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Kiinstliche Torfbildung: Inkohlung von Sphagnummoos. 
Von Prof. Dr. CARL G. SCHWVALBE und Dr. KARI..ERII( NEUMANN, 

Holzforechungs-Institut der Forstlichen Hochschule Eberswalde. (Eingeg. 14. Januar 1933.) 

B e g r i f f d e r I n k o h 1 u r? g : Die Literatur uber 
Inkohlung hat eineu aufierordentlichen Umfang ange- 
nomnien. Das Problem hat dadurch nicht eine Klarung 
erfahren, sondern ist nur noch verwickelter geworden. 
Verschiedene Umstande fiihrten zu diesem unerfreu- 
lichen Zustand. Zunachst hat man dem Begriff der 
,,I n k o h 1 u n g" neuerdings verschiedene Deutungen 
gegeben, die er friiher nicht hatte. Franz Fischer und 
seine Mitarbeiter wollen erst dann von Inkohlung reden, 
wenn die Bakterien und Pilze ihr Zerstorungswerk am 
Holz beendet haben. Sie wollen also zwischen der 
bakteriellen Phase und der chemischen Phase unter- 
scheiden. Da aber die Bakterien und Pilze wahrend 
ihrer Lebenstatigkeit chemische Prozesse auslosen, z. R. 
Saure bilden, so werden sich auch chemische Wirkungen 
wahrend der Tatigkeit dieser Mikroorganismen ab- 
spielen. Die entstehenden Sauren konnen celluloseartiges 
Material zu Zuckern abbauen, und die entetandenen 
Zuclter konnen in Humusstoffe umgewandelt werden. 
Nach H .  Bode') sol1 man erst dann von Inkohlung 
sprechen, wenn es sich um die gewaltsame Umwandlung 
von Braunkohle in Steinkohle handelt. Es scheint zweck- 
mai3ig, bei der fruheren Deutung dieses Begriffes zu 
bleiben, wonach alle Stadien der teilweisen oder volligen 
Uniwandlung der pflanzlichen Rohstoffe in kohleartige 
Produkte unter ,,Inkohlung" verstanden wurden. 

L i g n i n g e h a l t  d e r  P f l a n z e n s t o f f e :  Ein 
weiterer Umstand, der groDe Verwirrung auf dem In- 
kohlungsgebiet schafft, liegt darin, dai3 man beziiglich 
der Rohstoffe fur die Inkohlung keine Unterschiede 
macht. Es wird etwa in einer Abhandlung von der In- 
kohlung des Holzes gesprochen, und gleichzeitig werden 
die Verhaltniase der Torfbildung zum Beweis herange- 
zogen. Das ist keinesfalls zulassig, da diese Roh- 
inaterialien aufierordentlich verschieden zusammengesetzt 
sind. Vor etwa 20 Jahren traten jedenfalls diese Unter- 
schiede der Zusammensetzung in der alteren Literatur 
deutlicher hervor. Damals wurde der Ligningehalt des 
Holzes zu etwa 24 bis 30% angegeben, wahrend man fur 
das Sphagnummoos, die charakteristische Pflanze des 
Hochmoores, aui3srordentlich geringe Werte, von 5 bis 
7%, verzeichnet fand. Neuerdings sind diese Werte nun 
einander angenahert2). Aber es scheint dies durch die 
Methodik der Analysen bewirkt zu sein. Der gr6Dte Teil 
aller Analysen auf diesem schwierigen Gebiete wird wohl 
nach der Hydrolysiermethode mit 72% iger Schwefelsiiure 
oder mit iiberkonzentrierter Salzsaure durchgefuhrt. Man 
erhalt bei dieser Methode sehr verschiedene Werte fur 
Lignin, je nach der Ausfiihrungsform der Bestimmungen. 
I n  neuster Zeit haben insbesondere amerikanische 
Autoren darauf hingewiesen, von welch aui3erordent- 
licher Redeutung der Temperatur- und der Zeitfaktor 
sind3). Man kann bei ein und demselben Material sehr 
verschiedene Ligninwerte erzielen, wenn man bei 
niedercr oder hoherer Teniperatur arbeitet oder kurzere 
oder langere Zeit die Saure auf das Versuchsmaterial 
einwirkeu laijt. Wenn z. B. die Mitarbeiter von Frant 

_ _  
*) Angew. Chem. 45, 388 [1932). 
3) Nach Angaben von Shikiln u. Walanare, Memoirs of 

the college of agriculture Kioto, Chemical ,Series Nr. 12, Ma1 
1932, hat Sphagnum 145% Lignin. 

3) Geo J .  Rttter, R. M. Seborg u. R.  L. Mitchell, Ind. Engin 
Chem., Analyt. Ed. 4, 292 [1932]. - C. J .  Peterson, A. W .  Wale!, 
u. R. M. Hizon, ebenda 4, 216 [1932]. 

Fischer4) in einer Arbeit uber den Ligningehalt der 
Blatter jetzt 25 bis 49% Lignin finden, wahrend man 
fruher die Blatter fur nahezu ligninfrei erklart hat, so 
liegt dies offenbar an solchen Bestimmungsmethoden. Die 
sogenannten Hemicellulosen der Blatter sind anscheinend 
besonders empfindlich gegen die Saurewirkung. Diese hy- 
drolysieren zu Zuckern, die hydrolysierten Zucker gehen 
in Huminsaure uber und diese werden alsLignin bestimmt. 

