oder ltugelfijrmiger Elektronenschalen,  wie auch die ebenso plian- 
tiisievolle \vie unwahrscheinliche Zel lentheorie  von L;ingniiiir 
als iiberivundcn gelten kiinnen. Fur den Chemiker ist die 'r;ltsache 
w n  besonderer Bedeutung, dafi die Atome aiicll im normalen, niclit 
mgeregten Zustande nicht etwa starre neutralc Gebilde sind , d;ilJ 
sich ibre innere Konstellation vielmehr in gleichmaBigem Wcchscl 
Indert. Hierdurch erkllrt es sich, dab bei vielen Elementen ielntiv 
kleine Energiebetrage SuBerer Felder ausreichen, um einzelne Wek- 
tronen aus  dem Verbande abzustoaen und daW wiederuni zahlreiv!ie 
andere Blemente, obwohl die Summe der elektrostatischen Ladungen 
= 0 i s t ,  noch Elektronen addieren k6nnen, daB sie ,  wie man s q t ,  
E l e  k t r o n  e n a f  f i n i t  I t  besitzen. Auch die eigentliche c h e m  is c h e 
A f f i n i t ii t beruht, wie sich hieraus schliefien lRBt, auf der Dyriairiik 
der l s e w e g u n g e n  von Elektronen und Kernen. Die meist in den 
Vordergrund gestellte Ionenaffinitlt ist nrir ein, wenn auch hiiufiger 
Spezialfall. Auch die Vorstellung von R e s t v a l e n z e n  n e  u t r n l e r  
K o r p e r  wird diirch die Parallele rnit der kinetischen Ursacbe der 
Elektronenaffinitat neutraler Atome gekliirt. 

Es ist klar, daB das Bohrsche  System den s u k z e s s i v e n  A t o m -  
a u f b a u ,  u n d  n i c h t  etwa die E n t s t e h u n g s g e s c h i c h t e  der Atome 
wiedergeben soll. Es wlire auch ganz undenkbar, daB in eineiii fertigen 
Atom sich pllitzlich die Kernladung uni $-e vermehrt und dann ein 
Elektron irgendwoher eingefangen wird. B o h r s  Absicht war lediglic-h, 
die schrittweisen und periodenweisen Verschiedenheiten der Eleniente 
theoretisch zu entwickeln. Will man versuchen, sich ein Bild iiber 
die mtigliche Entstehung von Atomen zu machen, so mu6 man ml' 
die bisher erkannten F u n d a m e n t e  zuriickgehen. Als Grundbestand- 
teile der Atome sehen wir zunlchst den Wasserstoffkern und das 
Elektron an. Nach dem Stand unserer Erkenntnis sind sie mit folgen- 
den Eigenschaften ausgestattet. Gemeinsam ist beiden die Fjihigkeit, 
G r a v i t a t i o n s f e l d e r  zu erzeugen und zugleich der Wirkung iiuljerer 
Gravitationsfelder zu folgen. Nur q u a n t i t a t i v  ist diese aktive und 
passive Refahigung der beiden Urbestandteile verschieden , jedocli 
keineswegs so fundamental, wie es  die Physiker hinstellen. Die Ruh- 
niasse eines Wasserstoffkerns entspricht 1,649.10- '.* g, die des Elek- 
trons 0,8996-10 g. Das Verhaltnis ist 1830:l und nur etwa siebenmal 
groRer a1s das zwischen dem Gewicht des Uran - und Wasserstot'fatoms. 
Leider besteht aber noch der M i B b r a u c h ,  die K e r n e  a ls  ,,Miiterie" 
und die Elektronen nls u n w a g b a r e  , ,E lek t r iz i t i i t sa tonic"  zu be- 
zeichnen. lm Gegensaiz zu der Gleichartigkeit der Gravitationswir- 
kung steht die gegensatzlicbe Eigenschaft bei der Fiihigkeit der Er- 
zeugung e l e k t r i s c h e r  F e l d e r .  Die K e r n e  erzeugen das positive, 
die Elektronen das n e g a t i v e  elektrische M i n i m a l f e l d .  

Fur die Vorstellung von ihrer Entstehung ist die Tatsache von 
Bedeutung, daB es g l e i c h v i e l e  W a s s e r s t o f f k e r n e  u n d  E l e k -  
t r o n e n  auf der Welt gibt. Man kbnnte annehmen, daB die Wahr- 
scheinlichkeit der Entstehung beider Gebilde etwa aus einer den 
Raum erfullenden N erns t schen Nullpunktsenergie gleich groB war, 
oder daB sich einst ein primZires Gebilde in  zwei entgegengesetLt 
geladene Teile gespalten habe. Wir wollen von solchen Hypothesen 
aQsehen und uns primiir d e n  W e l t r a u m  e r f u l l t  d e n k e n  v o n  
K e r n e n  u n d  E l e k t r o n e n ,  die in  groBen Absthden  unregelmiiRig 
verteilt sind. Damit ist dann zuniichst das u n i v e r s e l l e  S c b w e r e -  
f e l d  gegeben und wie wir sofort sehen werden, s e t z t  d i e  B i l d u n g  
e i n e s  n e u t r a l e n  A t o m s  d a s  W e l t s c h w e r e f e l d  v o r a u s .  Es 
k a n n  a l s o  n i c h t  e t w a  e i n  W a s s e r s t o f f a t o m  o d e r  a u c h  e i n  
a n d e r e s  A t o m  p r i m a r  e n t s t a n d e n  s e i n .  

