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Atomumwandlung und Elernentenforschung. 
I11 der Kaiser-Wilhelin-Gesellschnft am 12. Jnriuar 1924 vorgetragen 

von Prof. OTTO HAHN, Berlin. 
(Eiikcry. 3 3 1921.) 

Atom und Element oder besscr cheniisches Atom und chemisches 
Element sind zwei Begriffe, die seit der Begriindung der Chemie als 
exaliter Knturwissenschaft in aulierordentlich naher Beziehung zuein- 
ander stehen. Unsere Welt ist zusamniengesetzt aus einer grolleren 
Anzahl cheniischer Ciruiidstoffe, den Elementen, die fur sich allein oder 
in Verbindung untereiiiander die  unendliche Mannigfaltigkeit der. uns 
unigebenden Natur ausniachen. Jedes Element besteht aus kleinsten 
untcilbaren und uiiverlnderlichen Teilchen, den Atomen, die fiir jedes 
einzelne Element vollig gleich und von den Atomen jedes nnderen 
Elenientes verschieden sind. Die Atome sind also die Trager der 
spezii'sclien Eigenschaflen der Elemente, und es mul3 dannch ebeiiso- 
vie1 verschiedcne Arten von Atomen geben wie es Elemente gibt. Die 
wichtigste Konstante jcdes Elementes ist sein Atomgewicht, durch das 
es yon nllen anderen Elementen unterschieden werden kann. 

1)irs ist in wenigen SItzen dcr Grundinhnlt der Atom- und Ele- 
nientenlehre, aul den1 aufbnuend das gewaltige Gebaude der Chernie 
des 19. Jalirhunderts errichtet wurde. Aber je mehr die Erkenntniss!: 
fortscliritten, je mehr vor allem die Methoden der physikalischen For- 
schun: auch fur chemische I'robleme lierangezogen w r d e n ,  desto mehr 
wurdcn Erscheinuiigen beltannt, die sich mit der  Annahme der Atome 
als den letzlen Bausteinen der mnteriellen Welt nicht mehr in Ein- 
klang bringen liefien, und heute wissen wir, dai3 das Atom in der Tat 
norh ein kompliziertes, zum Teil hochst konipliziertes Gebilde ist, und 
da13 auch der Bcgriff des chemischen Elementes, so wie e r  bisher 
iiblich war, nicht aufrechterhalten werden kann. 

Das Atom setzt sicli zusnmmen aus dem positiv geladenen Atom- 
Itern und den die sog. Elektronenh~lle bildenden negativen Elektronen. 
Atomkern und Elektrdnenhiille haben zusamnien den nach auBen hin 
\\.irksamen Hndius von einem zchnmilliontel Millimeter := 10-8 cm. 
In Wirklichkeit aber ist dicser Raum nur zu einem verschwindend 
kleinen Betrage von dem Kern und den Elektronen ausgefiillt; der 
weitnus grollte Teil ist leer. Der Atomkern ist :tuf auBerst kleinem 
Raum konzenlriert, dessen gnnzer Durchmesser auch bei groBen 
Atomen weniger als ooo des Atomdurchmessers betragt. Die Grofie 
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der positiven Kernladung wachst stetig, wenn man von dem Atom des 
leichlesten chcmischen Elementes, dem Wasserdoff, fortschreitet zu 
schweren und immer schwercren, bis wir schlieBlich in dem Uran, dem 
Element mit den1 hochsten Atonigewicht, auch das Element init der 
hochsten Kernladung erreicht haben. 

Urn diesen positiven Kern herum bewegen sich nun die Elek- 
tronen, und zwar ist deren %ah1 ebenso poi3 wie die Zahl der  in dem 
Atomkern wirksanien positiven Ladungen. Nach aui3en hin ist das 
chemische Atom also elektrisch neutral. 

Die GroBe der positiven Kernladung, die Kernladungszahl, und 
damit auch die Anzahl der den Atomkern umgebenden negativen Elek- 
tronen ist nun gerade gleich der Platznummer oder Ordnungszahl, die 
das betreffende Element erhalt, wenn man die Elemente in steigender 
Reihenfolge niit wachsendem Atomgewicli) durchnumeriert. So hat der 
an erster Stelle stehende Wasscrstoff, das leichteste Element, die 
Ordnungszahl 1. Es folgen Helium rnit der Ordnungszahl 2, Lithium 
init 3 usw., schliel3lich das schwerste, dns C'ran, rnit der Ordnungs- 
zahl 92. In1 ncutralen Wasserstoffatom bewegt sich also ein Elektron 
um die einfache positive Kernladung, im Helium bewegen sich zwei 
um die doppelte, ini Uran schliefilich 92 Elektronen uni den rnit 92 
positiven Ladungen versehenen Kern. 

Die Mnsse des negntiven Elektrons betragt nur 1/2000 von der des 
Wasserstoffatoms. Die Elektronen der Elektronenhulle tragen dem- 
nach zu der Masse des Atoms fast gar nichts bei. Diese ist vielmehr 
zum weitaus grooten Teil in dem positiven Kern konzentriert. Ahn- 
lich wie die Planeten sich um die Sonne bewegen, b e w g e n  sich die  
Elektronen uni den Kern, und nur durch die Zentrifugnlkraft ihrer 
kreisformigen oder elliptischen Bcwegungen werden sie Tor dem Sturz 
in die  Sonne, in unserem Falle den Atomkern, bewahrt. 

Durch die  Ordnungsir~hl werden die  chemischen Eigenschalten 
vollig festgelegt, und stntt die  chemischen Elemente rnit Phantasie- 
namen zu belegen, wie z. l3. niit Stickstoff, Nickel oder Tantal, kiinnte 
man sie ebensogut als Elemente 7, 28 oder 73 bezeichnen. und jeder 
lrrtum ware ausgeschlossen (Fig. 1). 

Auf der beigefiigten Tafel des periodischen Systems der Elemente 
sind die Elemente niit ihrem Symbol, ilirem Atomgewicht und ihrer 
Ordnungszahl aufgezeichnet. Da die Ordnungszahl gleich der Zahl der 
den Atomkern umgebenden Elektronen ist, so wird der Bnu im Atom 
urn so verwickelter, je holier die Ordnungsmhl des Elementes ist. 
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Fur alle Falle gilt die Regel, daf3 bei chemischen Reaktionen immer 
nur die HuDercn Elektronen Verniittler der chemischen I’rozesse sind. 
Der Atomkern als solcher bleibt dabei vollig unverandert. Da er  die 
Masse des Atoms in sich konzentriert enthalt, so erklart sich daraus, 
da13 bei chemischen Reaktionen die Masse der reagierenden Teile n i o  
mals in nachweisbarer Menge versndert wird. 

