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Neuere Fortschritte der Elementen- und Isotopenforschung. 
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I3evor niaii uher lieuere Ergebiiisse der Elenieiiteii- 
urid lsotopenforschung spricht, ist es zweekmaDig, die 
C i  r u n d 1 a g e n dieser beiden Forschuiigsrichtungen, 
;rlso den H e g r i f f  d e s  c h e n ~ i s c h e ~ i  E l e i n e i i t s  
11 1 1  d d e n d e r i s o t o p e ii -1 t o i i i  a r t e 11 kurz zu re- 
kapitulieren. 

Die Trager der spezifischeii Eigeiischaften der che- 
iiiischeii Eleniente sind die Atonie. Jedes Atom besteht 
;iiis den) positiven, auf kleinsteni Rauni koiizentrierteii 
Atomkerii und deli die Elektronenhiille bildeiiden nega- 
tiven Elektronen. Die GroDe der wirksameri positiveii 
Kernladung, die Kernladungszahl, ist gleich der Platz- 
iiiirnmer oder Ordnungszahl des betreffenden Elenients, 
die sich ergibt, weiin man im periodischen Systeni der 
Elemente von dem Ieichtesten, dem Wasserstoff, fort- 
schreitet zu schweren und imnier schwereren, bis ~iiai i  

ini Uran, dem Element mit dem hiichsteii Atonigemicht, 
iiuch das Element niit der hijchsten Ordnungszahl er- 
reicht hat. Wir erhalten so fur den Wasserstoff die 
Ordnungszahl und Kernladungszahl 1, fur Helium :?, 
Lithium 3. schliefllich fiir Uran 92. Iin Kern des Uraii- 
;itoms siiid also 92 positive Ladungseinheiten wirksam, 
3ie werdeu von 92 sich uni den Kern bewegenden nega- 
tiven Elektronen unigebeii; nach aui3en ist das Atom 
also elektrisch neutral. 

Durch die Ordnungs- oder Kernladungszalil werden 
die chemischen Eigenschaften eiiies Elements vollig fest- 
gelegt, und statt die chernischen Elemente mit Phnn- 
tasienarneii zu belegeii, wie beispielsweise mit Stick- 
stoff, Nickel oder Tantal, konnte man sie ebensogut als 
Element 7 ,  28 oder 73 bezeichnen, und jeder Irrtuiii 
wiire ausgeschlossen. 

Die chemischen Prozesse spielen sich iiiiiiier iiiittels 
der iiuDeren Elektroiien ab. Der Atomkern als solcher 
Ideibt dabei vollig unverandert. Wir ksnneii mit deli 
iiblichen Methoden der Physik und Chemie eine Beein- 
Ilussung des Atom k e r n e s nicht herbeifiihren. 

Die kleinste positiv geladene Einheit ist der Wasser- 
btoffkern. Wir keniieri keine positive Ladung, die mit 
kleinerer Masse als der Masse 1 verbunden ist. Das legt 
die Auffassung nahe, dai3 der Wasserstoffkern das Atom 
der positiven Elektrizitat oder sozusagen dns positive 
Elektron darstellt. Es hat die gleich groDe, aber ent- 
gegengesetzte Ladung wie das negative Elektron und 
eine 1840mal grofiere Masse. Nun erscheiiit die Masse 
ciner bestimmten Elektrizitatsladung um so grofler, auf 
je kleinerem Raum die Ladung konzentriert ist; d. h. die 
groDe Masse des Wasserstoffkerns gegenuber der des 
Elektrons wiirde verstlindlich, wenn der Wasserstoff- 
kern eine noch viel geringere raumliche Ausdehnung 
besitzt als das negative Elektron. Der Durchmesser des 
Elektrons wird aus elektrischen Daten auf 10-13 cm, 
(1. h. auf den zehnbillionsten Teil eines Zentimeters ge- 
schiitzt. ' Der Durchniesser des Wasserstoffkerns muate 
also noch viel kleiner sein. Tatsachlich sprechen die 
Beobachtungen bei ZusanimenstoBen zwischen a-Teilchen 
rind Wasserstoffatomen auch dafiir, daD der Wasser- 
5toffkern noch viel kleiner ist als das Elektron. 

Urn der Auffassung des Wasserstoffkernes als posi- 
liver Elektrizitatseinheit Rechnung zu tragen, bezeichnet 
i i i i i n  ihn nach R u t h e r f o r d s Vorschlag a h  Proton, 

Es ist selir wahrscheinlich, daD Protoiieii uiid Elektroiieii 
die Grundbausteine siiid, aus deiieii sich die Atome aller 
Eleiiierite aufbauen. Die K e r n e der schwereren EIe- 
iiiente setzen sich aus Wasserstoffkernen oder Protoiieii 
msaiiinieii. Man sieht aber sofort ein, dai3 diese Keriie 
rieben den Protonen auch Elektronen, die, zuiii Unter- 
schied von den Elektronen der auijereii Hiille, als Kerii- 
elektronen bezeichnet werden, enthalteu miissen. Deiiil 
da der Wasserstoffkern die Ladung 1 und die Masse 1 
besitzt, niiiDle fur einen iiur aus Wasserstoffkerneii auf- 
gebauten Atomkern die positive Ladung (also die Ord- 
nungszahl) ebenso groD sein wie seine Masse, d. h. seiii 
Atonigewicht. Das ist aber nicht der Pall. Die Ord- 
nungszahl ist iiiinier kleiner als das Atonigewicht. Schoii 
das zweite Element, Helium, besitzt die positive Ladung 2 
und die Masse 4. Das ist iiur daiiiif erklarlich, daij niaii 
;iiiiiiniiiif, der Heliunikern bestehe aiis vier Wasserstoff- 
kerneri und zwei Elektronen, so diiB eiiie iiberschiissige 
positive Ladung von 2 resultiert, der dann auch zwei 
IuDere Elektronen entsprechen. Das Element Uran init 
seiner Ordnungszahl 92 und dern Atonigewicht 238 m u i j  
in seiiiem Kern 238 Wasserstoffkerne und 238 - 92 = 
146 Elektronen besitzen. Das Uraiiatoiii besteht also aus 
476 Teilchen. Die Ordnungszahl gibt daher nicht die Ge- 
saiiitzahl der positiven Ladungen des Kerns an, soiidern 
nur den UberschuD von positiven iiber negative, also den 
UberscliuD von Protonen gegenuber deli Kernelektronen. 

Die auDeren Elektroneii werdeii durch die voiii 
Kerii ausgehenden Anziehungskrafte i n  ihren Bahneii 
erhalten. lhre  Anordnung und ihre Bewegung wird nur 
durch die GroDe der Kernladung bestininit. Von dieser 
Anordnung hangen die chernischen Eigenschaften der  
verschiedenen Elemente ab; die Masse dagegen und alle 
von der Masse beeinflu5ten Erscheinungen werden 
durch den Atomkern bedingt. 

I)a die Kernladungszahl die Platrzahl iiii periodi- 
schen Systeni ergibt, sieht man, daf3 es bis zum Uran 
iiiit der Ordnungszahl 92 nicht mehr als 92 verschiedene 
chemisclie Elemente geben kaiin; deiiii kleiiiere La- 
duiigseinheiten als 1 gibt es ja nicht, Unterteilungen 
konneii also nicht vorkommen. 

Ganz anders dagegen steht es iiiit den Atoni- 
111asseii .  Betrachten wir z. B. das Element Siliciurn. 
Es hat die Ordnungszahl 14. l)as heifit, uni einen Atorn- 
kern von 14 positiven Ladungseinheiten bewegen sich 
14 Elektronen der 5uDeren Elektronenhiille. Die che- 
niischen Eigeiischaften des Elements Silicium sind durch 
diese 14 Elektronen eindeutig festgelegt. 

Die Masse des positiv geladenen Siliciunikerns 
koiinen wir uns dagegen recht verschieden groD vor- 
stellen. Sie kann z. B. bestehen aus 28 Protonen von 
der gesamten Masse 28, teilweise iieutralisiert durch 
14 Elektronen, so daD die wirksame Kernladung ,14 be- 
triigt. Sie kann aber auch bestehen aus 29 Protolien 
von der Masse 29, neutralisiert durch 15 Elektronen, 
oder etwa aus 30 Protonen von der Masse 30, neutrali- 
siert durch 16 Elektronen. Wir hatten hier also drei ver- 
schiedene Atomkerne mit den Atomgewichten 28, 3 
rind 30. Die Kernladung ist immer 14; die Zahl der 
Pufieren Elektronen iet immer 14; immer haben wir also 
Atorne vor uns, die sich chemisch durchaus wie Silicium 
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verhalten, deren Atomgewichte sich aber um drei volle 
Einheiten unterscheiden. . 