In Aufsiitzen und Werken uber das R u t h e r f o r d - B o h r s c h e  
Atommodell kann man lesen, dafi die Gravitation bei der Atomdyna- 
mik keine Rolle spiele. Allerdings ist auch die Schwereanziehung 
zwischen Kernen und Elektronen verschwindend. lhre  Wirkung ver- 
halt sich zu der der elektrischen Anziehung zwischen Wasserstoffkern 
und Elektron wie 1 :2,3 - 10'". Wir dtirfen aber nicht auBer acht 
lassen, daB b e i  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  E l e k t r o n e n b a h n e n  d i e  
Z e w l i h n l i c h e  M e c b a n i k  zii H i l f e  g e n o m m e n  w i r d ,  d i e  Triig- 
h e i t  u n d  Z e n t r i f u g a l k r a f t  v o r a u s s e t z t .  Diese aber kommt nur 
lurch das Weltschwerefeld zustande und ist ohne dieses undenkbar. 
Daherdie fundamentale Wichtigkeit der G r a v i t a t i o n  fur den Atombau. 

Die Kerntheorie beniitzt ferner die Coulombscheu  G e s e t z e  der 
4nziehung und AbstoBung e l e k t r i s c h e r  Ladungen. Was diesen Ge- 
:etzen zugrunde liegt, ist vtillig riitselhaft. Wir stellen sie als eni- 
jirisch feststehende Tatsache in  Recbnung. 

Als drilte Voraussetzung der energetischen Beziehungen koiii nit 
Jie Q u a n t e n t h e o r i e  hiuzu. Sie besngt bekanntlich, daB hei l k -  
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wegungen materieller Punkte gegen das Rcltschwerefeld , also ins- 
hesondere bei Oszillationen und Rotationen, die ltinetische Energie 
der bewegten Punkte stets ein Ganzes, Vielfaches dcs Plii n cksdien 
Minimol-Wirliungsquantums ist. Die Quantenbedingung koinmt als 
utwiis sclieinbar von auBen Diktiertes in das Atombild. Wir diirfen 
aber boffen, daB es gelingen wird, diese Erscheinung als eine Folge- 
rung nus den tieferen Ursechen der Gravitation und des elektrischeii 
IJeldes zu verstehen. Das Nebeneinander unserer sechs Grundbedin- 
gungen, der Existenz von E l e  k t r o n en  iind W ass  e r e  t o f f k ern e n, von 
Ciravi ta t i o  n, p osi  t i ven  und nega t i ven 01 e k t  r i s c  h en  Feldern 
und der Quan ten rege l  hat far unser Kausnlbediirfnis etwas sehr 
Unbefriedigendes. Die Aufgabe der Atomphysik wird es sein , die 
inneren Zusammenhiinge aufzukliiren. 

Versuchen wir, mit  diesem empirischen RUstzeug versehen, dazu 
Uberzugehen, den Bau der Atomkerne zu analysieren, so stoWen 
wir schon beim Helium auf Schwierigkeiten. Man nimmt heute meist 
an,  der Heliiimkern babe sich ails 4 Wasse r s to f fke rnen  und 
2 Elek t roncn  geb i lde t ,  da er anniihernd viermal soviel wiegt nie  
der Wasserstoffkern und nur 2 positive Ladungen triigt. Ein Beweis 
fiir eine solche Zusammensetzung liegt nicht vor. 

Pragen wir zunilcbst, w ie  sich diese 6 Bestaiidteile vereinigt 
haben kbnnten, so geraten wir, wie wir immer die Reihenfolge wiihlcn 
miigen, auf einen direkten Widerspruch niit dem Gesetz der gegen- 
seiiigen AbstoDung positiver Ladungen. Es bleibt niclits anderes 
iibrig, als der Galtigkeit dieses Gesetzes eine Grenze zu setzen und 
tatsiichlich existiert eine solche. Wir wissen, da8 bei atomaren Ent- 
fernungen von der GrUBenordnung 1 , lO * cm das Coulombsche 
Gesetr noch exnkt gilt. Aber h6chstwahrscheinlich verwandelt es sich 
bei AbstCnden von einer Gr6Benordnung, die der KerDausdehnung 
1.10 l3 cm nahe liegt, in sein Gegenteil. Wir werden noch sehen: 
wie R u t h e r f o r d  auf experimentellem Wege zu diesem Resultate kam. 
Diese Umkehrung  d e s  Coulombschen Gesetzcs ,  wen igs t ens  
fiir pos i t i ve  Ladungen,  b i lde t  d i e  Gruiidlage unse re r  An- 
n a h m e n  Uber  d i e  E n t s t e h u n g  a l l e r  z u s a m m e n g e s e t z t e n  
Kerne.  