Es gibt aber auch Prozesse, die  gerade in dem Atomkern stntt- 
finden uud eine Veranderung seiner Konstitution bedingen. ’ 1)erartige 
Kernproi~sse gehen einher mit dem Ausschleudern positiv oder negativ 
geladener Teilchen. Finden sie statt, so andert sich also d ie  Xern- 
ladung; Entfernung von positiven Ladungseinheiten aus dem Kern be- 
dingt eine Verringerung, Entfernung von negntiven Teilchen, denn 
diese sind, wie wir sehen werden, auch in dem Kern enthiilten, be- 
dingt eine Erhohung der positiven Kernladung. 11.1 wir nun oben 
gesehen haben, dnll die Ikrnladung oder Ordnungszahl die Stellung 
eines chemischen Elementes im System der Elemente festlegt, so 
tnuD eine Anderung der Kernladung einer Anderung des Atoms, einer 
Ilmwandlung des Atoms gleirhkommen. 

Wir nennen derartige Prozesse, die im Kern stattfinden, und die 
ihn verlndern, radioaktive Prozesse. Die elektrisch gelatienen Ttdchen 
fliegen als Atombruchstucke mit ungeheurer Geschwindigkeit aus dem 

Fig. 2. Bahnspuren voti a-Strahlen. 

Atomkern heraus und werden als radionktive Strahlen oder genauer :ils 
Strahlen radioaktiver Substanzen zur Lntersurhung gebrarht. Wir 
unterscheiden drei derartige Strahlenarten, die a-, p- und die pStrahlen. 
Nur tlio beiden ersten Clruppen sollen hier kurz besprochen werden, 
weil nur sie fiir die Umwandlung des Atonikerns verantwortlich sind. 

Die a-Sirnhlen oder richtiger a-l’eilrheii sind positive Ileliumkerne. 
sind also Ileliumntome, die ihre beiden auDeren Elektronen verloren 
haben. Sie werden mil aufierordentlicher Geschwindigkeit nus deir 
radioaktiven Atomen herausgesrhleudert, und zwar ist diese (ieschwin- 
digkelt fur die betreffende rsdioaktive Substanz charakteristisch. 
Heim Durchdringen von Luft oder festen Korpern wird das 
a-Teilchen wegen seiner groi3en Masse rasch gebremst und 
narh wenigen Zentinietern wird die Geschwindigkeit auf Null hernb- 
gesetzt. In festen Kiirperu bleiben die a-Teilchen daher stecken; sie 
sind dann gew6ltnliches Helium und werden als Helium in allen rndio- 
aktiren Mineralien gefunden. Auf ihrem kurzen Wege lnssen sich die 
n-Strahlen nnch den verschiedensten Methoden leicht nachweisen, und 
oine derartige hlethode will ich hier kurz erwahnen. Sie bcruht auf 
der Sichtbarmnchung der Bahnspuren der a-Teilchen in feuchter Luft. 
und zwnr geschicht dies dadurrh, da8 der iibersiittigte Wasserdnnipl 
nuf dem Wege des a-Teilchens zu fliiasigeni Wnsser kondensiert und als 
Nebelstreifen sichtbnr wird. 

Das Bild d w  Fig. 2 zcigt die a-Strnhlen des Poloniumq einer von 
Frau C u r i e zuerst nufgelundenen radionktiven Substanz (Fig. 2) 1). 

Man sieht, daD die Strahlen nach einer ganz bestintinten Strecke 
plotxlirh verschwinden. lhre  Fihigkeit, den W:isscrcl:inipf zir 
kondensieren, hort auf. Wurden wir an Stelle des Poloniunis cine an- 
dere n-slrahlende Substanz zu tler hufnnhme verycnden. so bckiimen 
wir in1 wesentliclien die gleicheti Ers:heinungen, nur die Liiiige der 
Streifen w i r e  verschieden. 
. . 

1) I h s  lliltl ist  (!:rier Arbeit von I r i. n c C u r i e cntnornnicn: Journ. 
d. I’hys. el I v  1:ntliuni VI,  li0-184. 1923. 

hhn hat also in dieser Methode einen analytischen Nachwreis fur 
radioaktive Substanzen, denn aus der sog. Heichweito der  Strahlen 
ltann man einen Ituckschlut3 auf die Substanz ziehen, die die Strahlen 
emittiert. 

Uiese von W i 1 s o n zuerst ausgcarbeitete elegante Methode zum 
Nachweis einzelner Strahleii ist einerseits ein Hillsmittel von einer 
Etnpfindlichkeit, die alle bisher bekannten chemischen oder spektro- 
skopischen Methoden weit in den Schatten stellt. Die Methode der 
nalinspuren dient au6lerdem zur genauen Erforschung des Verhaltens 
dieser Strahlen selbst, und gcrade dies hat sich von allergrof3ter Be- 
deutung erwiesen. Das Verhalten der a-Strahlen beim Durchdringen 
diinner Metallfolien war fur R u t h e r f o r d der Ausgnngspunkt fur die 
Aufstellung seines Atoniniodelles, auf gas sich ja unsere ganze heutige 
Atomtheorie aufbaut. 

Die andere Gruppe von materiellen Strahlen, die von dem radio- 
nktiven Atom emittiert werden. sind die  sog. /l-Striihlen. Es sind diese 
nichts nnderes a1s negative Elektronen, die  wir nun schon verschiedent- 
lich kennengelernt haben, und dercn Miisso nur l/?ooo der des Wnsser- 
stoffes ansnincht. Die Geschwindigkeit, mit der die /l-Strahlen das 
radionktive Atom verInssen, nahert sich in manchen Fallen der Licht- 
geschwindigkeit. Von den Elcktronen der auDeren Elektronenhiille des 
Atoms sind sie durch diese unqeheure Gcschwindigkeit und ihre da- 
mil verbundene grof3e Durchdringbarkeit unterschieden. 

D e r  Ikweis, dall die B-Strahlcn tatsachlich nus dem positiven Atom- 
kern st:irninen, ist dadurrli erbracht, daO ein Atom, das einen 8-Strahl 
ausqeschleudert lint, ebenfnlls eine innerntomistische Urnwnndlung er- 
leidet, gennu \vie ini  Falle der a-Strnhlenemissioii. Es entsteht ein 
neues Atom. Wir selien hieraus, daf3 der positive Atomkern nicht nur 
iius positiven Latlungseinheiten bestehen kann. Er enthalt auch nega- 
tive Elektronen, und die Ladung. die nnch auf3en als positive Kern- 
1:idunq des Atnitis wirksnm ist, gibt nur den ObersrhuB der positiven 
Lndunren iiber die neqativen Ladungen an. 

a-Stmhlen und P-Strahlen sintl also die nach aul3en gelnngenden 
I%ruchstiicke des Atoms. Durch sie wird der Atomzerfall erknnnt und 
qunntit:itiv verfolgt. 