Solche Atomarten gleicher Ordnungszahl und glei- 
cher chemischen Eigenschaften, aber verschiedenen 
Atomgewichts riennt man bekanntlich isotope Atoni- 
arten, weil sie im Periodischen System an gleicher Stelle 
stehen. Beim Silicium sind nach der spater noch aus- 
fuhrlicher zu besprechenden Methode der Masseii- 
spektroskopie tatsiichlich die drei Isotopen 28, 29 und SO 
riachgewiesen; und was hier an dem Beispiel des Si- 
liciums dargelegt wurde, trifft fur eine groi3e Anzahl 
unserer chemischen Eleniente zu. Die Atomgewichte, 
so wie sie i n  der Praxis fur solche aus mehreren isu- 
topen Atomarten bestehenden Elemente gefunden wer- 
den, sind dann die Mittelwerte, die sich aus dem 
Mischrrngsverhiiltnis der einzelnen Bestandteile ergeben. 

Die vor uber 100 Jahren von dem englischen Arzt 
P r o u t zuerst ausgesprochene Hypothese, daD man sich 
die Vielheit der chemischen Elemente aus dem leichte- 
sten Element, dem Wasserstoff, entstanden denken 
konne, dai3 also die Atomgewichte aller Elemente ganz- 
zahlige Vielfache des Wasserstoffs vorstellen, hat so, i n  
einem neuen Gewande, eine gliinzende Bestatigung ge- 
funden. 

Wir werden allerdings spiiter sehen, daij hier noch 
eine aeitere Erscheinung hinzukoninit, die auch bei den 
Einzelatomarten wieder kleine Abweichungen von der 
Gnnzzahligkeit des Atoingewichts bedingt. 

Nach diesen niehr allgemeinen Remerkuugen wende 
ich mich jetzt zu dem ersten Teil uiiseres Themas, den 
F o r t s c h r i t t e n  a u f  d e m  G e b i e t e  d e r  E l e -  
111 e 11 t e n f o r s c h u n g , wobei unter Elementen- 
forschung in unserem Falle die Aufgabe erblickt werden 
SOU, die unter den 92 maglichen verschiedenen che- 
niischen Elementen noch fehlenden Elemente aufzufin- 
den, ihre Eigenschaften festzustellen und sie womoglich 
in  grokren Mengen zu gewinnen. Die Entdeckung 
neuer Elemente hatte ja immer einen besonderen Reiz 
fur den experimentellen Forscher, und dieser Anreiz 
wird naturgemii5 um so g rohr ,  je kleiner die Zahl der 
noch zu entdeckenden Elemente wird. Mit der Erkennt- 
nis, daD die GroDe der Ordnungszahl oder Kernladungs- 
zahl die Eigenschaften eines chemischen Elements ein- 
deutig festlegt, und da5 einschliefllich des Wasserstoffs 
mit der Ordnungszahl 1 und des Urans mit der Ordnungs- 
zahl 92 nur 92 verschiedene Grundstoffe moglich sind, 
lieij sich sogleich feststellen, welche Elemente noch 
fehlen und welches ihre Stellung im periodischen System 
sein muf3te. Der frtiheren scheinbar schrankenlosen 
Entdeckungsmoglichkeit war ja schon seit Aufstellung 
des periodischen Systems ein Ende gesetzt worden. Nur 
hei den seltenen Erden hatte man keinerlei MaDstab, wie 
groij deren Znhl sein konnte. 

Die Aufstellung des oben kurz skizzierten R u t h e r- 
f o r d - B o h r schen Atommodells, aus der sich also die 
Anzahl der niaglichen Elemente zu insgesamt 92 fest- 
stellen lie& geschah in den Jahren kurz vor dem Welt- 
kriege. Zu dieser Zeit waren noch unbekannt die Ele- 
iiiente 43 und 75, also die haheren Homologen des Man- 
gans, und daher Ekamangane genannt, die Elemente 61 
iind 72, die damals beide zur Gruppe der seltenen 
Erden gedhlt wurden, die Elemente 86, Ekajod, und 87, 
Ekaclsium; schliefllich war das Element 91, Ekatantal, 
nur in Form eines a d e r s t  kurzlebigen Radioelements 
nachgewiesen, dessen chemische Herstellbarkeit bei 
einer Halbwertszeit von nur einer Minute namrlich 
auberhalb jeder Mwlicbkeit lag. 

Von diesen Elementen sind in den letzten Jahren 
die Elemente 72 als Hafnium, 75 als Rhenium und 91 als 
Protactinium aufgelunden und in whgbaren Mengen dar- 
gestellt worden. Die Existenz der Elemente 43, 
Masurium, und 61, Illinium (oder Florentium), scheint 
erwiesen, eine Reindarstellung ist aber bisher nicht ge- 
lungen. Keinerlei Andeutung hat man bisher fiir die 
Existenz von 85 und 87, Ekajod und Ekaciieium. 

In gro5en Zugen sei iiber diese neuen Substanzen 
berichtet. 

D a s H a f n i u m. - Die Entdeckung des Hafniums 
bietet eine gllinzende Bestiitigung der B o h  r when 
Deutung des periodischen Systems in1 Sinne der Quan- 
tentheorie des Atombaus; gleichzeitig ist diese Ent- 
deckung ein Beweis fur die Bedeutung der RUntgen- 
spektroskopie ftir die analytische Chemie. In wenig 
Worten sol1 hier auf diese B o h  r sche Theorie, soweit 
sie fiir das Hafnium von Interesse war, eingegangen 
werden. 

Nach B o h r  sind die sich um den Atomkern be- 
wegenden Elektronen in genau definierten Gruppen an- 
geordnet. Oehen wir von einem Element zu dem 
niichsthaheren Uber, so wird im allgemeinen das hin- 
xukommende Elektron in einer au5en liegenden Elek- 
tronengruppe untergebracht, es wird zu einem Valenz- 
elektron. Eine Ausnahme machen nebeii den sogenann- 
ten Triaden die seltenen Erden. Nach dem dreiwertigen 
Lanthan (Ordnungszahl 57), das also drei au5ere Va- 
lenzelektronen besitzt, werden die neu hinzukommenden 
Elektronen nicht mehr auijen, sondern i n  einer tiefer ge- 
legenen Bahn angelagert, weil hier noch nicht ausgebaute 
Gruppen vorhanden sind, die zuerst aufgefiillt werden, 
bevor neue Elektronen in AuDenschalen untergebracht 
werden konnen. Nach dem Lanthan fangt diese innere 
Auffullung an. Die hierher gehorigen Elemente zeichnen 
sich alle durch groDe Xhnlichkeit aus; ihre Hauptwertig- 
keit ist immer 3. 14 Pliitze sind im Innern zu besetzen. 
Es konnen also nicht mehr als 14 Elemente auDer dem 
Lanthan existieren, die die Eigenschaften der seltenen 
Erden zeigen. Mit dem Element 57 + 14 = 71 muD die 
Gruppe der seltenen Erden zu Ende sein. Das ElemeJit 
i 2  baut sein 72stes Elektron wieder als iiuDeres Valenz- 
elektron an, das zu den drei bisherigen hinzukommt. 
Das Element 72 mu5 also vierwertig sein, analog dem 
Zirkon oder Thorium. 

Trotz entgegengesetzter Veroffentlichungen von 
seiten franzosischer Forscher, nach denen sie das Element 
als seltene Erde, - sie nannten sie Celtium -, aufge- 
funden zu haben glaubten, machten sich C o s t  e r und 
v. H e v e s y im B o h r schen Institut daran, das Element 
72 als Zirkonhomolog zu suchen, im vollen Zutrauen auf 
die Richtigkeit der B o h  r schen Voraussage, daf3 das 
Element 72 keine seltene Erde sein ktfnne. Sie unter- 
suchten daher keine komplizierten Gemische von selte- 
nen Erden, sondern Zirkonmineralien und bedienten eich 
dazu der rontgenspektroskopischen Methode, mittels 
derer sich die Anwesenheit eines Elements, gleichgilltig 
in weleher chemischen Verbindung es vorliegen mag, 
v6llig unabhiingig von anderen Elementen, nachweisen 
llbt. 