Eine addere Schwierigkeit bei der Synthese des Heliumkerns liegt 
iin Atomgewicht.  Es ist bezogen auf Sauerstoff 4,W, wlihrend das 
des Wasserstoffkerns 1,008 ist. DaB der Wasserstoff nicht etwa aus 
verschiedenen Isotopen besteht, haben S t e r n  und Vollmers) sowie 
Astong) nachgewiesen. Man hilft sich heute meist mit der Hypo- 
these,  daB be1 der Bildung des Heliumkerns eine sehr bedeutende 
Energie-Ausstrahlung stattgefunden habe, und da nun nach Ein-  
s t e i n  jede Energiemenge E mit der Ruhmasse m nach der Gleichung 
E= - mc* (c=Lichtgeschwindigkeit) zusammenhfngen soll, sei die Ab- 
nahme des Atomgewichts erklitrlich. Ich mbchte nicht unterlassen 
ru bemerken, daB die Anwendbarkeit jener Gleichung, welche die 
Anderung gegen das Weltsehwerefeld beschleunigter Massen richtig 
wiedergibt, auf die Ruhmasse  keineswegs als bewiesen gelten kann. 
I3ei dem Erkllrungsvemuch fUr das Helium-Atomgewieht handelt es sich 
sonach um eine Hlufung von Hypothesen. GewiS entspricht es dem 
menschlichen Hang zum Schematischen, auch das Helium in die Ent- 
wicklungsreihe der Elemente einzubeziehen, aber die Natur pflegt diese 
inenschliche Neigung nicht immer zu teilen. Es ist sehr wohl mUglicb, 
und die Uberragende Beden tung  d e s  He l iumkerns  deutet 
entschieden darauf hin, daB in ihin ein e i g e n a r t i g e s  v o n  
d e n  a n d e r e n  komplexen  Kernen abwe ichendes  Gebi lde 
vorliegt.  

Iin wesentlichen aus Heliumkernen unter Hinzunahnie einzelner 
Wasserstoffkerne bauen sieh die weiteren Kerne auf. (Ru t h e r f o r d  
&ubte frfiher aus gewissen Erscheinungen schlieBen zu dUrfen, da6 
cin Kernbestandteil vom Atomgewicht 3 exiatiere, doch hat er jetzt 
tlicse Annahme als irrig widerrufen.) Will man sich ein Bild der 
Kernbildungen machen, so kann man sich vorstellen, daD, sobald 
Wasserstoff- und Heliumatome mit einer groilen, etwa der Licht- 
geschwindigkelt nahen Geschwindigkeit aufeinander prallen, die 
Sphiiro der Abstolung von den Kernen Uberwunden, und dae Bereich 
der Anziehung erreicht wird. Eine solche Annahme hat durchaus 
nichts Unwahrscheinliches, wenn man bedenkt, welche Energiemcngen 
in den Kernen aufgespeichert sind, und daB nus den Kernen radio- 
aktiver Elemeate Elektronen mit 99 % der Lichtgeschwindigkeit und 
schwere Heliumkerne mit mehr als 7 "lo der Lichtgeschwindigkeit 
(Uber 20000 kmlsec.) fortgeschleudert werden. Diese Theorie sleli t 
ferner mit der Tatsache im Einklang, daW die Atomgewichte  - 
soweit es sich um einheitliche Isotope handelt - mit der Summe 
der Atomgewichte dsr sie zusammensetrenden Helium- und Wasser- 
stoffkerne Ubereinstimmt, also ganzzalilig sind. 

') Annalen d. Phye. 59, 226 [1919]. 
H, Phil. Mag. 39, 621 [1920]. 

Die Atomgewidite slehen in kcinem bestiminten Verhfltnis rii den 
Kernladungen. Bus noch unerkllrten GrUnden nehmen die Kerne i i  eu-  
triile Wasserstoff- rind Heliumatome nut. Wir wollen dies an Hand eincr 
Tabolle iikher erllutern. Zuvor aber mussen wir den Begriff  d e s  
Ilsi iptkernu uud dcs N e u t r a l t e i l s  des Kerns klarstellen. Zu 
dicsein Znccke werfen wir zuerst oinen Hlick auf die radioaktiven 
Elemente, von deneii man 37 kennt. Sie entstehen bekonntlich RUB detii 
Urnu wid dem Tliurium, indein diese sukzessive Heliunikerne und Elek- 
troneii verlieren. Aus den GesetzmaSigkei ten d e s  Ze r fa l l s  zog 
L. Meitnor den SchluS'"), daS die Kerne gebildet sind erstcns ails 
Haup t t e i l en ,  die nur a u ~  Helium- und wenigen Wasserstoffkernen 
zusammcngesetzt, die Atomladung des Elements tragen und zweitens 
aus Neut ra l t e i l en ,  die aus neutralen Wasserstoff- und Helium- 
a t  o ni e n bestehen. llabei muB ailerdings die durchaus verstjlndliche 
Annahme gemaclit werden, daB diese Atome in einem vBllig v e r- 
ii od e r t e u  , kom pr i  mier  t e n  Z us t a n  d e angegliedert sind. Auf 
Grund dcr Theorie, daD die Heliumkerne oder fc-Teilchen, teils n u s  dem 
Hauptkern, teils nus dem Neutralteil stammen, gelangt niiin zu einer 
e in fachen  Erkliirung der Reihenfolge des Zerfdls uud der riidio- 
aktiven Entstehung leichterer Elemente oder von Isotopen. Wir koninien 
hieraul noch zuiiick. Es liegt meines Erachtens kei.n Grund  v o r ,  
d i e se  Vors t c i lung  au f  d i e  r a d i o a k t i v e n  Eleniente  zu be-  
schriinken. Vielinehr erweist sie sich a16 ein leitender Ges chts- 
punkt fiir das Verstiindnis der Kerntheorie. Vor allein steht sie in 
vollem Einklang init Xu the r fo rds  Yersuchen der ZertrUmiiierung 
von Atomk9rncii. Hu the r fo rd  liefi sehr rasch bewegte Helium- 
kerne, wie sie von HaC uusgeschleudert werden, mf die verschiedenen 
Atome einwirken, und es gelang ihm bei einer beschriinkten Zahl von 
Atonieii, bei B, N, F, Na, A1 nnd P Wasserstoffkerne abzuspalten. Das 
nllhere Studiiim der Wegliingen und der Richtungen der Bewegung 
der Wasserstoffkerne ergab ein Uberraschendes Resulht. In der SchitU- 
richtung waren die Wegliingen teils kleiner, teils groler, als nach der 
Theorie des StoBes zu erwnrten war. Das merkwiirdigste aber war, 
daS sich zahlreiche Kerne einer der SchuSr i ch tung  e n t g e g e n -  
gese t z t en  Richtung bewegten. Ru the r fo rd  zog daraus den einzig 
muglichen SchluS, daB dic abgespaltenen Wasrerstoffkerne vorher 
eine Rotation um einen zentralen Kern ausgefUhrt hatten. Er erlliuterte 
dies durch die zwei Zeichnungen, die in Fig. 3 wiedergegeben sind. 