1)ic rhetnisrhen Elcmi.nle Uran und ‘rhor sind seit etwa lo0 Jahren 
n l s  Iypicche cheniische Elenientc bekannt. lhre  Chemie bildete aenau 
so eitien Ikstandteil der nnorgnnischen oder annlytischen Chemie. wie 
die Chernie der mderen Elcinente, die Methoderi ihrer Untersrtrhung 
w r e n  rein chemische. 1896 und 1698 wurden dime Korper als radio- 
:l l<tiv erknnnt, d. h. ihre Eieensrhaft, u- iind P-Strnhlen zu emittieren. 
Fiir die I<leniente Uran und Thor kamen also zu den seit langem be- 
knnnten chemischen I!nterscheidunqsmet)ioden rndioiktive Unter- 
s-heitlunqsmethoden hinnu. T)er prinzipielle Unlersrhied dieser bei- 
den IJntersurhungS3rten lieqt darin : bei den chemischen Methoden 
iverden die gewohnlirhen stabilen, sich nicht xersetzenden htome zur 
Untersuchung verwendet, bei den riidioaktiven im Gegenwtz dwu 
die instnbilen, die im Augenblirlc der Untersuchung unter Emission 
von Strnhlen zerfnllenden Atoine, dcreii Ihrhst i icke in Form von 
Strahlen zur Messung gelanrren. 

Nun ist beim IJran und Thor der Prozcntsatz der in der Zeiteinheit 
zerhllenden Atome ini Verqleich zu den vorhnndenen ungeheuer 
gering: wir nennen solche Korper schwach nktiv, ihre Umwandlungs- 
geschwindigkeit ist sehr klein, ihre Lebensdnuer sehr groB. 1)aher 
finden sie sich in solchen Mengen, daR es zu ihrer Entdeckung und 
llntersuchung rndiochemischer Unlcrsuchungr;methoden nicht be- 
durft hat. 

Hei den1 radioaktiven Zerfall dieser Elemente entstehen nun aber 
neue 13lemente. wid diese neuen Elentente sind im allgmeinen vie1 in- 
s!nbiler, als die Ivluttersubstanzen. Diese Elemente wandeln sirh 
s:hneller um, sie si)nimeln sich nicht in geniigend groDen Mengen an, 
um bei cpvohnlichen chemischen Analysen nach chemischen Methoden 
nachweisbnr zu sein. Daher war ihre Existenz vor der Entdeckung der 
rndionktiven Erscheinungen iibersehen wordeii. 

I)as typischste und bei weitem wichtigste Beispiel eines solchen 
Klementes ist dns Radium. Wic wir heute wissen, kommt das Radium 
in nllen lJranmineralien vor. Aber sein Fehalt in einer guten Pecli- 
hlendeprobe betragt nur a e n i g  mclir nls Gewichtsprozent. 
Eine solrhe hlenge hatte man naturlich auf gewohnlichem Wege nicht 
finden kijnnen. 

I)ns Element Radium konnte erst entdeckt werden, a13 die Radio- 
nktivillt des Urnns und Thors beknnnt war. Da fnnd man, dnll in der  
Crnnpechblende auDer den1 Urnn andere strnhlende Fubstnnzen ent- 
halten sein niiissen, u n d  z\vilr in geringer Menge und yon I-oher Aktivi- 
tiit. Nnchdeni dies erknntit war, geschah cler Weg der Abscheidung 
untl Anreicherung nnrh nllbekannten an:rlytiscli-cheniischen Methoden; 
1;ontrolliert wurden die analytischen Trennungen aber lediglich durch 
rndioaklive hlessungen, indem die Intensitat der Stralilung der Weg- 
weiser war, in welclier Richtung man die sich nllmahlich nnreicherntle 



3'1. J n h r c a n n  19241 Hahn: Atomumwandlunp: und Elementenforschunn 155 

Substnnz zu suchen hatte. Kachdem eine gewisse Anreicherung erzielt 
war, konnten dann auch die ublichen Kontrollmethoden der anorgani- 
schen Cliemie Verwenditng finden. Man fand neue Linien im Spektrum 
der stlrksten Fraktion, und von da ab konnte nian die Anreirherung 
entweder radioalitiv, oder spektroskopisch, oder chemisch mittels deb 
Atomgcwichts verfolgcn. 

Schliel3lich hatte inan in dem reinen Radium ein neues chemisches 
Element vor sich, das sicli jetzt genau so der chemischen Untersuchung 
darbot, wic die anderen chemischen Elemente auch. 

In 1 g Uran zerfallen in der Sekunde rund 10000 Atonie, in 1 g 
Radium aber iiber 30 Milliarden. 

Da dio Anzahl der umgewandelten Atome auch gleich der Anznhl 
der bei der Umwandlung emittierten Strahlen ist, so ergibt sich, da13 
dns Radium mehrere millionenmal stiirker strahlt als das Uran; des- 
halb wurde seine Strahlung in der Pechblende nachgewiesen, obgleich 
die Gewichtsmenge in den wenigen zur Untersuchung vorliegenden 
Grammen vie1 zu gering war, um sich bestimrnen zii lassen. 

Aber die sicher enorm po l3  erscheinende Zahl von 30 Milliarden 
Atomen, die in der Sekunde in 1 g Radium zerfallen, ist im Vergleich 
zu den vorhandenen Atomen doch noch sehr gering. 1 g Ra- 
dium enth#lt einige tausend Trillionen, gennu, 2,58.10-21 Atome. Die 
in der Sekunde sich umwndelnde Quaiititat ist also noch so klein, da13 
es einiger tausend Jahre bedarf, bis dns ganze Radium sich in'andere 
Elemente verwandelt hat. 

Ihs Radium sendet u-Strahlen aus, dol)pelt positiv gcladenri 
Heliurnatonie. Es mufi daher ein neues Element mit niedrigerer 
Ordnungs7,iihI, also neuen cheniischen Eigenschaften entstehen, und 
tlieses neue Element iuhrt den Nanien Emanation. 111 der Tat bildet 
sich nus dcm Erdalkalimetnll Hatlium dauernd und unbeeinflufibnr 
durch irgendwelche cheniiszhen oder physikalischen liilfsmittel das 
Edelgas Emanatioii. Fur diese Substaiiz gilt noch in ungleich starkerem 
Mafie dns, was wir beim Rndiuni gesehen haben; die Emanation wiire 
ni i t  den gewohnlichen Hillsrnitteln der Physik oder Chemie wohl nie 
entdeckt worden, denn sic ist noch vid-htahiler aIs dns Radium selbst. 
I>ie Gewiclitsmengc, in der sie vorkoninil, ist noch 200 OCO ninl kleiner 
als die des schon sparlich vorkommenden Kadiunts. Aber diese kleine 
Gewichtsmenge gibt nach den Gesetzen des radioalitivcn Gleickge- 
wicltts eberisoviel Strahlen a b  wie die 2OOooO ntal gro13cre Radiuni- 
menge. 

End da13 wir die Emanation uberall auf der Erdoberfllche, in der 
Luft und irn Hoden und vor allem in den Heilquellen leicht nnch- 
weisen ltonnen, beruht eben auf der Enipfindlichkcit des Slrahlen- 
nachweises, die nlle anderen Methoden der Analyse weit ubertrifft. 