Bereits im ersten untersuchten Mineral, einem Zir- 
kon aus Norwegen, lief3 sich durch die rdntgenspektro- 
skopische Untersuchung die Anwesenheit des gesuchten 
Elements eindeutig feststellen. In kurzer Folge wurde 
eine grofle Anzahl der verschiedensten Zirkonmineralien 
untersucht und der Nachweis erbracht, daf3 sie alle das 
neue Element enthielten, allerdings in sehr wechselnder 
Menge. In den ungiinstigen FIllen betrug der aehalt 
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etwa % %  der Zirkonmenge, in einigen, allerdings sehr 
seltenen Fallen, war der Gehalt dem des Zirkons gleich- 
wertig. 

Es wurde zu weit fuhren, hier den ganzen weiteren 
Entwicklungsgang der Abscheidung und Reindarstellung 
des  Hafniums zu beschreiben. In einer ausfuhrlichen 
Monographie von v. H e  v e s y ' )  findet sich alles Wis- 
senswerte uber das Hafnium zusanimengestellt. In der 
kurzen Zeit \on wenig Jahren ist die Wissenschaft rnit 
einer neuen Sulmtanz beschenkt worden, deren che- 
mische und physikalische Eigenschaften genauer als die 
iiianch anderer, viel linger bekannter Elemente, fest- 
gelegt sind. 

Die Hiiufigkeit des Hafniuriis in der festen Erdkruste 
ist von der gleichen GroDenordnung wie die des 
Lithiuins, Kupfers, Kobalts, Bors. Es steht also nichts 
im Wege, in1 Falle wichtiger industrieller Verwertungs- 
nioglichkeiten dns Hafnium tonnenweise zu gewinneii. 
Es ning erstaunlich scheinen, daD eiii Element, das in so 
groDen Meiigen in der Natur vorkommt wie das Hnf- 
niuni, sicli bisher der Auffindung entzogen hatte. Die 
Ursache liegt in der auaerordentlichen Xhnlichkeit der 
Eigensrhaften der Hafniumverbindungen niit deiien des 
Zirkons, eiiie l'rennung der beiden ist nur durch sehr 
langwierige Fraktionierungsverfahren nioglich. 

Gehen wir nun von dein Hafnium zu den anderii 
kiirzlich gelundenen oder nuch lieute noch unbekannteii 

f- ! 

Abb. 1. 
Durrlisrhnillliches Mengenverhaltnis der  Elenienle in den 

Sleiiimeleorilen. 

Elementen uber, so miissen wir sagen, daD in allen 
diesen Fallen die Voraussetzungen fur die Entdeckung 
wesentlich ungunstiger lagen oder noch liegen. 

Das Hafnium war das einzige noch fehlende Element 
mit gerader Ordnungszahl. Diese Elemente sind in der 
Natur im allgemeinen viel haufiger als die unmittelbar 
vorausgehenden oder folgenden Elemente mit ungerader 
Ordnungszahl; die seitdem gefundenen oder noch unbe- 
kannten Grundstoffe haben alle ungerade .Ordnungszahl. 

Diese zuerst von H n r k i n s aufgefundene Gesetz- 
maDigkeit findet sich mit ganz geringen Ausnahmen fast 
durch das ganze Periodische System erfullt. Nicht nur 
das Material unserer festen Erdkruste, sondern das in 
mancher Beziehung noch einwandfreiere Material der 
Steinnieteorite zeigt dies Vorherrschen von Elementen 
gerader Ordnungszahl in uberzeugender Weise. 

l )  ( i .  v.  II e v e s y , Das Element Hafnium, Julius Springer, 
Berlin 1927. 

Aul dem Bilde sieht man die durchschnittliche Zii- 
samniensetzung der Steinmeteorite, denen eine grofie 
Zahl von Analysen zugrunde liegt. 97,6% des gesamteii 
Materials dieser Meteorite besteht nus Elementen ge- 
rader Ordnungszahl. Es wird noch einigernal Gelegen- 
lieit sein, auf diesen Unterschied in1 Vorkommen von 
Elementen gerader und ungerader Ordnungszahl hinzii- 
weisen. 

Wir wenden uns jetzt zu den Ekanianganen, den 
hoheren Homologen des Mangans niit den Ordnungs- 
zahlen 43 und 75. Es ist klar, daD seit der Aufstelluiig 
des periodischen Systems der Elemente die Suche nach 
diesen beiden fehlenden Elementen viele Forscher be- 
schaftigt hat. Aber bis vor kurzein haben weder physi- 
kalische noch cheniische Methoden irgendeinen Anhalt 
fur das Vorhandensein der Ekaiiiangane erbracht. Man 
konnte schon daraus schlieDen, dai3 diese Elenienle, 
wenn uberhaupt, so doch nur in sehr geringer Menge iii 
der iiuaeren Erdkruste vorhanden seiii korinten. Eiri 
Vergleich niit dem Hafnium, das sich trotz seines jetzt 
iiachgewiesenen Vorhandenseins in groijen Mengen auch 
so lange der Kenntnis entzogen hatte, ist hierbei nicht 
zulassig; denn die Eigenschaften der Ekamangnne 
inussen ini Gegensatz zu der Ahnlichkeit Zirkon-Haf- 
niuni, von denen des Mangans wesentlich verschieden 
sein. Dies zeigt ein Blick auf das periodische System. 
Die Elenientenpaare Zirkon-Hafnium, Niob-Tantal, Molyh- 
dln-Wolfram, Hutheniuni-Osmium sind unter sich zwar 
sehr Hhnlich, von ihren niedrigeren Homologen Titaii, 
Vanadium, Chrom, Eisen aber durchaus verschieden; eiii 
Vorkommen der Ekamangane in Mangnnerzen war also 
kaum zu erwarten. 

Mit der Entwicklung der Rontgenspektroskopie 
kameii nun zu den bisherigen Methoden neue Methodeii 
zur Suche nach diesen Elementen hinzu. Aber auch diese 
Methoden, nut viele Substanzen angewendet, ergaben an- 
fangs keinen Hinweis aul die Existenz der Ekamangane. 

Da erschien im Juni 19% eine gemeinsame Ver- 
offentlichung von N o d d a c k , T a c k e und B e  r g ?), 

nach der es den Verfassern gelungen sei, den Nachweis 
der Existenz der Ekamangane zu erbringen. 

Auf Grund einer eingehenden Prognose der chenii- 
schen Eigenschaften der fraglichen Elemente im Ver- 
gleich zu ihren Nachbarelementen hatten die Verfasser 
ein Anreicherungsverfahren ausgearbeitet, das auf eine 
groi3e Anzahl von Mineralien angewendet worden war. 
Mit den auf Grund der vermuteten Eigenschaften ange- 
reicherten Praparaten wurden rontgenspektrographische 
Priifungen vorgenommen, und in den Konzentraten die 
Gegenwart der beiden Elemente 43 und 75 festgestellt. 
Fur die neuen Elemente wurden die Namen Masuriuni 
(43) und Rheniuni (75) vorgeschlagen. 

Unter vorlaufiger Zuruckstellung der Frage nach der 
Herstellbnrkeit des Mnsuriums haben sich die genannten 
Forscher in der Folge hauptsiichlich mit dem Rheniuni 
befafit. Bei der Auswahl der Mineralien wurde SO V O I * -  

gegangen, dai3 nach Moglichkeit solche zur Verarbeitung 
kanien, in denen vor allem solche Elemente angereichert 
sind, die deni Element 75 ahnlich sind, im periodischen 
System also an benachbarten Stellen stehen. Diese Nach- 
barelemente sind Molybdan, Wolfram, Ruthenium und 
Osmium. Als solche Mineralien kommen in Frage einer- 
seits Platinerze, die aber nur in geringer Menge zugang- 
lich waren, vor allem aber Mineralien der Erden und 
Erdsiiuren, Nickel- und Molybdanerze. Zur Anreiche- 
rung des Elements 75 wurde dann so vorgegangen, da6 

2) W. Nod t l ack ,  J. T a c k e  u. 0. B e r g ,  Nnturwiss. 
13, 567-574 [1925]. 
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die gemnnten Nachbareleniente moglichst in einem 
Praparat konzentriert wurden. Die Annahme liegt dann 
nahe, daD sich auch das Element 75 bei dieser Fraktion 
befindet. 