Fig. 33. Fig. 3 b. 

Die Zeichnung links betrifft den Fall, in dem das a-Teilchen den 
Waseerstoffkern nnhezu tangential a d  seiner Bahn trifft. Er fliegt 
dann etwa in der Richtung des a-Teilchens je nach seiner Rotrtions- 
richtung mit langsamerer oder rascherer aeschwindigkeit weiter. 
Das Bild rechts zeigt den Fall, in dem der Wasserstoffkern in der 
Richtung auf den Hauptkern N (Nucleus) getrieben wird, er bewegt 
sich in einer Parabel urn den Hauptkern und .verlHBt das Atom in 
einer dem Anprall des a-Teilchens nahezu entgegengesetzten Richtung. 
Bei der grundsiitzlichen Bedeutung, welche die Theorie von Ru th  e r  - 
ford fiir unsere heutige Betrachtung hat, m6chte ieh seine eignen 
Worte anfUhren. Er sagt ll): 

,,Diese ErklCrung setzt vorans, dat3 der positiv geladene Satellit 
von dcm positiven Kern angezogen wird, wenn er diesem sehr nahe 
kommt. Kine solche Umkehrung des Voneichens lritt sehr wahr- 
scheinlich bei kleinen Abstlnden vom Kern ein. Man kbnnte sonst 
nicht wxstehen, wie ein Komplex positiv geladener Kerne zusmmen- 
hilt." 

Die lnterpretntion der radioaktiven obergfnge durch Meitner ,  
sowie diese Versuche von R u t h e r  f or  d und seine daraus gezogenen 
Schliisse, bilden die Grundlage unserer Tabelle. Die erste Rubrik links 
enthllt die Kernladungszahl ,  Ubereinstimmend mit der Znhl der 
unilaufenden Elektronen. Es folgt die Rubrik mit der Bezeichnung 

l") Zlschr. f. Phys. 4, 146 [1921]. 
I ; )  Artificial disiutegration of the Elements. Jouru. Chem. Sor. 132?, 400 
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der E l e m e n t e ,  dann die Anzahl der den H a u p t k e r n  bildenden Traum der Alchimistei verwirklicht sei, wird durch diese Intcr- 
Helium- und Wasserstoffkerne. Wie man sieht, unterscheiden sich die 
hlemente mit gerader und ungerader Ladung dadurch, daB bei letzteren I Betrachten wir die Verwandlung von Uran (htomgewicht 238) in 
ein Wasserstoffkern im Hauptlcern vorhanden ist. Dies wird eine gewisse I Uranblei (Atcmeewicht 206) nach achtmalieer Abeabe a n  Heliumkernen 

pretation allerdings zerstbrt. 

Pig. 4. 

Asymmetrie bedingen, und so finden wir denn, daB die Elemente 
von symmetrischer Struktur wie die Edelgase oder Kohlenstoff gerade 
Nnmmern haben. Es folgt die Ruhrik der n e u t r a l e n  N e b e r i k e r n e ,  
sodnnn die der Zahlen der A t o n i g e w i c h t e  der reinen I s o t o p e n ,  
die nut Vollstandigkeit keinen Ansprueh macht 12), und schlieSlich die 
Reihe der e ni p i r i  sc h e n A t  o m g e w  i c h t e. 

Wir erkennen vor allem, daB die Erscheinung der I s o t o p i e  von 
der MCiplichkeit kleiner Verschiedenheiten in der Addition n e  u t r a l e r  
Atome herriihrt. Der C h a r a k t e r  des Elements ist lediglich bedingt 
\;on der Konfiguration der Elektronenbahnen, die wiederum von der 
Ladung des Hii n p t k e r  11s abhiingen. Der Nebeukern ist ein neutralcr, 
in gcwissen Grenzen variabler Ballast. Bei dem Hergnnge seiner 
Addition handelt es sich jedenfalls um zweierlei Einfliisse. Die Haupt- 
rolle spielen Ladung und Masse. Wir sehen deutlich, daB bei den An- 
fmgselementen bis zum is., dem Argon, nur  ein bis zwei Wasser- 
stoffatome aufgenommen werden. Dann folgen bis zum 30. Element, 
den1 %ink, Kerne, die hiichstens ein Heliumatom enthaltcn, die 
.\nzahl der Heliuniatome steigt dnnn au€ zwei, drei usw. zieinlich 
g!eichmiiBig bis zu dreizehn. Zugleich werden meist auch ein bis drei 
Wasserstoffatome addicrt. Es ist bemerkenswert, wie selten die Zahl 
drei vorkommt. AuBer Masse und Ladung mu13 aber noch ein anderes 
unbekanntes Moment in Betracht kommen, das die Addition beein- 
f lu6 t und die UnregelmaBigkeiten in  der Anstiegkurve der Atomgewichte 
\ erursarht. 