Es wurde nun oben behauptet, daR nicht nur die a-Strahlen niit 
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ihrem Atomgewicht 4 eine Atomurnwandlung bewirken, sondern dals 
dies die B-Strahlen auch tun, dai3 also auch diese Strahlen in dem Atom- 
kern enthalten sein mussen. An einem Beispiel sei eine derartige 
Atomuniwandlung durch B-Strahlen vorgefuhrt. Ich wahle hierzu d.18 
sogenannte Mesothorium, das wegen seiner dem Radium alinlic*hen 
Eigenschaften als Ersatz fiir Radium mancherlei Anwendung findet. Dcs 
Mesothorium bildct auf dem Umweg iiber das sog. Mesothor-2 untei 
Emission von /?-Stnhlen das neue rndioaktive Element Radiothor. 
letzteres wird heute in groficm Umfange als sog. Kadiumleuch~niassa 
fur Hadiumleuchtuhren, Leuchtkompasse u. a. m. verwendet. Ahnlich 
wie die a-Strahlen sind auch die B-Strahlen fiir 
jedes radioaktive Element durrh genau bestimmte 
charnltteristische Cieschwindigkeiten odcr in 
diesem Falle Gcschwindigkeitsgruppen definiert. 1 

Auf dein Bilde (Fig. 3) sieht man einige der- 
artige /?-Strahlspektreii aufgenomnien, und zwar 
zeigt das Bild das sogenntinte niagiietisclie P-Strah- 
lenspektrum des Mesothor-2 und des cliiraus ent- 
stehenden Rndiothors. Die Aufnahme 1 ist mit 
reinern Mesothor-2 aufgenonimen. Man sieht eine 
Anznhl Linien, die fur die Substanz Mesothor-2 
charakteristisch sind. I)ns Mesothor-2 erleidet 
nun sehr schnell eine Atomwandlung untl geht 
dabei in Iladiothor iibcr. Dns zweite Rild zeigt 
die Aufnahnie des gleichen I'riiparates unter itlen- 
tischen Bedingungen 24 Stunden spiiter. Man er- 
keiint auch auf dem llilde eine Xiiderunz 
des Spektrunis. Einige Linien sind schwiiclier 
geworden, aitdere treten hinzu. 1)as dritte 
Bild schlieMich zeigl eine weitere Aufnahnie acht 
Tage spiiter. Nach dieser Zeit ist das Mesothor-3 
verschmngen, es  hat sich vollig in Rndiothor ver- 'pektrCn der *8-St'ah'et1' 
wantlelt. I)as Resultat ist ein ganz neues Spektrum. Die alten 
Linien sind nicht mehr da;  das neue,, den1 Hadiothor zugehbrige Spek- 
truni ist klar erschiencn. Wir selien a11 diesem Beispiel die tiin- 
wnndliing eities Eie~rteiites in eirt nnderes sich sozusagen vor unsern 
Augen abspielen. Es is1 uns erlau'bt, die Anderungen des Atomkerns 
zu beobachten und zu sludieren, aber beeinflussen konnen wir sie 
nicht. M i t  keineni Hilfsmittel der Physik oder Cheniie wiirde es je 
gelingen, dns einnial eiitstnnd~ne Radiothor in das Mesothor zuriick- 
zuverwnndeln, aus dern Spektruni 3 kann niemals mehr das Spektruni 
1 werden. 

Hadioaktive IJniwandlungen sind Atomkernumwandlungen. Atoiii- 
Iternuniwandlungen bedingen Elemeiitumwandlungen. So sehen wir 

Fig. 3. 
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Fig. 4 .  Die radioaktiven Umwandluiigsreiben. 
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durch die Erscheinungen der Itadioaktivitiit den nun srlion jahr- 
hndertenl ten Satz der Nichtverwnndelbarkeit eines Elerttcliles in ein 
anderes umgestoBen, und in gewisser Reziehung bchalten die alten 
Alchintisten Recht, denen die Elementunnvandlung, die Transiiiutntioii 
etwa des Bleies in Silber oder Gold dns A und 0 ihrer cheinischen 13e- 
miihungen war. 

Die bei den radioaktiven Urnwandlungen emittierten Strahlen 
geben uns nun nicht nur das Iiilfsmittel fiir die Untersuchung der Art 
und Geschwindigkeit der radionktiven Prozesse. Sie zeigen uns auch 
sofort, welches neue Element durch die  Umwandlung entsteht. 

Wird die positive Kernladung durch das Wegfliegen eines zweifach 
positiven Ileliumkernes urn 2 positive Ladungseinheiten verringert, so 
Ist die Ordnungszahl des neu entshndenen Elementes 2 Einheiten 
kleiner, dns Element steht im periodischen System 2 Stellen weiter 
nach links verschoben. Wir haben dies an dem Beispiel des Rndiunis 
und der nus ihin durch a-Strnhlenemission entstehenden Emanation 
bcreitskennengelernt. Wird die Kernladung durch Ausschlcudern eines 
negativ geladenen P-Strahls um eine Einheit erhoht, so steht das neue 
Element cine Stelle hoher im System. Diese radionktiven ,,Verschie- 
bungsstitze" gelten ausnahmslos und konnten nls Fiihrer dienen bei 
der Suctie nnch noch fehlenden aktiven Elementen (Fig. 4). 

Auf der  hier beigefiigten Tabelle der radionktiven Substanzcn sieltl 
man die drci sogenannten Umwandlungsreihen. Vertreter der ersten 
Reihe, der IJranreihe, haben wir in dem Radium, der Emanation und 
&m Polonium bereits kennengelernt. Vertreter der Thorreihe wurden 
&enlalls erwahnt. Weniger genau bekannt ist die mittlere Reihe, 
die sogenannte Akliniumreihe. IIier wuf3te man, dal3 das Aktiniuni, 
nnch dem die Reihe benatint ist, nicht der Crsprung dzr Heihe sein 
konnte, denn es ist im Gegensatz zu dem Urnn oder Thorium so un- 
bcstantlig, dal3 es nacli eiiiigen Menschenaltern rerschwunden ware, 
wenn es nicht seinerseits durch einc liingerlebige Muttersubstanz nach- 
gebildet wiirde. Diese direkte Muttersubstanz wurdc lange gesucht, 
aber niclit gefunden. Aus den Verschiebungssatzen und den bekanntcn 
cheniischen Eigenschaften des Aktiniums konnte nian nun ruckwarts 
folgeriid Schliisse ziehen auf d ie  chemischen Eigensrhnften des ge- 
suchten hypothetischen Elementes, und durch diese Folgcrungen ge- 
ieitent habell L i s e M e i t n e r und' ich ror  einigen Jiihrcn das ricue 
Element in Gestalt des hier verzeichneten I'rotaktiniurns nufgefunden. 
Dieses Element darf unler den vielen der Tabelle ein etwas groBeres 
Interesse beanspruchen. Es ist auBer dcrn Radiuni das einzige, das im 
periodischen System cinen eigenen Platz einnininit und d:ibei in solcher 
Menge vorkomml, daE es auch in den1 Chemiker zugiinglichen Mengen 
herstellbar sein . muu. Wahrend nian aus einer Tonne Uran eineS 
beliebigen Uranniincrals 330 nig Radium gewinnen kann, ist dieser 
Betrag fur das Protaktiniuni 72 mg. Diese Menge ist im Vergleich 
. 
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zuin Ausgangslnnterial winzig klein, sic ist aber grof3 in1 Vergleirh 
xu den Mengcn der anderen n u s  der gleichen IJrannienge herstellbnren 
Substsnzen, ctwa dem I'oloniuni. Leider sind die cliemisclien Eigen- 
szhnften des I'rotaktiniunis sehr wenig erfreulich, und bisher sind 
trotz vieler Miihe, die dnrnuf verwendet w r d e ,  die Fortschritte fiir 
die Reindnrstelluttg diescr dem Tnntal Ihnlichen Substanz noch recht 
gering. Theoretiscli steht aber einer Neindnrstellung des I'rotaktiniums 
nichts ini Wcge, und dieses Elenient ware dnnn auBer dem Hndiuni 
und der Emanation dns einzige, dessen Spektrum und Atonigewicht 
mit den g;ewohiilicl~en Hilkmitteln dcr Cheiiiie bestintint werden kiinnte. 