Hie Uiitersucliungeii zeigten, daD das Rhenium 
;iuDer i n  Platinerzeii sowohl in norwegischen wie in afri- 
kanischen Mineralien der Erden uiid Erdsiiuren in aller- 
dings auDerordentlich kleiner Koiizentration sehr ver- 
breitet ist. Es findet sich besonders i n  Columbiten in 
Konzetitrationeii von 0,5-2,10-7, ferner in Gadoliniten 
und Alviten, gewisse Molybdanerze enthalten bis zu 
1 F  g pro Granini Substanz. Die Art der Abscheiduiig 
richtete sich naturgemai3 nach der Art der verwendeten 
Mineralien. Auf Einzelheiten kanii hier nicht eingegan- 
geii werden. Die endgultige Koiizentrierung geschali 
uber das Sulfid, das danii zuerst reduzierend mit Wasser- 
stoff zur Entfernung von Arsen, dann oxydierend ini 
Sauerstoffstrom gegluht wurde. Der Nachweis geschah, 
solange es sich um kleine Mengen handelte, am ein- 
wandfreiesten wieder niit Hilfe der Rontgenspektro- 
skopie. 

I n  lieuester Zeit wurden durch Verarbeitung groBer 
Mengen Ausgangsniaterial in technischem Ausmabe 
groDere Mengen reiner Rheniumsalze dargestellt, die es 
gestatteten, die wichtigsten chemischen Reaktionen 
dieses neuen Elements einem groi3en Zuhorerkreise zu 
demonstrieren und eine ungeflhre Atomgewichts- 
bestimmung durchzufiihrens). Das Atomgewicht des 
Rheniums ist 188 _+ 1. Die bisher hergestellte Menge be- 
tragt etwa 1 g, ein Ergebnis, zu dem die deutsche Chemie 
die zielbewuDten Entdecker ruckhaltlos begliickwun- 
when kann. 

Wir komnien Zuni E l e n i e n  t 61. Hieruber 1aDt 
sich zurz it nicht viel mehr aussagen, als dai3 diese 
seltene &e entsprechend ihrer Stellung zwischen dem 
Neodym und Samarium tatsachlich in winzigen Mengen 
bei diesen beiden Erden vorzukommen scheint. Um die 
Prioritat der Xuffindung bemuhen sich drei Lander, und 
die Frage, wern das Recht der Namengebung zufallen 
wird, ist zurzeit nicht gelost. Die erste ausfuhrliche Ver- 
offentlichung stnmnit von H a r r i e s , Y n t e m a und 
H o p k i n s  in Amerika aus dem Jahre 1926. Diesc? 
Forscher haben ihren ersten Nachweis auf optische Ab- 
sorptionsspektren der neuen Erde gegrundet. Bei 
groberen Konzentrationen konnten auch einige L-Linieii 
des Rontgeiispektrums identifiziert werden. Die Ameri- 
kaner schlogen far dns Element den Namen Jlliniurn vor; 
die Arbeiten wurden a11 der Universitat voii Illinois 
durcligefuhrt. 

Kurz nach dieser ersten Mitteilung uber das Illiniuni 
tiieldeten sirh die beiden italienischen Forscher F e r - 
t i  a 11 d e z und R o 11 a aus Florenz. Auch ihnen scheint 
der Nachweis der Existenz von 61 gelungen zu sein. Sie 
schlagen den Kanien Florentium vor und begrunden ihre 
Prioritlit niit eiiieiii versiegelten Schreiben, das sie schoii 
ini Jahre 1924 bei der italienischen Akademie der 
Wissenschaft hinterlegt haben, in welchem die Auf- 
findung der iieuen Substanz mitgeteilt wird. Mi t  Recht 
koniien die Anierikaner vielleicht dngegen einwenden, 
daB die italienischen Forscher, wenn sie ihrer Sache 
sicher geweseti waren, nicht den ungewohnlichen Weg 
der Hinterlegung als versiegeltes Sclireiben gewahlt 
liaben wurden. 

Die dritte Mitteilung staninit aus Deutschland voii 
R. J. M e y e r ,  deni anerkannten Fnchmann auf deni 
Gebiete der seltenen Erden. M e y  e r hat schon vor 

3, Vortrag Ida N o d d a c k  in der Deutschen Chemischen 
tiesellschaft am 13. 3. 19%. 

- 

Jahren nach demselben Verfahren, das die Xmerikaner 
verwendeten, die neue Erde in Neodym-Samarium-Erd- 
geniischen anzureichern gesucht. Der eindeutige Nach- 
weis der Existenz wurde von G 1 o c k e r mit Hilfe der  
K-Serie des Rontgenspektrums erbracht, wobei die 
deutschen Forscher betonen, daD die K-Serie sich zuin 
Nachweis viel besser eignet als das leicht zur Verwechs- 
lung Veranlassung gebende L-Spektrum. Hier lie@ der 
Fall also so, dai3 das Praparat zwar vor den Ameri- 
kanern hergestellt war, der sichere Nachweis aber erst 
nach der ersten anierikanischen Veroffentlichung 
geschah. 

Ohne einer endgultigen Hegelung hier vorgreifen zu 
wollen, mkh te  ich glauben, dafl der Name lllinium die 
groDte Wahrscheinlichkeit hat, angenommen zu werden. 

Als sicher ist wohl festzustellen, daD das Element 61 
iiur in auDerst geringer Menge vorhanden ist. Dies ist 
wieder eine Bestatigung der schon oben angegebenen 
H a r k i n s whe Regel, nach der die Elemente ungerader 
Ordnungszahl immer sparlicher vorkommen als die be- 
nachbarten mit gerader. Die Abb. 2 (nach V. M. G o 1 d - 
s c h m i d t und T h o m a s s e n) laDt diese Hegel gerade 
bei den seltenen Erdeii sehr schbn erkennen. 

n 

Abb. 8. 
Die relative Hiiufigkeit der seltenen Erden 

(nach Coldschmidt und Thomassen). 

E 1 e in e n t e 85, 87 u n d 91. Bei der Besprechung 
der noch ubrigbleibenden Elemente 85, 87 und 01 
konnen wir uns bei 85 und 87 eigentlich auf die Angabe 
beschranken, dai3 man uber ihre Existenz bis heute noch 
keinerlei Andeutung hat. Falls diese Substanzen 
existieren, sind sie wohl sicher radioaktiv, denn sie 
sind nur von radioaktiven Elementen umgeben. Unter 
der Annahme, daD diese Elemente in einer Beziehung 
zu den bekannten radioaktiven Umwandlungsreihen 
stehen, koiinte mail versuchen, sie sozusagen als Nebeii- 
produkte bei den radioaktiven Substanzen aufzufinden. 
Diesbeziigliche Versuche, die v. H e v e s y  und ich 
unabhiingig voneinander ausgefiihrt haben, ergaben ein 
absolut negatives Hesultat. So konnte gezeigt werden, 
daD z. B. ein Ekacasium sicher nicht im Betrage 1 : 10 
Millionen aus der Thorreihe entstehen kann; auch fur  
die Radiunireihe ist die Wahrscheiiilichkeit seiner Ent- 
stehung etwa ebenso klein. 