Die %;ilil der Elemente, deren Kern nur aus Helinmkernen ge- 
bildet wird, ist klein. Es sind dies nur die folgenden acht Elemente 
(bzw. Isotope). Die Zahl der Heliumkomponenten ist in  Klammern 
heigefiigt : 
C(3He), 0(4He), Ne(5He),Mg(6He), Si(7He), S'SHe),A(gHe), Ca'(1OHc). 
Rich  dem Calcium ltennen wir kein Element, dessen Kern nicht zu- 
gleich einen Neutralteil enthielte. 

Aus der Neutralteiltheorie lassen sich wichtige Schliisse ziehen. 
Die Elemente, aus denen R u t h e r f  o r d  Wasserstoff abspalten 

konnte, niiiiilich B, N, F, Na, A1 und P sind alles Elemente, die bei 
relativ n i e d e r e m  A t o m g e w i c h t  W a s s e r s t o f f a t o m e  i m  Neu-  
t r a l  t c i l  besitzen. Es ist verstiindlich, 6nB hier die Wnsserstoff- 
iibspnltung am leichtesten gelingen muB. Danach ist anzuuehmen, 
daB es  sich bei R u t h e r f o r d s  Versuchen uni cine l i i i n s t l i c h e  
Ri!dung v o n  I s o t o p e n  handelt, also yon  M o d i f i k a t i o n e n  d e s  
g l e i c h e n  E l e m e n t s  u n d  n i c h t  u m  U b e r f u h r u n g  e i n e s  E l e -  
m e n t s  ir? e i n  a u d e r e s .  Die Illusion, daB hier endlich ein alter 

lL) Einc Zosammenstellung s. Abt. A des A p r i h f t s  1923 der Rerich!e d. I?. 
diem. Ges.  und Ztschr. f .  sngew. Chem. 1923, 222. 

il- ' I[-;: 7'- ..:,- 
- ' . <,..%I 

. 
-so zcigt sich, daB von di&en G h t  Heliumkernen fiinf 

aus dem Hauptkern und drei nus dem Neutralteil 
stammen. Dadurch erlilart es sich, daB einer Helium- 
abspaltiiog oder (<- Strahlung in einzelnen Fiillen 
zwei Elektronenverluste oder ,8-Strahlungen folgen, in 
anderen Fiillen aber wieder a-Strahlung. Nur dann, 
wenn ein Heliumkern des Neutralteils das Atom ver- 
I iBt ,  werdm ihm die zugehbrigen Elektronen folgen. 
L. M e i t n e r  hat  in uberzeugcnder Weise ausgefiihrt, 
wie sich so die ganze Reihenfolge der radioaktiver: 
Z e  rf a l l e r  sc h e i n u n g  e n  snmt ihren wechselnden 
Zerfallzeiten erkliirt. 

DaB hei deiii radioaktiven Zerfall des Urans kcine 
Wasserstoffkerne frei werden, stinirnt niit der Tat- 
eache iiberein, da8 die z w e i  W a s s e r s t o f f a t o n ~ e  
im Nebenltern deq Urans noch ebenso im Nebenltern 
des Uranbleis vorhanden sind. lntercssant ist i i u d i  

die sich ergeher.de kISglichkeit, dalJ bei Umwand- 
longen sowohl Wasserstoff als nuch Heliumkerne aus 
einem Neutralteil i n  den Hauptkern abgegcben werden 
konnten. Auf diese Weive wiirde sich erkliiren, datj 
es  Umwandluugen ohne a- oder p'-Strahlung gibt, wie 
der Ubergang von Actinium in Radioactioiuin und 
von Mesothor 1 in Mesothor 11. 

Aus der Existenz des Neutralteils lassen sich ;iuc.11 
fiir die E n t s t e h u n g s g e s c h i c h t e  dcr Atome gewissc 
Sch!iisse ziehen. Es ist danach unwahrscl~einlicli, d:ili 
pich etwa zuerst die verschiedeoen Atom k e rn e ge 
hildet, und diese dann ihre iiufiere Elektronenhiille 
eingefangen haben - ein Gedanke, auf den inan 
lcicht kommen Itonnte, wenn man Bo h r s  Iieuristische 

Aufbaukonstrul<tion als der Wirklichkeit entsprechend ansieht -, viel- 
mehr hat es  den Anschein, als habe ein Zusammenstofi, nud darauf- 
folgende Vereinigung von H e l i u m -  und W a s s e r s t o f f o t o m e n  statt- 
gefunden, wobei einige Atoine intakt, wenn auch deformiert, im Ken- 
tralteil blieben, andere viillig ionisiert den Hauptkern bildeten, wiihrcnd 
ihre Elektronen sich dann ziim RuBeren Elektronenschwarm vereinigten. 