Die Unveranderlichkeit und Nichtverwnndelbarkeit der chemischen 
Grundstoffe, dieser oberste Grundsntz der Chemie tles letzten Jahr- 
hunderts mu0tc fallen seit der Erkenntnis der radionktiven Prozesse 
als Prozesse der Atornuinwandlung. Aber auch das unveranderliche 
chnrnkteristisrhe Atorngewicht chemischer Eleniente als ihrer a ich-  
tigsten Konstanten l int seine bcherrscltetide Stellung cingcbL13t und 
niul3te einer snderen Konstnnten seine Bedeutung nbtreten. Wieder 
sind es die radioaktiven Voreange, die hier uniwiilzend gewirkt haben. 
Wir haben oben pesehen, daf3 die Kernl:idungs7zihl eines radioaktiven 
Atoms uni 2 Einheiten verringert wird, wenn ein a-Sfrnhl. dal3 sie 
um 1 Einheit erhiiht w i d ,  wenn ein /3-Strahl dns aktivc Atom ver- 
15131. Dns Atomgewicht wird im ersten Fnlle uni 4 Einheiten rer- 
iinnert,'im letzteren Fnlle, wo ein gewichtsloses Elektron fortfliegt, 
blribt cs erhallen. Nun gibt es cine ganzc Anmlil 1:mwandluncrsstufen 
rndioaktiver Stone, bei denen zuerst 1 a-Strnhl, dann nnrheinandcr 
3 8-Strahlen eniiltiert werdcn. Ich crwahne das Thorium. Es hat das  
dtomgewicht 232 und die Ordnungszahl 90. Es sendet a-Strahlen nus 
und verwandelt sich dnbei in das hlcsothor von der Ordnungszahl 88 
iind von dem Alontgewicht 228. Dieses gibt /I-Strahlen nb und bildet 
Merothor-5 mil der Ordnungszahl 89? und das Mcsothor-2 seinerseits 
gibt wiedorum B-Slrahlen nb, und so entsteht ein Element von der 
urspriinglichen Ordnungszahl 99. Es ist das schon erwlhnte Radio- 
thor. Da die Ordnungsznhl die Stellung und cheniisclten Eigen- 
whnften eines Elementes eindeutig beslimnit, so haben wir in dem 
Rwliothor wieder ein Element von den chemisetien Eigenschnlten des  
Thoriums, aber sein Atomgewiclit ist u m  4 Einheiten kleiner. Man 
nenrrt solche Elcmente gleicher Ordnungszahl, aber verschiedencn 
Atomgewichtes ,,isotope Elemetite". Keine Methode chernischer 
Scheidekunst fiihrt zu einer Trennung clieser beiden Stoffe, wenn sic 
erst initeinander vermischt sind. Die chemischen Eigenschaften 
trertlen jn i n  den 5uBeren Elektronen bctatigt, und dime sind in jlircn 
1:ewegungszustiinden und ihrer Anznhl nur von der Kern 1 a d u n g , 
nicht aber der Kern m a s s e nbhangig. 

Ein anderes Beispiel isotoper Elerncnte is1 das Radium und das  
kksothor. [)as Radium entsteht aus dem Uran, das Mesothor aus dern 
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Fig. 5. Die Radioeternente im periodischem System. 

a = Jahr, d Tag, h = Stuode, m = Minute, s = Sekunde. 
@en die Art der Umwan ilung an, der die Rlemxte unterlidgen. 
mioderung um 4 Einheiten stall, bei 8-Urnwandlung Verschiebung zur nachstboh3ren Gr ippe, A. 0. bleibt unverandert. 

Die Zeilangaben bedeuleo die Halbwertzeilen der Elemente, die Bucbstaben n und 8 
Bii n-Uinwm lluny findet Verschiebun: zur zwdniedrigitren Gruppe und A. G. - Ver- 

Die einqeklamnierten Atomgew ichle 
des Pa, UY und der Glieder der Aktiniurnreihe sin1 hypolhslisch, das A. G. von UZ ist noch unslcher. 



37. Jahruang 1924 1 Hahn: Atomumwandlunp und Elernentenforsabung 159 

Thorium. Ihre Atomgewichle sind verschieden, aber ihre Ordnungs 
zahl ist gleich. Sie sind also chemisch untrennbar, und es gibt keir 
nus cineni Mineral hergestelltes Mesothoriuni, das kein Radium ent 
hielte. Denn Radium ist in Thormineralicn enthalten und wird dahe: 
bei dcr Mesothorherstellung zwangslaufig mit ihni abgeschieden. 

Seit der Buffindung der Isotopie sind alle die Schwierigkeiler 
verschwunden, die sich friiher der Unterbringung der zahlrcieher 
radioaktiven Substanzen in das periodische System entgegengestell 
hatten. Die FIHtze voni Tallium a b  auiwnrts bis Zuni Uran sind, sowei: 
iiberhaupt dort Elemente vorkommen, mit eincr ganzen Anzahl is0 
toper Atoninrten besetzt, deren Atoingewichte bei gleichen chemischei 
Eigenschnften bis zu 8 Einheiten voneinandcr verschieden seir 
ltiinilen (Fig. 6) .  