Wesentlich giinstiger liegen die Verhaltnisse bei 
dem Element 91, der langlebigen radioaktiven Mutter- 
substanz der Aktiniumreihe. Dieses Element wurde 
1918 von L. M e i t n e r und dem Verfasser und gleich- 
zeitig von S o d d y und C r a n s t o n aufgefunde~i. 
Wahrend letztere Forscher aber nur den Existenznach- 
weis erbringen konnten, haben L. Me i t n e r und der 
Verfasser die Substanz in radioaktiv reinem Zustand ab- 
geschieden und die wichtigsten chemischen und radio- 
aktiven Eigenschaften festgestellt. Wir iiannten das 
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Element Protactinium, eine Name, der seitdem allge- 
mein anyenommen worden ist. Diesem Element kommt 
unter den zahlreichen radioaktiven Stoffen insofern eine 
Sonderstellung zu, als es auf3er dem Radium das einzige 
neue Radioelenient ist, das in auch dem Chemiker zu- 
ganglichen Mengen in Uranmineralien enthalten i d .  
Nachdem L. Me i t n e r und ich schon friiher fur die untere 
Grenze der Halbwertszeit des Protactiniums 12 OOO Jahre 
gefunden haben, habe ich unllngst in Gemeinschaft rnit 
E. W a 11 i n g diese wichtigste Konstante des Protactini- 
unis eriieut unter einwandfreien Bedingungen bestimmt. 
Die Halbwertszeit iut rund 20000 Jahre; das Protacti- 
iiiuni ist also niehr als zehnmal bestandiger als das Ra- 
diuni, dessen Halbwertszeit 1600 Jahre betragt, und ist 
in dieser Beziehung durch nichts von einem gewohn- 
lichen chemischen Element zu unterscheiden. Seinen 
Gehalt in Urannlineralien bestimnlten wir zu 129 nig 
Protactiniumelement (150 mg PatOa) pro Tonne Uran. 
Diese Zahl mag gering erucheinen. Vergleicht man sie aber 
mit der Menge von Radium, das in einer entsprechenden 
Urannieiige vorhanden ist, dann sieht man, daD sie gar 
nicht so sehr klein ist. In einer Tonne Uran finden sich 
:MU nig Radium. In allen Uranmineralien finden sich 
also :iuf 100 mg Gewichtsteile Radium rund 40 Gewichts- 
teile Protactinium. 

Wenn man bedenkt, daD heute auf der Erde bereits 
mehrere hundert Gramm Radium hergestellt sind, und 
dafi in Belgien zurzeit aus dem hochwertigen Uranerz 
des Kongostaates mehrere Granlm pro Monat gewonnen 
werden konnen, dann sieht man, dal3 theoretisch deni 
nichts im Wege steht, auch das Protactinium gramm- 
weise zu gewinnen. 

Wie steht es nun aber niit der chemischen Herstell- 
barkeit dieser neuen Substanz? Nach dem periodischen 
Gesetz war zu erwarten, daD das Protactinium mariche 
charakteristischen Eigenschaften besitzen wird, die es 
von seinen niederen Homologen Niob und Tantal unter- 
scheidet. Im Gegensatz zu fruheren Anreicherungsver- 
suchen, bei denen die Xhnlichkeit des Protactiniums rnit 
dem Tantal m r  Abscheidung von andern Substanzen ver- 
wendet worden war, hat Herr Dr. A. v. G r o s s e  
in unsereni Institute bewuflt die Verschiedenheiten 
der Eigenschaften dieser homologen Elemente in 
den Vordergrund methodischer Anreicherungsver- 
suche gestellt, und es ist ihm gelungen, einen 
einwandfreien Weg zur Konzentrierung und schliefl- 
lich auch zur Heindnrstellung des Protactiniunis 
auszuarbeiten. Die bisher i n  reinem Zustand dar- 
gestellte Menge betragt allerdings nur 2 mg. Es sind 
Versuche in gr6Berem Mai3stabe iiii Gnnge, um etwns 
groDere Mengen Protactinium zu gewinnen, mit denen 
sich dann wohl auch Atomgewichtshestimmungen und 
andere fur die nllgenieine Chemie wichtige Unter- 
suchungen ausfuhren lassen werden. 

An dieser Stelle seien noch einmal in einer Tabelle 
die neuesten Ergebnisse der Elementenforschung 7x1- 

sanimengefaflt. 

Tab. 1. 
S (. I I  i1  u l’g e f u 11 (11’ 11 e bzw. n o ch fe h 1 e n  d e E 1 e 111 e n t c .  

7‘2 H a f 11 i u 111 

75 I{ h t~ II i u m 

91 P r o t a c t i n i u n i  

( M a n  1928.) 

in groDerem MaDstabe rein dargestellt; 
bei Bednrf in belieb. Menge gewinnbar. 
etwa 1 g geaonnen, wichtigste chemiache 
Henlitioiien festgeslellt, Atomgewicht 
188+ 1. 
einige Milligramm rein dargestellt ; Dar- 
stellbarlieit in Graninien mgglich, aber 
limtspielig. 

61 I l l i n i u m  ciurch optisches und Rantgenspektrum 
nachgewiesen. 

43 M a s  u r i u 111 durch Rantgenspektrum narhgewieseu. 
8 E k a j o c l  
87 15kacasiu111 j 1 unbekniiilt. 

Man sieht, daD von den 92 chemischen Grundstoffen, 
die die Gesamtheit unserer materiellen Welt darstelleii, 
jetzt alle bis auf zwei aufgefunden worden sind. Viel- 
leicht wird ein gliicklicher Zufall eines Tages auch diese 
beiden Grundstoffe finden lassen, vielleicht sind sie gar 
nicht vorhanden; wir wissen es nicht. Deni Foracher- 
geist sind aut jeden Fall a d  dem Gebiete der  Ele- 
inentenlehre keine weiteren M6glichkeiten rnehr offen. 
DaD diese hier besprochenen Elemente jetzt aufgefunden 
wurden, verdanken wir der Einfilhrung neuer, fruher 
unbekannter Methoden in die analytische Chemie: Alle 
genannten Elemente wurden entweder durch die mo- 
derne Rontgenspektroskopie oder durch Methoden der 
Hadioaktivitiit nachgewiesen. 

In der Geschichte der Elementenlehre hat schon 
friiher einmal die Anwendung neuer Hilfsmittel der For- 
schung grobe Ergebnisse im Gefolge gehabt, namlich die 
Einfiihrung der Spektralanalyse. Durch sie gelang erst 
die Entdeckung der Elemente Rubidium, Casium, Gal- 
lium, Indium, Thallium, Helium u. a. mehr. 

Man kann also nicht umhin, die Kunst der fruheren 
Chemiker zu bewundern, die die Elemente, die mit den 
ihnen zu Gebote stehenden Hilfsmitteln zu entdecker 
waren, tatsachlich auch entdeckt hahen. 

Auf eineni andern Gebiete stehen wir noch mitten 
in der Entwicklung, und tliglich konnen Ergebnisse er- 
zielt werden, die unsere Erkenntnisse erweitern. Dies 
andere Gebiet, das mit dem der Elenientenforschung 
aufs innigste zusammenhangt, ist die Lehre von den 
i s o  t o p e n A t o  n~ a r t e n .  

I)ie ersten Erkenntnisse knnirn liier ganz von seiten 
der Radioaktivitatsforschung. Hier war eine so grol3e 
Anzahl von neuen Substanzen aufgefunden worden, die 
nlle den Anspruch erheben konnten, nls neue cheniische 
Elemente zu gelten, da9 ihre Unterbringung ini periodi- 
schen System hoffnungslose Schwierigkeiten zu bereiten 
schien. Als erster hat sodann S o d d  y erkannt, daD es 
unter diesen Radioelementen eine ganze Anzahl gibt, 
die chetnisch vollig untrennbar voneinander sind, die 
sich also nicht etwa wie die selteneii .&-den chemisch 
sehr nahestehen, sondern bei giinz verschiedenen radio- 
iiktiven Eigenschaften cheniisch identisch sind, in1 pe- 
riodischen System also nn ein und derselben Stelle 
untergebracht werden nitissen. Uiid schon 1910 hat 
S o d  d y die Moglichkeit diskutiert, daD auch die ge- 
wohnlichen Elemente Geniischr von Isotopen sein konn- 
ten, Elementen, die trotz verschiedenen Atomgewichts 
in i  periodischen Systeni ;in eiii und derselben Stelle 
stehen und gleiche cliemische Eigenschaften aufweisen. 

Bei den radioaktiven Substanzen wurde die ISO- 
topie durch GesetzmaDigkeiten in den Zerfallsreihen be- 
wiesqn, die bedingen, dai3 gewisse Radioelemente, ob- 
gleich sie sich im Atomgewicht uni vier Einheiten uiiter- 
scheiden miissen, im System der Eleniente an derselbea 
Stelle stehen. 

Auch fur den nicht mit Hadioaktivitiit beschaftigteki 
Cheniiker wurden dann die Tatsachen der Isotopie uber- 
zeugend, als der Nachweis erbracht wurde, daf3 das Blei, 
das bei dem allrnahlichen Zerfall des Urans entstandem 
ist, und das man in fast beliebigen Mengen aus Uraii- 
mineralien herstellen kann, ein anderes Atomgewiclit 
lint nls unser gewohnliches Blei, und da9 auch das Blei 
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aus Thormineralien wieder ein anderes Atomgewicht 
hat als die beiden vorher genannten Bleiarten. Das 
Atomgewicht hatte damit seine Rolle als wichtigstes 
Charakteristikum eines chemischen Elements verloren. 
An seine Stelle ist die Ordnungszahl getreten, die nicht 
durch die Masse, sondern durch die Ladung des Atom- 
kernes bestimmt wird. 