Einen weiteren Anhaltspunkt fur  die Entstehungsgeschichtc der 
Elemente liefert die Tatsache, daB die in  der Natur vorltoinrnendcn 
G e m i s c h e  v o n  I s o t o p e n  - soweit sie nicht durch radiosktiven 
Zerfall entstanden sind - stets die gleiche Zusammensetzung 
haben. Auch die sorgfiiltige Atomgewichtsbestimmung von Elementen 
in Meteoriten hat  diese Regel bestltigt. Nun kbnute man - und be- 
eonders dem Chemiker liige der Gedanke nahe - daran denken, daG 
es sich um ein Gleichgewicht handelt, das sich stets, falls etwa gc- 
stort, wieder herstelle. r m  ist aber bei iinserer Theorie des Kern- 
baues ausgeschlossen. Betracliten wir z. B. die Isotopen des Chlors, 
so besteht hier bei dem einen der Neutralteil aus  zwei Wasserstoff- 
Fitomen, bei dem anderen aus einem Heliumatom. Es kann also iius 
dem einen nie das andere entstehen. Man wird vielmehr zii der An- 
nahme gefiihrt, daf3 die W a h r s c h e i n l i c h l t e i t  d e s  Z u s a n i n i e n -  
t r e f f e n s  d e r  B e s t a n d t e i l e  i n  b e s t i m m t e n  P h a s e n  f u r  d i e  
Z i i s a m m e n s e t z u n g  m a l l g e b e n d  gewesen sein niuS, Bbnlich wie 
etwa in  der organischeo Chemie bei dem Ziisammentreffen zweier 
reagierendec Stoffe verschiedene Isomere stets i n  einem bestimmten 
Verhlltnis entstehen. 

Diese Andeutungen moigen genugen, um zu zeigcn, welch inter- 
essante Ausblicke die Verallgemeinerung der Mei tnerschen  Theorie 
gewiihrt. 

Wenden wir uns zum SchliiB zu der Frage, w i e s o  e s  kornint, 
d a B  d i e  R e i h e  d e r  E l e m e n t e  m i t  d e m  I J r a n  a b b r i c h t ,  so gibt 
uns auch hierauf unsere Theorie eine befriedigende Antwort. Nx*h 
der auf Griind der Spektrn von B o h r  angestellten Berechnungen be- 
ruht die Stabilitiit des Elektronenaufbaus aut einer stufenweisen Ent- 
wicklung der Qnantenbahnen. Ihr Fundament bilden die beiden 
innersten einquantigen Bahnen. Je hbher die Ladung des Kerns wird, 
urn so kleiner wird der Radius dieser innersten Bahnen, nicht nur 
wegen der verniehrten Anziehung des Kerns, sondern auch wegen 
der Zunahme der abstoBenden Wirkung der auBeren Elektronenhiilie 
mit der Zahl der Eldctronen, die eine Verkleinerung der innersten 
Eahnen ziir Folge hat. Nun hat R o s s e l a  ndt3) kurzlich berechnet, 
daB durch diese Einfliisse der liiidius der einquantigen Ihhnen iiuf 

die GrijBenordnung 1,10 ':I heruntergeht , wenn die Kernladung iind 

la )  Naturc.Miii z 1923. I3ohr, Auna1.d. Phys., Heinrich-Knyser-Heft lCJ23,2GI: 
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Elektronenzohl denen des Urans entsprechen. 1,10-13 ist aber die 
GrliSenordnung der Kerne selbst. Jede weitere Vermehrung der 
Ladung und Elektronenzahl iiber das Uran hinaus wiirde daher 
zur Folge haben, dai3 die inneren Elektronenbahnen in der Sphiire 
des Kerns verlaufen wiirden. Hier liegt daher d i e  Grenze  der 
Existenzmliglichkeit von Atomen. 

Aber noch eine Frage auf diesem Gebiete wird durch unsere 
Theorie einer maglichen Llisung zugefiihrt. Mit Recht hat man die 
Frage aufgeworfen, wie es denn denkbar ist, dad iiberhaupt h e  u t e 
n o c h  r a d i o a k t i v e  E l e m e n t e  ex i s t i e r en .  Nun bed& es - wie 
eben dargelegt wurde - damit eine Kollision zustande kommt, der 
Mitwirkung der E lek t ronenh t i l l e ,  welche die innersten Elektronen 
dem Kern zutreibt. Bei bestimmten Konstellationen reicht beim 
Uran die Summe der Kriifte gerade aus, um einen Einbruch des 
Elektrons in die Kernsphiire zu verursachen. Man kann sich vor- 
stellen, daB dadurch eine Stlirung des Kerns, und der Beginn des  
Zerf a l l s  bewirkt wird. Tritt die hierzu erforderliche Konstellation 
der auderen Elektronen nur selten ein, so wird die Zerfallzeit eine 
lange sein, tritt sie hAufig ein, so kann die Zerfallzeit sehr klein 
werden. Nun wissen wir, dai3 die Atome bei hohen Temperaturen 
einen oft sehr bedeutenden Verlust an au5eren Elektronen erleiden, 
dad sie stark ionisiert werden. Ein derartiger Zustand der Atome 
besteht z. B. wie Sahay4)  nachgewiesen hat, bei vielen Atomen, deren 
Spektra wir in den leuchtenden Sternen beobachten. Denken wir uns 
nun das Uran einer Anzahl seiner I u d e r e n  E lek t ronen  b e r n u b t ,  
so wiirde damit die Wirkung der Hiille auf die i n n e r s t e n  Bahnen  
v e r r i n g e r t ,  diese also ein wenig erweitert werden. In einem 
Grenzfall, wie dem vorliegenden, diirfte dies gerade geniigen, um die 
Kollision zu vermeiden. Daraus wiirde folgen, d a d  d a s  s t a r k  ion i -  
s i e r t e  U r a n a t o m  b e s t t n d i g  ist und dad erst, wenn bei ab- 
nehmender Temperatur die Elektronenzahl 92 anniihernd erreicht ist, 
der radioaktive Zerfall beginnt. Ein solcher Moment miif3te dann 
eingetreten sein, als auf der erkaltenden Erde die Uranmineralien 
kristallisierten, also, wie ihr Gehalt an Uranblei zeigt, vor etwa einer 
Milliarde Jahren. 