Die Isotopie ist nun nicht auf die radioaktiven Atomarten alleir 
bcschrankt. Den schiinsten Beweis fur dic Existenz isotoper Elementt 
bietct dns uns allen wohlbekannte Blei. Blei ist namlich das End 
protlukt der radioaktiven Umwandlungsreihen, aber die Atomgcwichtc 
riir diese Bleiarteii sind untereinander nicht gleich und weichen auct 
ab yon dem Atomgewicht des gewohnlichen I3leics. Ilcr alln~lhlichc 
Ahbau des Radiunis bis zu seinem stabilen Endprodukt geschieht iibei 
5 ri-Stralilenuni\vand!ungen. Da das Atomgewicht des Radiunis 2% 
ist, so muf3 das Atonigewicht des Endproduktes um 5 X 4 - - 20 Ein 
heiten niedriger seiii. In dcr Tat hat dieses nus der I:ran-Rndiumreihc 
enlstchende Blei das Atonigewicht 2C6. Demgegeniiber verlauft dei 
Abbau der Thoriumreihe iiber 6 a-Strahlenumwandlungen ; das Atom 
gewicht des Thoriums ist 232, das des Endproduktes der Reihc, d e  
sogenannten Thorbleies ist also 232 - 63 x 4 == 208. Unser gewohn- 
liches I3lei hat dns Atomgewicht 207,2. Alle diese Bleiarten konnen 
wir kiloweise herstellen; sie sind chemisrh identisch, und dennoch ist 
ihr Atomge-nicht verschieden. Das Atomgewicht ist also nicht niehr 
die rharakteristische Konstante eines chemischen Elementes; an seine 
SlelIe tritt die Ordnungszahl, durch die die Stelle des Elementes i m  
periodischen System und seine chemischen Eigenschaften eindeutig 
bestimnit sind. 

Heim Blei sind wir in der giinstigen Lage, einzelne isotope Atom. 
arlen getrennt voneinander herstellen und untersuchen zu konnen 
weil sie durch die radioaktiven Umwandlungen dcs Urans und Thori 
erst nach der Rildung der fcsten Erdkruste entstanden sind und noch 
heute entstehen. Sie halten keine Gelegenheit, sich niit dem gewohn. 
lichen Rlei zu vermischen und liegen in reinen Uran- odcr Thormine. 
rnlien als reines Cranblei oder reines Thorblei vor. Bei den anderen 
rheinischen Elementen ist der Nachweis der Tsotopie viel schwerer. 
Sie w r e n  rorhanden, a1s die Erde nodl feurig-fliissig war, konnten 
sich rniteinnnder verniisci~en, und aus der Mischung lassen sich die 
einzelnen Bestandteile ja cheniisch nicht mehr trennen. Aber auch 
hier grlnng der Nachweis dcr  Tsotopie; nqr mufiten hienu Methoden 
rerwendet werdcn, b r i  denen nicht die chemischen Eiqenschaften. 
sondern die verschiedeiien Masscn der Einzelbeslandteile, also die 
dtonigewichte zur Auswirkung gelangen. Auf besonders elegante 
Art ist dies dem englischen Physiker A s t o  n gelungen, der die zu 
untersuchenden Elemeute in Form schnell bewegter, elektrisch ge- 
ladener, Teilchen, sogenannter Kanalstrahlen, durch magnelische und 
elektrische Felder aus ihrer Rahn ablenktc und die Ablenkung photo- 
graphisch aufnahm. Die G r o h  der Ablenkung hangt aul3er von der 
Geschwindigkeit der Teilchen nur von ihrer Masse ab, und man er- 
halt auf dicse Weise a m  einheitlichen Elementen einfache Ablen- 
kungsbilder, aus Isotopengemischen aber, entsprechend der Anmhl 
der Restandteile, verschiedene solcher Bilder. 

Auf diese Weise wurden in den letzlen Jahren eiiie grof3e 
Anzahl unserer gewohnliclien chemischen Elemente als aus Isotopen 
zasnmmengesctzt erkannt, und es ergab sich dabei das wichtige Resul- 
tat, da8 die Atomgenichte der einheillichen Elemente (mit Ausnahnie 
des Wasserstoffs) augenscheinlich immcr ganze Zahlen sind, wie z. B. 
Helium L 4, Kohlenstoff -: 12, Sauerstoff -: 16; Eleniente, deren 
Atonigemicht von der (ianxzahligkeit erheblich abweichen, sind da- 
gegen Isotopengemische, wie etwa das Chlor vom .4torngc Nicht 36,463. 
Die Atonigewichle der Einzelbestandteile dagegen sind wiederuni 
ganze Zahlen, im Falle des Chlors sind sic 35 und 37. 

Vor niehr als lo0 Jahren hat der cnglische A!zt P r ' o u  t die 
Hypothese aufgestellt, da8  die Atomgewichte der Elemente alle ganz- 
znhlige Vielfache dcs Wasserstofles seien, daR ulsi, vermutlich der 
Wasserstoff das Urelemeut sei, aus dem sieh d l e  iibrigen Elemerite 
entwickelt hatten. Die Hypothese muBte aufgegeben wcrden, als g o  
naue Atomgewichtsbcstimmungen fur cine game Anmhl von Grund- 
stoffen deutliche Abweicliungen von der  Ganzzahligkeit erkennen 
lieBen. Heule kommt die P r o u t sche Hypothese zii neuer Bedeu- 
tung. Die Abweichungen von der Ganzzahligkeit riihren von den1 
zufllligen Mischungsverhiltnis her, in dem die Isotopen vorkommen, 

und die Annahme, da8 der Wasserstoff das Element sei, auf dem sich 
nlle anderen aufbauen, hart auf, eine vage Hypothese zu sein. 

I'rof. S t o c k  hat in seiueni Vortrage ?) bereits die Ver- 
suche ron R u t h e r f o r  d iiber die  kiinstliche Zertriimrnerung der 
Atome envahnt. Aus einer ganzen Reihe gewohnlicher chemischer 
Eleniente konnte R u t h e r f o r d durch die ungeheure Energie schnell 
bewe.gter a-Slrahlen Wassersto5 nus dem Atomkern losschlagen, das 
Element also sozusagen kunstlich radioaktiv miichen. Allerdings tritt 
die Zertriimrnerung nur in den iiul3erst seltenen Fallen ein, wo der 
a-Strahl genau auf den Atomkern aufprallt, dessen Dimensionen ja 
zu dem gesamten, tlem Atom zur VerFiigung stehenden Raum auBerst 
gering sind. Fliegt der a-Stnhl z. B. durch Aluminium hindurch, so 
geht jcder einzelne Strahl wlhrend seiner Bahn durch die Elektronen- 
hulle von mehr als 1CO COD Aluminiumatomen. Aber nur e i n a-Strahl 
unter 1 Million kommt dem Aluminiumkern so nahe, daB aus clem 
Kern ein Wasserstoffatoin herausgeschlagen wird. Der Nachweis dieser 
kiinsllich hervorgerufenen Rndioaktivitat gelingt daher nur nnch radio- 
aktiveii Methoden, deren Einpfindlichkeit den Nachweis einzelner 
Atomc gestattet. Wir erhalten aus diesen Versuchen den sicheren 
Beweis, d;ilJ der Wasserstoff ein 13estandteil vieler Elemente ist. Rei 
solchen Elementen, deren Atomgewicht durch 4, dem Atomgewicht 
des Heliums, teilbar isf, ist die kunstliche Atonizertriimmerung biu- 
her nicht sicher gelungen. Die Annahme liegt also nahe, daf3 diese 
Elemente aus Helium aulgebaut sind und keinen freien Wasserstofi 
enthalten. Daniit ist aber durchaus nicht gesagt, daf3 nicht auch das 
Helium letzten Endes nur aus dcr Vereinigung von 4 Wassersloff- 
atomen entstanden ist. h'ur ist augenscheinlich die  Rindung der  
4 Wasserstoffatome in dem Heliumatom eine derarlig festc, da13 auch 
die Energie der a-Strahlen, die  ja'selbst Heliumkerne sind, zur Zer- 
trummerung nicht ausreicht 3). 