DaO wir im Falle der isotopen Bleiarten in der 
glucklichen Lage sind, die einzelnen Isotopen je nach 
Wahl des Ausgangsmaterials ftir sich allein rein abzu- 
scheiden, hat seine Ursache darin, dafi das sogenannte 
Uranblei und das Thorblei, also die Bleiarten aus Uran- 
und aus Thormineralien, erst n a c h  Entstehung der 
festen Erdkruste in den betreffenden Mineralien ge- 
bildet worden sind. Die Bildung der gewtbhnlichen che- 
niischen Elemente ist aber sicher bereits vor Erstarrung 
der festen Erdkruste erfolgt, 90 dafi zwangslaufig alle 
Jsotopen in dem frilher fliissigen oder gasftirmigen Sub- 
strat sich homogen vermischen konnten. Einmal mit- 
einander gemischt, verhalten sie sich aber wie ein eiii- 
heitliches homogenes Element, in dem infolge der glei- 
chen chemischen Eigenschaften eine Entmischung nicht 
mehr eintreten kann. 

Eine Reihe schon lange bekannter Tatsachen spraeh 
dafur, daD ein betrilchtlicher Teil unserer gew6hnlichen 
chemischen Elemente derartige Isotopengemische vor- 
stellt. Seit langem kennt man die im periodiachen 
System auftretenden Atomgewichtsunterschiede um 
ganze Zahlen, wobei vor allem der Unterschied um vier 
Einheiten, das Atonigewicht des Heliums resp. des bei 
radioaktiven Prozessen auftretenden a-Teilchens, in die 
Augen fallt. Die haufig nahezu erfullte Ganzzahligkeit 
der Atomgewichte war ja auch die Ursache, daD P r o u t  
seine Hypothese tiber die Entstehung aller Elemente aus 
dem leichtesten Element, dem Wasserstoff, aufstellen 
konnte. Fur eine Heihe wohlbekannter Elemelite 
stinimte diese P r o u t sche Hypothese aber gar nicht, 
z. B. beini Chlor, beim Magnesium, beim Kupfer u. a. 
In solchen Fallen lag es also nahe, Isotopengemische an- 
zunehnien, aus deren zufalligem Mischungaverhiiltnis 
sich das praktisch gefundene Atomgewicht ergibt. 

Wie war aber hierfiir der Nachweis zu erbringen? 
Die gewohnlichen chemischen Trennungsmethoden 
niuDten hier versagen, denn bei diesen bedient man sich 
ja der durch die Ordnungszahl festgelegten chemischen 
Eigeiischaften; da die Ordnungszahl fur die Bestandteile 
eines Isotopenge~nisches aber gleich ist, sind es auch 
die cheniischen Eigenschaften. Verschieden in den Iso- 
topengeinischen ist dagegen das Atomgewicht der Einzel- 
bestandteile, also die Masse der Atomkerne. Man 
brauchte also Methoden, bei denen die verschiedenen 
M a s s e n  der Atonie zur Geltung konimen; und eiae 
solche Methode fand sich in der Untersuchung der posi- 
tiven Strahlen, der sogenannten Kana1str:ihlen der che- 
mischen Elemente. 

Unter diesen Kanalstrahlen versteht man positiv 
elektrisch geladene Gasteilchen, die in evakuierten 
Rohren, den G e i 13 1 e r schen RBhren, zur negativen 
Elektrode fliegen und, falls diese durchbohrt ist, durch 
diesen Knnal in  den Raum hinter der Kathode fliegen 
konnen. Auf dieser Bahn sind sie nun untersuchbar. Als 
bewegte elektrische Laduiigen werden sie von magne- 
tischen und elektrischen Feldern aus ihrer uroprUng- 
lichen Richtung abgelenkt. Der Betrag der Ablenkung 
hangt von ihrer Masse, Ladung und Geschwindigkeit ab. 
Es ist das groDe Verdienst von A s  t o n ,  diese Ablenk- 
barkeit positiver Massestrahlen zu einer exakten Me- 
thode der Massenbestimmung dieser Teilchen ausge- 

arbeitet zu haben. Die As tonache  Methode beruht 
darauf, dab die Teilchen zuerst durch ein elektrisches 
Feld abgelenkt werden, und zwar ist die Ablenkung uni 
so grUer, je grafkr flir das betreffende Teilchen die La- 
dung, je kleiner die Masse und Geschwindigkeit des 
Teilchens ist. Da auch ftir Teilchen gleicher Masse und 
Ladung die aeschwindigkeiten nicht gleich grob sin& 
wird ein vorher enges Strahlenbiindel verschieden stark 
abgelenkt. Der Kunstgriff A s t o n  s besteht nun darin, 
daD diese wegen ihrer verschieden grof3en Oeschwindig- 
lteit verschieden stark abgelenkten Strahlen jetzt durch 
ein homogenes Magnetfeld geschickt werden, dessen 
Kraftlinien so verlaufen, daD die magnetische Ablenkung 
der im elektrischen Felde erfolgten entgegengesetzt iet. 
Auch im niagnetischen Feld werden Teilchen gleicher 
Masse und Ladung aber groDerer Geschwindigkeit we- 
niger abgelenkt als langsamere Teilchen. Durch 
passende Wahl der Starke des Magnetfeldes ist es nun 
moglich, die durch das elektrische Feld infolge ihrer 
verschiedenen Geschwindigkeit auseinandergezogeneri 
'l'eilchen gleicher Masse und Ladung wieder zu ver- 
einigen und auf einer an der betreffenden Stelle ange- 
brachten photographischen Platte sichtbar zu machen. 
Teilchen anderer Masse, oder auch anderer Ladung, ge- 
langen nach dieser Methode der ,,Massenspektrographie" 
an andere Stellen der Platte. Bei Anwesenheit ver- 
schiedener Elemente oder auch verschiedener isotoper 
Atomarten ein und desselben Elemententypus erhiilt 
man also verschiedene Lichtflecke auf der photographi- 
schen Platte, man erhiilt ein Massenspektrogramm, 
iiiittels dessen man die Atonigewichte der einzelnen 
Elementenbestandteile mit groDer Genauigkeit bestim- 
men kann. 

Es wilrdeviel zuweit fiihren, wenn ich die zahlreichen, 
riiigemein wichtigen Ergebnisse der A s t o n schen 
Uiitersuchungen im einzelnen hier aufzahlen wollte. Sie 
sind ja auch bereits in alle Lehrbiicher der Physik und 
physikalischen Chemie ubergegangen. Es hat sich in 
jeder Beziehung bestatigt, dab Elemente, deren chemisch 
ermitteltes Atonigewicht wesentliche Abweichungen von 
der Ganzzahligkeit, bezogen auf Sauerstoff = 16,000, er- 
kennen liefi, in der Tat Isotopengemische vorstellen. 
Es gibt Elemente, die aus nicht weniger als 11 solcher 
isotopen Atoninrteii zusammengesetzt sind, deren Einzel- 
atomgewichte sich bis zu 12 Einheiten voneinander 
unterscheiden. Es gibt allerdings auch eine ganze Reihe 
yon Eleriienten, die nur aus einer einzigen Atomart be- 
steht. Von letzteren seien hier der Wasserstoff, das 
Heliuni, der Kohlenstoff, der Sauerstoff erwahnt. 1111 
letzteren Falle bezeichnet also Element und Atoinnrt die 
gleiche Substanz, in1 ersteren Falle setzt Rich das durch 
seine Ordnungszahl chemisch eindeutig definierte Ele- 
ment aus einigen oder einer ganzen Anzahl von Atom- 
arten verschiedenen Atomgewichts aber gleicher Ord- 
nungszahl zusnnimen. 

In der von der Deutschen Atomgewichtskoniniissio~~ 
herausgegebenen Isotopentabelle der gewohnlichen 
chemischen Eleniente ist der neueste Stand der Iso- 
topenlehre, soweit es sich um die Analyse der einzelnen 
Elemente auf isotope Atomarten handelt, wieder- 
gegebena). Sieht man sich die Tabelle etwas naher an, 
so beobachtet man gewisse Gesetzmabigkeiten, denen 
sicher durch die Stabilitat der Atomkerne bedingte Ur- 
sachen zugrunde liegen. 