Ehe man in der Lage war, sich auf Grund der B:ohrschen Theorie 
ein Bild dieser Erscheinungen zu machen, haben verscbiedene Phy- 
~ i k e r ' ~ )  die Hypothese verteidigt, da5 Uran  deshalb noch vorhanden 
sei, weil es sich s t e t s  v o n  neuem b i lde ,  es sei tiberhaupt der 
Ausgangspunkt fiir alle anderen Elemente, die daraus in sehr langen 
Zeitriiumen durch radioaktiven Zerfall entst anden seien. Mit Recht 
bezeichnet A s  t o n  '3, gestiitzt auf seine Untersuchungen, diese Hypo- 
these als ,aussichtslos und irrefiihrend". Der Chemiker, an die Syn- 
these des Komplizierlen aus dem Einfachen gewirhnt, wird nicht im 
Zweifel sein, welcher Theorie er dem Vorzug geben soll, wenn er die 
Wahl hat zwischen dem geschilderten Aufbau der Atome aus Wasser- 
stoff- und Heliumatomen und dem Abbau aus Uran oder gar einem 
hypothetischen tfberuran. Durch  d i e  s y n t h e t i s c h e  Auf fas sung  
i s t  h e u t e  d e r  Weg zu e i n e r  E n t s t e h u n g s g e s c h i c h t e  d e r  
A tome  geliffnet. [A. 157.1 

Der Chlorgehalt der synt hetischen Salzsaure. 
Von Prof. Dr. B. NEUMANN, Breslau. 

Hochschule Breslau. 
Mitteilung a m  dem Institut fur chern. Technologie der Technischen 

(Eingeg. am 11 15. 1913.) 

Scit einigen Jalireii ist synthetische Palzsnnre iin Handel; sie wird 
in Deutscliland von verschicdenen chcmischen Firnien Iirrgestellt, aucli 
i n  England wird synthetischc Salzsiiurc erzeugt. 

Die Tereinigung von Chlor unrl Wasserstoff zu Clilorwasscrstofk- 
gas l5Dt sich, wie jedem Chemiker aus dcr Vorlesiing uber Esperi- 
nicntalchemie bckannt ist, dadurch zostande bringen, dn13 man ciiis 
ilicser beiden Gase in dem anileren brcnnen lddt .  Apparatureii ziir 
.\usfiihrnng soldier Versuche siiid beschrieben in I1 e u m a 11 11 , ,..in- 
leitung zuin Euperimentieren", 1904, S. 315, ebenso in A r e n d t - 
I )  o c r ni e r , ,,Technil< der anorganischen Experimentalrhcmie", 1910. 
S. 337. Es liiBt sich danach sowolil Wasserstpff in Chlor wie mngekehrt 
('Itlor in Wasserstoff verbrennen. Kiirzlirli Itat aucli F. F ci r s t e r I) 
vinc einfache Vorlesungsapparatur angcgeben, durch wvclclic Wasscr- 
stoff in Clilor rerbrannt wird. Dabci kanii leiclit ,,viillig farbloscs, nur 
wcnig unverbrannten Wasserstoff ciithaltendes Ch1orrn:isserstoffffns. 
rind von unvcrbrauchtcm C'hlor gaiiz freie PalzsBurc erlialten" werdei;. 

") Ztscbr. f. Phys. 5 ,  40 [l%?l]. 
"1 z. B. v a n  d e n  B r o e k ,  H a r k i n s ,  K o h l w e i l e r .  N e r i i s t .  
') Ztschr. 1. Elektroch. 1923, 64. 

Die Vorschliige zur technischen Durchfuhrung dieser Art dcr Ver- 
citiigiing von Wasserstoff mit Chlor begannen 1903 mit einem Anier. 
L'at. 779 998 von W. T. G i b b s , welcher beide Gase getrennt in eine 
kleine erhitzte Kammer, (lie zu zwei Drittel mit feuerfestem Material 
gefiillt ist, leitet, wo die Entziindung und Umsetzung stattfindet. Bei 
schwnchem Wasserst,offiiberschuR verlauft die Verbrennung esplosions- 
Ins, ist, vollsiiindig und liefert eine chlorfreie Salzslure. In dem darnof- 
folgentlen I ) .  TI. P. 194 947 voni Jahre 1905 von J. L. R o b e r t s wird 
:illertliiigs belianptet, dab iii der angegebenen Weise nath (lent 
C: i I) b s schen Verfahreii ,,reinc Salzslure keinesfalls direkt erhalten 
merclen kann". Das Verfahren von R o b e r t s bezweckt ,,die Hrr- 
st ellung von Salzsiiurc a.us molekularen oder ungefahr molekularen 
Nengen von Chlor uiid Wasserstoff in der Weise, daS die Gase dnrrh 
besondere Rohre einem Verbrennungsraum zugefiihrt werden, iii 
welrhem sie unmittelbar nach dern Zusammentritt durch Entziindung 
ziir Vcreiitigung gelangen". ,,Die Flamme schllgt dann (tiacli dnr 
Entziindung) sofort zuriick nach dem Vereinigungspunkt beidcr Gasr. 
welche rultig und gleichm#Big zu Salzsaure verbrennen." ,,Es vcr- 
cinigen sich daher bei vorliegenden Verfahren bcide Gase vollstlndip. 
so claB die ncu dargestclltc Salzsiiure weder freien Wasserstoff norli 
freies Chlor enthiilt." 