Wir konnen also in dem Wasserstofl das primare Element sehen, 
RUS dem sich alle anderen Elemente aufbauen. AuBerdem wissen wir 
aber, daf3 dcr Wasserstoff selbst wieder aus  dem einfach positiv ge- 
ladenen Kern und dem sich um den Kern bewegenden Elektron be 
steht. Die positive Ladungseinheit, der positive Wasserstoffkern, 
fiihrt nach R u t h e r f o r d den Namen Proton. Wir konnen ihn mit 
rlemselben Rechte als Atom positiver Elektrizitat ansehen. wie daa 
Elektron als Mom negativer. Das gewohnliche Wasserstoffatom ist 
xlso die Verbindung eines Protons mit einem Elektron, und es be- 
steht nach R u t h e r f o r d keine X'otwendigkeit dafiir, nufler der 
elektrischen Masse von Proton und Elektron noch irgendnelche andere 
Art von Massc anzunehmth. Aus der Thcorie der  Elektrizitat ergibt 
:ich, daf3 die Masse einer gegebenen elektrischen Ladung rnit ih rer  
Konzentration zunehmen muf3. Dan wir in dem Proton eine fast 
!CCO ma1 grofiere Mqsse als in dern Elektron vorfinden, ruhrt vielleicht 
jaher, daB der Rrdius des Protons, des WasserstofRerns viel kleinm 
ist als der des Elektrons. Er enthiilt seine Ladung in der Tat auf viel 
kleineren Raum konzentriert. 

Proton und Elektron, positive und negative Einheitsl;idungen, sin& 
ilso die Urbestandteile, auf die wir in Anlehnung an die P r o u t -  
x h e  Hypothese unscre chemischen Elemente und damit die  gcsamte 
aaterielle Welt aufbauen kSnnen. Die Auffassung von der elektrischen 
Yatur der hlaterie, bietet so einen Markstein in den Ergebnissen tler 
ieuercn Atornforschung. 

Ilurch die Entdeckung der radioaktiven Substanzen wurde die 
:hemie um pine  ganze Anmhl neuer chemischer Elemente bercichert. 
lurch Aulklarung der  Beziehungen dieser Elemente untereinander 
mrde  der Reqriff der Isotopie in die Elementenlehre eingefiihrt, und 
vir haben Elemente und Atomarten unterscheiden gelernt. Durch 
1:is Verhalten der a-Strahlen beim Ilurchgang durc.11 Materie ha1 
t u t h e r f o r d seine Kerntheorie der  Atome aufgestellt, nach der 
edes Atom sich aus dem positiven Kern und der negativen Elek- 
ronenhulle zusamniensetxt. Von dieser Elektronenhiille haben wir 
)isher fast noch gar nicht gesprochen. Sie hat auch mit der Alom- 
imwandlung direkt nichts zu tun, aber fur die Elementenforschung 
:rweist sie sich seit neuester Zeit als nicht weniger wichtig als der 
Cein. Der Raum reicht leider nicht am, um hierauf genauer einzu- 
:?hen. Nur einiges wenige sei in Kiirze erwlhnt. 

Durch Anwendung der P 1 a n c k schcn Quanlenhypothese auf die 
ror@nge im Atom hat in den letzten Jahren der geniale danische 
'hysiker N i e l s  B o h r  beslimmte Aussagen uber die  Rqhnen der  
:leklronen, die  sich um den Atomkern bewegen, machen konnen. 
Luf Grund dieser Aussagen konnte H o h r seit langem bekannte, em- 
.___. - 

2 )  Z. 1. nng. Ch. 37. 65 (19231. 
3) DaO das Atomgewicht dcs EIeliums (4.0) nicht genau das Vierfnche 

on dcin des Wasserstoff (1.008) ist. bildet nach der relntivistischen A u P  
assung der Aquivnlenz von Mnsse und Eiiergie direkt einen Bcwcis ftlr 
ie lihrrnus frste Bindung der Wasserstoffatome in] IIeliurn. 
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pirische Gesetzmaaigkeiten in deli Spektren chemischer Eleniente 
berechnen, und seine Berechnungen stinimen in glanzender Weise mit 
den experimentellen Befunden iiberein. Er konnte dariiber hinaus- 
gehend Voraussagen iiber weitere Gesetamafligkeiten niarhen, die  
durch die  experinientellen Untersuchungen der  jungsten Zeit fast 
Schlag :iuf Schlag bestltigt werden. 

S t o c k  hat bereits ein paar Bilder von Atommodellen in 
seinem Vortrage demonslriert. Auch ich miichte diese noch einmal 
xeigen und ein weiteres dam, nlmlich ein Modell fur das Hadium- 

Fig. 6. 

atom, also ein Element mit hoher Kernladungszahl (Figg. 6 u. 7). 
Man sieht das einfachste Atom, den Wasserstoff, mit seineni einen 
Elektron, das  sich urn die  einfach positive Ladung bewegt. Man sieht 
daneben das Modell des Kohlenstoffatonis, das schon recht kompli- 
zlerte Elektronenbahnen aufweist. Schliefllich sieht man das Modell 
des Itadiumatoms; hier werden die Verhaltnisse so veraickelt, dai3 
sie dem Nicliteingeweihten fast unentwirrbar scheinen. DalJ es sich 
dabei aber durchaus nicht etwa um rein theoretische, nur auf dem 
Papier stehende Berechnungen handelt, beweisen die geradezu er- 
staunlichen Erfolge, die das B o h r sche Atommodell nicht nur in der 
Erltlarung der optischen Spektren, sondern auf einer ganzen Anzahl 
nnderer Gebiete a u h w e i s e n  hat. Den Chemiker interessiert hier vor 
allem der EinflaD der B o h r schen Anschauuiigen zur Erklarung der 
GesetzniaDigkeiten und Seltsamkeiten des periodischen Systems, wie 

Fig 7. Radium (88). 