4) Isotopeiitabelle der Deutschen Atomgewichtskommission, 
Ztschr. angew. Chem. 41, 27 (19!B]; Ber. Dlsch. chem. Ges. 61: 
29 [lWB]. 
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Eine Anzahl voii Elementen ist durch eine groi3e 
Zahl isotoper Atomarten ausgezeichnet, und zwar sind 
dies alle Elemente mit gerader Ordnungszahl. Bei Ele- 
nienten ungerader Ordnungszahl sind bisher niemals 
mehr als zwei Isotope beobachtet worden. Auch hier 
wird man wieder an die mehrfach erwahnte Regel er- 
innert, dafi Elemente uiigleicher Ordnungszahl seltener 
i n  der Nntur vorkomnien als solche gerader. 

Bei Elementen, die nur nus einer Atomart bestehen, 
ist natiirlich das Atomgewicht gleich dem Verbindungs- 
gewicht. Bei den Elenienten, die aus niehreren Isotopen 
hestehen, ist das praktische Atonigewicht, oder das Ver- 
bindungsgewicht, der Mittelwert aus den Gewichten der 
verschiedenen Bestandteile. Diirch diese Isotopenniischun- 
gen, bei deneii inanchmal die schwerere, nianchmal die 
leichtere Atomart iiberwiegt, erklaren sich auch die 
f riiher unverstandlichen Anomalien in den Atom- 
gewichten gewisser benachbarter Elemente, namlich 
Argoii-Kalium, Kobalt-Nickel, l'ellur-Jod. Wahrend durcli 
die Ordnungszahl die Stellung der betreffenden Eleniente 
richtig wiedergegeben wird, ist dies bei Verwendung 
des Atomgewichts an Stelle der Ordnuiigszahl nicht der 
Fall. Kaliuni hat ein niedrigeres Atonigewicht als das 
Argon, obgleich es im System hinter diesem steht. Die 
Erkliirung ist die, daD beim Argon die schwerere Atom- 
art bedeutend uberwiegt, wiihrend es beim Kaliuni ge- 
rade unigekehrt ist. Dasselbe ist der Fall bei den 
iinderen Elementenpaaren, bei denen die Heihenfolge 
der Atonigewichte nicht mit ihrer Stellung im System 
In Einklang steht. 

Bei der groDen Zahl von Elementen, die niehrere 
;\tomarten besitzen, tritt nun zuweilen auch der Fall ein, 
dnfJ A tome verschiedener chemischer Elemente das 
gleiche Atonigewicht besitzen. Solche Elemente nennt 
iiian isobare Atomarten. In der l'abelle sieht man die 

Tab. 2. 
T:ibelle cler bisher festgestellten isobnren Atoiiiarten iiinktiver 

Arlo ZII;,, Ge;, Se:, S ~ , J  Sea Kr, Cd,,2 Cd,,, 
Ca,,, Ge,,, Se;, Kri, Kr,,, Kr,? Sr, Snll? So,,, 

I n l l j  Ctll,,; Sn1PI Sn,,, Tels Te,, TelN XI, Ce,,, 
Snll-, Snll,; Sbpl XI?, I,.:, XI% X l m  Rarls(;j Nd,,, 
bisher festgestellteii Isobnreii verzeichnet. Es liaiidelt 
sich hier also uiii Atomnrteii, die bei gleichem Atom- 
gewicht verschiedene Ordiiungszahl und daher ver- 
-cl~iedene cheniische Eigenschnften nufweisen. Bei deli 
radioaktiveii Eleiiieiiteii ware11 solche Jsobaren schon 
liiriger bekannt. 

1c.h wende niicli jetzt irocli zii eiiieni sehr wiclitigen 
I'unkt der Isotopenlehre, zur E'rage nach der Ganzzahlig- 
keit der Einzelatomgewichte. In der Isotopeiitabelle ist 
iiur der Wasserstoff als gebrochene Zahl aufgefiihrt. 
Yerglichen niit Sailerstoff = 16,(1CM) sind alle andereii 
Einzelatomgewichte als game %ahleu wiedergegebeii. 
Mit dieseni Nachweis, daR die wahren Atonigewichte 
praktisch ganze Znhlen sind, knnii die I' r o ti t eche 
llypothese als bewiesen gelten. 

hllerdings stimni t die G aiizzahligkei t nich t i n i  V er- 
gleicli ziiin Wasserstoff, sonderii im Vergleich Zuni 
Sauerstoff. Wie ist nun dieses abweichende Verhalteii 
heini Wasserstoff zu erkliireii? Es besteht keinerlei 
%weifel dnriiber, d;iU der Wasserstoff eine einheitliche 
.\tomart id ,  die sich von der Gnnzzahligkeit, verglicheii 
iiiit Sauerstoff, uiii fast 1% unterscheidet. L)aB der 
Wasserstoff nicht aus eineni Isotopengemisch besteh t, 
\vurde durch direkte Versuche yon S t e r n  und V o 1 - 
111 e r und dun-h Aufnnhnien des Massenspektruiiis durcli 

. Elemente. 

A s t o n bewiesen. Andererseits kann als sicher er- 
wiesen gelten, daD neben dem Helium der Wasserstoff 
ein Bestandteil aller Atomkerne ist. Heliumkerne und 
Protonen (also Wasserstoffkerne) sind beim Zerfall der  
Xtonie nachgewiesen; erstere in Form voii a-Strahlen 
beini radioaktiven Zerfall, letztere in Forni von Wasser- 
stoffstrahlen bei der kiinstlichen Xtonizertriimnierunb'. 
Veriiiutlich sind auch die a-'l'eilchen, also die Heliuni- 
kerne, aus vier Protonen und zwei Elektronen zusani- 
rnengesetzt, so daD sich die Vielheit aller Atonie letzteii 
Endes aus den beiden Grundelementeii Proton und 
Elektron zusanimensetzt. 

Die Masse des Hetinmatonis 4,OO ist nun wesentlich 
geriiiger a1s die voii vier Wasserstoffatoinen 4 . 1,00778. 
Dies 12Rt sich so erklaren, daD bei deiii Zusnnimentreten 
der vier Wasserstoffatome Z u n i  Helium so groBe 
Energieniengen frei werden, da13 diese Energieabgabe 
eineii Massenverlust, eineri sogenarrnten Massendefekt 
bewirkt, dessen Betrag durch die obige Atomgewichts- 
differenz ausgedriickt ist. Aus der von E i n s t e i n  zu- 
erst forniulierten kquivnlenz von Masse und Energie 
wisseii wir, daD eine Masse ni in Ruhezustand ausge- 
driickt werden kann ills die Energienieiige m . e', worin 
e die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die dem obigen 
Massenverlust entsprechende Energieabgabe ist eine un- 
geheuer groDe; sie ist 4.0,00T78.9.10'0 = ' 48 .  lo1* Erg. 
Dies sind Energiemengen, die weit jenseits aller uns zu- 
giinglichen Hilfsmittel liegen. 

In1 Sinne dieser Erklarung ist also die Verpackung 
von je vier Wasserstoffatomen zu einem Heliumatom 
eine besonders dichte und viel starker als die weitere 
Verpackung von etwa vier Heliumatomen zu einem 
Sauerstoffatom oder drei Heliumatomen zu einem 
Kohlenstoffatom. Denn sonst mlifiten j;i auch hier merk- 
liche Atomgewichtsdifferenzen auftreten. Da es aber 
iiuSerst unwahrscheinlich ist, dai3 bei der Bindung dieser 
schweren Atome nicht auch Energie abgegeben werden 
sollte, erhalt die Frage nach der  Bestimmung maglichst 
genauer Atomgewichte eine erhohte Bedeutung. Eine 
.\bweichung von der Ganzzahligkeit, verglichen mit 
Heliuai, wiirde dann also ein MaS fur die Bindungs- 
energie des hoheren Atoms aus den Heliumatomen er- 
geben. Mit der friiheren Genauigkeitsgrenze der 
A s t o n schen Versuchsanordnung war hier eine Ent- 
scheidung nicht zu treffen. 