-\uf die Vorschliigc, die Vereinigung von Wasserstoff und Chlnr 
mit Hilfe von Kontnktsubstanzeii anszufiihren, wird hier nicht. ein- 
gegangen; vgl. liierzu die Arbeit, von R. N c u m a n  n '): . ,.Die es- 
plosionslose Vereinigung von Clilor und Wasserstoff zu Pa1zs;iinrc init. 
Hilfe von Kontaktsiibsta.iizen", wo auch die cntsprechende Liternttu 
angegeben ist. 

Nacli Angahc von G. 1, e v i und 31 i g 1 i o r i n i 7 (1907) soll dn- 
nials in  franziisischen Chloralkaliwerken der Wasserstoff in ltosonder~tt 
lkennern in ciner Chloratmosplilre verbrannt, und die entsinntlent? 
chlorhaltige Palzs%ure in ilie Bnodenzellen zur Verhinderung der 11.q~)- 
cltlorit~bildung und zuni Zwecke der Stromersparnis eingeleitet wordcn 
sein. V i 11 a n i 4, empfiehlt ebenfalls eincn besondcreii Hrentirr 
(grolks Glasgefiill), in welchem vom Boden Chlor und ebenso Wasser- 
stoff mit Luft cingcfiihrt wird. Der Wasserstoff brennt in Chlor untl 
cs eiitsteht Salzslure, allerdings mit einem unvcrmeidliclien ('lilor- 
iilterscliiisse. L e Y i 
untl M i g 1 i o r i n i beniiibten sich deshalb, bessere Brenner ZII lioll- 
struieren: sie fiillten cinen Glasbehiilter mit Wasserstoff. liefieti 
zwiwhen Platindrilliten einen Induktionsfunken iibergelien und Ieiteteti 
Clilor ein. Dieses entziindet siclt sofort und brennt ruhig im Wassirr- 
stofF, wenn geniigend (M) UberschuS davon vorhanden ist; die Salz- 
siiure ist rein. 

Der Vorsrhlag ilcr Funkenziindung findet sich auch sonst nieder. 
und z m r  w r  untl nach der Angabe von L e v  i und Mi g 1 i o r i n i. 
Die S o  c. I t n 1. d i E 1 e t t r o c h i ni i c a (Ital. Pat. 73 737) wollte 
1904 sclion rcine synthetische Salzsiiure dadnrch herstellen, daS sic 
chiche Volumina., Wasserstoff und Chlor, durch Kolbenhub in eiiien 
Z\.linder einsaugt., das Gasgeiniscli durch Funken zundet, und das salz- 
satire CWS wiedw heraiisdriickt, welches clann in Kondensationstiirmcti 
zur .\bsorption kommt. Eine iihnliche Idce verfolgt. R a, II in R n n itn 
I).  it. 1'. 301 3C3 (191G), der ebenfalls molelrulare oder n:iliezu mole- 
kitlarc~ Blengen Chlor und Wasserstoff in einem Pkplosionsmotor, 
tvctituell miter Zumischung von Salzsauregas zu dem Gasgcmiscli 
(D.  1:. 1'. 305 3O(i), durch Funken zur Entziindung bringt. 

\Y n 1 (1 c s b ii 11 I hat. (Schweiz. Pat. 77 537) vorgeschlagen, Z I I ~  
gefalirloseii T'erlmnnung das Chlor niit grofieni WasserstoffiilIcrsclluD 
unter Drwk tlurch cin poriises Di.zpliragmn zu driicken und d:iltn die 
Eiiiziindiuig cliircli gliihcnclcs Platin odcr Kohle zii bewirlren. 

A. E n g e 1 s t a d  (Amcrik. Pat. 1 112 If10 [19141) fuhrt tlio Ga5t: 
i n  eine Verl)reiinungskammer, in welcher ilie notwendige Teinperatur 
dnrcli Vcrbrennen von Wasserstoff ntit Luftsnuerstoff erzcugt mild. 
die Ziindung dcs Wasscrstoffs erfolgt durch Funken. Da also cin Tril 
ilrs W:isserstoffs mit. Pauersfoff zii Wasser vcrbtennt, weiter ciit 
nnderer Teil Waswersto'ff als UberschuB vorhanden scin mull, so kanii 
niir cin Teil des Elektrolytclilors :iuf diese Weise verarbeitet werdeil. 
1% entwcichcn ("lilorwnsserstoff, Wasserstoff nnd Wasscrilampf a11s 
thv Kanimcr. die zur Koniiensat ion durrh eine Kiihlschlange geheii. 

Die B a d i s c l i e  A n i l i n -  u n d  S o d a - F a b r i k  (Engl. Pat. 
5 3  206 rl93I. 1). Prior [1919]) will die Ziindung des Gasgemist~hcs an 
dpr Stcllr tlw %nsnmnientrcfEens dcr Gasc (lurch cine Ziindflamnie, die 
\ orzuqsweire tlurch Chlor und Wasserstoff gespeist wird, vnrnehnlc*rt. 
E. S i c n 1 i (Franz. Pat. 3?Z 754 [ 19201; Engl. Pat. 159 860 [I021 1) ver- 
wiiilpt hei der Verbrcnniung von Wasserstoff in Chlor eine st:'iiitlig 
I~renttrndc Piclierhcitsflninnie (hrcnncnilcr Wasserstoff). 

Explosionszefahr ist. da.bei nicht zu verliindern. 