die Stellung der seltenen Erden u. a. m. Nur niit wenigen Worten 
niijrhte ich hier noch auf einen neucn Erfolg der R o h r srhen Berech- 
nunqen hinweisen. B o h r kosnle die Eigenschaften eines bis dahin 
unhekannten Elementes Nr. 72 aut Grund seines Modelles voraussagen. 
Dieses Element war bisher imnier unter den ,,seltenen Erden" ge- 
suc!it, aber nicht gefunden worden. Nach B o h r durfte es keine sel- 
tene Erde sein, sondern es niufite ein lfomologes des Zirkons vor- 
ciellen. Auf Grund dieser B o h  r schen Voraussagungen wurde das 
uribckannte Element 72 von C o s t e r und v. H e v e s y irn B o h  r - 
<:lien Institut gesucht, und zwar, weil am nnheliegendsten, in Zirkon- 
mineralien. In  der Tat wurde es auch sofort gefunden, und der Nach- 
weis erbracht, daR es sich tatsiichlich um ein dem Zirkon ahnliches 
Element handelt, das mit den seltenen Erden nichts zu tun hat. Es 
erhielt den Namen Hafnium. Kaum ein Jahr  nach seiner Entdeckung 
A PS rein hergestellt, nnd nichts wird im Wege stehen, es tonnen- 

weise zu gewinnen, fitlls es sich als technisch wertvoll erweist; denn 
es ist in groRen Yengen in Zirkonmineralien vorhanden. Wir sehen 
hier ein scli1;igcndes Beispiel dafur, wie zu ganz anderem Zwerke 
angestellte rein theoretische Forschungen letzten Endes auch der 
'I'echnik und Allgemeinheit wertvollen Gewinn bringen konnen. 

Der Strukturlehre chemischer Verbindungen reiht sich heute 
die Strukturlehre einzelner Atome an. Zur Lehre von der Lagerung 
der  Atome irn Raume komnit die Lehre von der  Lagerung und den 
Hewegungen der Elektronen im Atom. Norh sind wir erst am Anfang 
dieses vor allem von B o h r  erschlossenen Gebietes, aber die  bis- 
herigen Erfolge lassen in kurzer Folge neue Ergebniese erwarten. 

I n  grol3es Dunkel gehiillt ist heute noch die Strukturlehre des 
Atonikerns, die Lngerung der positiven und negativeii Kernbestnnd- 
teile innerhalb des Kernes. Hier versagen die gewohnlichen Gesetze 
elektrischer Anziehungen und Abstohngen;  denn wenn sie gelten 
wiirden, wie konnte dann die auf kleinstem Raume konzentrierte posi- 
tive Kernladung auch nur einen Augenblick zusammenbleiben, 
wo sich doch nach dem C o u 1 u ni b schen Gesetze gleichnamige 
Ladungen abstoBen miifiten! Reim Kern verlassen uns auch die 
iiblichen chernisrhen und physikalischen Hilfsmittel vollig, und nur 
die  radioaktiven Ersclieinungen und Methoden konnen uns vorlaufig 
helfen. Aber Anfanqe in der Aufklarung sind auch hier geniwht. Ge- 
wisae, von L-i s e M e i t n e r aufgefundene GesetzmaDigkeiten iiber 
die P-Strahlen radioaktiver Atome zu den von ihnen gleichzeitig emit- 
tierten Wellenstrahlen ermutigen zu weiteren Arbeiten. Auch das 
Studium der Strahlen und Strahlenbeziehungen isotoper radioaktivei 
Atomarten untereinander kbnnen hier vielleicht weiter fiihren, und 
auch hieriiber sind Arbeiten im Gange. Vor allem werden uns schlieB- 
lich auch die R u t h e r f o r d schen Versuche iiber die kiinstliche 
Atomzertrummerung mittels u-Strahlen weitere Einbliclte geben in 
den Bau des Atonikerns, dieses kleinsten und dennoch wichtiqsten 
Bestnndteiles des Atoms und daniit der gesnmten Materie, so dnD wir 
dermaleinst wohl hoffen konnen, ,,da8 wir erkennen, way die Welt im 
Innersten zusammenhllt". [A. 44.1 

Die neuere Entwicklung der Lebensmittel- 
chemie. (2. Bericht'). 

Von Dr. RICHARD DIETZEL und Dr. KURT TAUFEL. 
Mitttilung BUS der Deutschen Forsrhungsanstalt fur Lebensmittelcliemie 

in Miinchen. 
f K i i i g q  17.,2. 19!4.) 

Die nach den Kriegsjahren wieder in verstPrlitein Mane ein- 
setzende rege Forsrhungstiitigkeit auf dem Gesamtgebiet der Cheniie 
lallt es angezeigt ersrheinen, die. Fortschrilte der Naturerkenntnis 
in ihrer Auswirkung auf die 1.ebensniittelchemie n lher  zu betracliten. 
In den folgenden Darlegungen sollen diejenigen Ergebnisse der 
Cheniie und ihrer Grenzwissenschaften in den Vordergrund gestellt 
werden, die zur Aufkliirung der chemisrhen Vorgange bei der 
Entstehung, Gewinnung, Aufbewahrung und Zubereitung der .Lebens- 
mittel so\vie bei ihrem Abbnu im Organismus Ueitriige liefern. 

1. Pette and Ole. 
Ein Einblick in die Konstitution der in den natiirlic-hen F e t t e II 

und 0 1 e n  enthnltenen Ester setzt die Isolieruug einheitlicher 
Glyceride voraus. Zur Errcichung dieses Zieles sind im wesentlichen 
folgende Wege eingeschlagen worden. 

Man sucht die  atherschwerloslichen Glyceride von den athcrleicht- 
loslichen durrh fraktionierle Kristallisation 7.u trennen. Rei flussigen 
Fetten, wo diese Trennung versagt, scheidet niaii durch slufenweises 
Abliiihlen die dabei kristallisierenden Glyceride von den flussig- 
bleibenden durch Filtrieren oder Zentrifugieren ab. Uiiter Em- 
standen kornnit man bei Olen auch dadurch zum Ziele, da13 man die 
fliissigen Glyceride in bestimmten Mengenverhaltnissen in Aceton liist 
und die Losung auf etwa O o  abkiihlt. llierbei trennt sich diese in 
zwei Schichten, von denen die obere die starker, die untere die 
weniger ungesLittigten Glyceride enthalt. Wiederholt man narh der 
Trennung der beiden Schichten dieses Verfahren olter, so gelangt man 
schliefllich zu Stoffen, die annahernd gleiche Jodzahlen aufweisen. 
Bei fliissigen Fetten kann noch eine weitere Methode 9 )  angewendet 
~. 

1) VgI. %. f .  aiig. Ch. 36. 201 [10231. 
2) Die fraktionierte nestillation Imnn nach den kisherigen F r -  

fahrungen ini allgemeinen nicht angewendet werdm, da die GlyreriGc 
mit mehr HIS 14 Kohlenstoffatonlen sich riicht mehr unzersetzt destil- 
lieren lassen. 