I n  den letzten Jahren ist es nun A s  t o n gelungen, 
eiiieii Massenspektrographen zu bauen, dessen spek- 
trnles Auflosungsvermogen das Fiinffache der friiheren 
besten Leistung ergibt. Die Genauigkeit der Massen- 
hestiniiiiung wurde dadurch auf 1 : 1OOOO erhoht. So 
wurde es moglich, die Abweichungen der Einzelatom- 
gewichte von der Ganzzahligkeit viel geiiauer zu be- 
stimmen als bisher. Die A s t o n schen Untersuchungeii 
konnten daher jetzt nach zwei verschiedeneri Richtungen 
hin fortgesetzt werden. Einerseits 12St sich die Anzahl iso- 
toper Atomarten R U S  Elementengeiiiischen innerlinlb 
weiterer (irenzen als bisher feststellen, aiidererseits 
werden genaue A4tomgewichtsbestimmungen der iso- 
topen Atomarten ermoglicht, mit einer Genauigkeit, die 
die bisherigen Atomgewichtsbestimmungen erreicht, 
vielleicht in einzelnen Fallen sognr iibertrifft. In der 
'1'abelle der isotopen Atomarten siiid die Ergebnisse 
der erstereri Arbeitsrichtung, also die Feststellung der  
einzeliien Atomarten, bereits verwertet. 

Die Ergebnisse der anderen Arbeitsrichtung, die ge- 
1i;iiieii Atonigewichtsbestimmungen und damit die Ab- 
weichungen der Einzelatomgewichte von der Ganzzahlig- 
keit, sind, Init Ausnahme des Wasserstoffs, in der ge- 
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nannten Tabelle nicht berilcksichtigt. Diese Ergebnisse 
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11,0110; der Packungsanteil also gleich',. = l0,O . lo-'. 

-8, 41. J. -1 
0 0110 

H e  5,4 f 1 
Li6 20,O f 3 
Li7 17.0 t 3 
B'O 13,5 t 1.5 
HI1 10,O L- 1,5 
(: 3,0 lt 1 
N 5,7 i 2 

wurden von A s t o n  in einer besonderen Zusammen- 
stellung tibersichtlich dargestellt. A s t o n fiihrt hier, 
um ein Maf3 Hir die losere oder festere Beziehung der 
Kerne zu erhalten, den Begriff des Packungsanteils 
(Packing fraction) ein. Als Packungsanteil versteht 
A s t  o n  die Abweichung von der Ganzzahligkeit pro 
Wasserstoffkern in der betreffenden Atomart, bezogen 
auf Sauerstoff = 16,000. Die Richtigkeit der P r o u t - 
aus Wasserstoffatomen, ist dabei also vorausgesetzt. 

when Hypothese, die gedachte Entstehung aller Atome 
Tab. 3. 

Tabelle der Einzel- Atomgewichte, berechnet aus dem 
experimentell ermittelten Packungsanteil. 

4.00216 
6,012 *) 
7,012 1) 

10.0135 
11,0110 
12,0036 
14,008 

I I Paekungs- Maese Packunge- ; Muse 
*Iom anteil Y 104 0 = 16 I Atom ' anteil x 104 I O= 16 

~~ 

34,983 
35,976 
36,980 
39,971 
74,934 
77,926 
78.928 
79,926 
80,9'% 
81,927 
82,927 
83.928 
85,929 

126,932 
119.912 
133,929 
200,016 

1) Die Werte beim Lithium stammen von C o s 1 a.  (Siche 1. L. C o s I a. 
Ann. I'h?s. I101 4. 425 [IeZS]; A s I o n ,  1. c., S. See.) 

In1 Sinne dieser A s t o n schen Definition besitzt das 
Wasserstoffatoni mit seinem genauen Atomgewicht von 
1,(K)778 einen Packungsanteil von 0,00778 oder gleich 
77,8. lo--'. Der Packungsanteil aller iibrigen unter- 
suchten Atomarten ist wesentlich kleiner, beim Sauer- 
stoff definitionsgemab gleich Null. Das Bor mit seinem 
praktischen Atomgewicht von 10,82 besteht aus deu 
Atomarten Borlo und Borll. Das genaue Atomgewicht 
von €%orro ist nun nicht gleich lO,OOO, sondern gleich 
10,01:$5. Der Packungsanteil pro Wasserstoffkern in 
diesem Boratom ist d s o  gleich -'- . - = 13,s. l(r. 

Beim Borli scheint der Packungsanteil etwas 
kleiner zu sein. Das Atomgewicht von Borll ist gleich 

0 0135 
10 

IJ. 

In der Tabelle 3 sind die von A 8 t o  n gemessenen 
Packungsanteile fUr eine Anzahl von Atomarten und die 
sich daraus ergebenden Atomgewichte wiedergegeberi; 
Abb.,3 zeigt die Ergebnisse in Kurvenform. Man aieht, 
wie der Packungsanteil vom Wasserstoff ab schnell sinkt; 
bei Lithium und Bor ist e r  noch recht merklich; e r  ist 
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Abhhigigkeit des Packungsanteils vnni Atnmgewirlil. 
Abb. 3. 

sehr klein beim Helium und auaerst kleiu beim Kohlen- 
stoff. Vom Phosphor ab wird er sogar negativ, um all- 
milhlich wieder anzusteigen. Man muD wohl RUS diesen 
Zahlen schlieDen, daD das Atomgewicht des aus einer 
einzigen Atomart best.ehenden Heliums nicht, wie friiher 
angenommen wurde, 4,OO ist, sondern (in Uberein- 
stimmung mit den neuesten Atomgewichtsbestimmungen 
von B a x t e r  und S t a r k w e r t h e r )  etwas grofler, 
namlich 4,002; das des Kohlenstoffs nicht 12,OO, sondern 
12,0036. Man kann aus diesen Zahlen schlieflen, daD bei 
der gednchten Entstehung von 0 = 16 aus 4 He auch noch 
geringer Massendefekt eintritt, der zwar lange nicht so 
grod ist wie der bei der gedachten Bildung des Heliums 
aus Wasserstoff, der aber doch geniigt, die Stabilitiit des 
O-Atoms, wie sie sich aus R u t h e r f o r d s  und C h a d -  
w i c k s Atomzertrifmmerungsversuchen ergibt, zu ver- 
stehen. 

Sicher sind die Untersuchungen iiber die isotope Zu- 
sammensetzung unserer chemischen Elemente und die 
erst jetzt in den Kreis der genauen MeDbarkeit gebrach- 
ten Bestimmungen der Einzelatomgewichte der Elemen- 
tenbestandteile ein aussichtsreicher Weg, die noch so 
sehr im Dunkel liegenden Fragen des Aufbaus der Atom- 
kerne um ein groDes Stuck weiterzubringen. [A. 55.1 
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I n h a l t  u n d  E i n t e i l u n g  d e s  B e r i c h t e s .  
Der folgende Bericht sol1 im wesentlichen diejenigen 

wissenschaftlichen Arbeiten der drei letzten Jahre be- 
handeln, welche Einblicke in das Wesen der katalytischen 
Vorgiinge an Grenzflichen vermitteln. Rein empirisch 
ausgefilhrte Untersuchungen muf3ten daher unberiick- 
sichtigt bleiben, so wichtig sie auch vielfach in allgemein 
chemischer und technischer Beziehung sind. - Trotz 
dieser Beschrankung ist die Fiille der einschlagigsn 
Arbeiten noch so gro%, daD nur das Wichtigste berilck- 
sichtigt werden konnte. Bei der Sichtung und Ordnung 
des literarischen Materials wurde Ref. aufs beste von 

Herrn Dr. F. D i i r r  unterstutzt, dem auch an dieser 
Stelle hierfiir herzlichst gedankt sei. 

Die Fragen, welche bei einer Entwirrung der kata- 
lytischen Prozesse zu lasen sind, sind zahlreich und 
bieten verschiedene Angriffsflachen; dementsprechend 
beziehen sich auch die den einzelnen Untersuchungen zu- 
grunde liegenden Fragestellungen oftmals auf T e i 1 - 
p r o b l e m  e ,  wobei je nach der individuellen Ein- 
stellung der Forscher der Gesichtswinkel sich Bnllert, 
unter dem die Probleme betrachtet werden. 

Die E i n t e i 1 u n g des Berichtes ist auf Grund dieser 
inhaltlichen und gedanklichen Verschiedenheiten der 