b z w. H u m u s  b i 1 d u n g  i m 
W a l d e ,  i m  N i e d e r u n g s m o o r  u n d  i m  H o c h -  
m o o r : Nach dem Vorgesagten erscheint es aber zweck- 
maoig, die Inkohlung getrennt nach den Rohstoffen zu 
erortern. Bei der Inkohlung des Holzes spielen sich ganz 
andere Prozesse ab als bei der Inkohlung von Blatt- 
material (Humusbildung) und bei der Inkohlung im 
Torfmoor. Im erstereu Falle, bei der Inkohlung des 
Holzes, kann man sich vorstellen, dai3 in den , :Baum - 
s ii m p f e n" die Stamme zunachst zusammensturzen 
und in den Teilen der Stamme, die uber den Wasser- 
spiegel hinausragen, die aeroben Mikroorganismen ihre 
zerstorende Tatigkeit ausiiben, bis der Stamm so morsch 
geworden ist, daij er vollig im Sumpf versinkt, und nun 
an Stelle der aeroben die anaeroben Dakterien das Werk 
der Zerstorung fortsetzen. In ihren Lebensprozessen er- 
zeugen sie hydrolysierende Sauren, welche, wie schoii 
gesagt, auf dem Wege uber Zucker die Bildung voii 
Humusstoffeu bewirken konnen. Bei den Bllttern und 
Nadeln als Rohmaterial hat man einen im wesentlichen 
aerob verlaufenden Vorgang, der getrennt von der In- 
kohlung des Holzes behandelt werden mufl, weil die Zu- 
sammensetzung der Rohstoffe erheblich verschieden von 
derjenigen des Holzes ist. Bei der Inkohlung des 
Sphagnummooses endlich liegen docli vollig verschiedene 
Verhaltnisse gegenuber den bisher betrachteten Iq-  
kohlungsfallen vor. Bei dein auflerordentlichen Wasser- 
reichtum des Hochmoores kann sich die Lebenstatigkeit 
aerober Mikroorganismen - Bakterien und Pilze - niir 
in geringem Umfange abspielen. Die Hauptvorgange der 
Zersetzung des Sphagnummooses finden in tieferen 
sauerstoffarmen Schichten des Wassers anaerob statt. 

D i e  V e r s u c h e  z u r  k i i n s t l i c h e n  I n k o h -  
l u n g  v o n  P f l a n z e n m a t e r i a l :  Versuche zur 
kunstlichen Inkohlung von Cellulose und Holz liaben vor 
lingerer Zeit Rergius uiid neustens Berl bei hohen 
Drucken und Temperaturen (etwa 3000) bewerkstelligt. 
Versuche zur Bildung von Steinkohle bei hohen Drucken 
sind auch, wie schon eingangs erwahnt, von I€ .  Bode 
durchgefuhrt worden. Zuweilen mag sich die Kohle- 
bildung so gewaltsam vollzogen habeu. Sicherlich gibt 
es aber auch viele Falle, wo hohe Temperaturen und 
Drucke nicht eingewirkt haben konnen. In dem Be- 
slreben, bei der kunstlichen Inkohlung von hohen Tempe- 
rvturen und Drucken fernzubleiben, haben Schwalbe und 
Schepp5) gezeigt, dai3 man die Hydrolyse von Holz- 
siibstanz mit konzentrierter Chlormagnesiuinlosung durcli 
die bei 180° sich abspaltende Salzsaure vornehinen kann, 
N orauf in der konzentrierten Salzlosung die gebildeten 
Zucker in kohleartige Stoffe, zum mindesten in Humus- 
stoffe ubergehen. Zwar hat Frant FischeP) beziiglich 
dieser Inkohlungsversuche angegeben, daf3 wirkliche 
Kohlen nicht entstanden seien. Dies ist aber auch in den 

4) R .  Lieske u. K .  Wineer, Brennstoff-Chem. 12, 205 [1931]. 
6 )  Ber. Dtsch. chem. Ges. 57, 319 [1924]. 
0 )  Brennstoff-Chern. 5, 132 [1924]. 
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genannten Abhandlungen nicht behauptet, sondern es ist 
nur von den Vorstufen der Inkohlung gesprochen worden. 

Eine Verkohlung durch Chlormagnesiuml6sung in 
der Natur konnte dann vor sich gehen, wenn eine Uber- 
flutung von Baumsiimpfen mit Meereswasser und nach- 
tragliche Verdunstung des Wassers stattgefunden hatte. 
Nun gibt es aber viele Falle der Kohlebildung, bei der 
eine solche Uberflutung mit Meerwasser nicht ange- 
nommen werden kann. Es war daher notwendig, die 
Arbeitshypothese der Inkohlung iiber die Zwischen- 
stufen der Hydrolyse zu Zucker und Zersetzung der 
Zucker zu Humusstoffen unter Bedingungen zu priifen, 
bei welchen andere hydrolytisch wirkende Agenzien als 
Salzsaure zur Anwendung kommen. Man kann hier zii- 
nachst an die Pflanzensauren, wie z. B. Oxalsiiure, Milch- 
saure, denken, die haufig in den Pflanzenstoffen vor- 
kommen. Weit groder aber als das Verbreitungsgebiet 
dieser oder anderer Sluren, die durch die Lebenstiitig- 
keit von Mikroorganismen gebildet werden kbnnen, ist 
das der Kohlensaure, die schon im frisch geschlagenen 
Holz nachweisbar ist und schlie5lich bei der Oxydation 
der organischen Substanz durch Luftsauerstoff entsteht. 

Es ist naturlich aussichtslos, eine solch schwache 
SLure bei gewbhnlicher Temperatur und in den geringen 
Konzentrationen, in welchen sie in dem Pflanzenmaterial 
oder in dem Wasser, welches solche Pflanzenstoffe ent- 
halt, in der Natur vorkommt, zur kiinstlichen Inkohlung 
anzuwenden. Man muD, um ihre Reaktion zu beschleu- 
nigen, die Temperatur und den Druck erhbhen. Um den 
Bedingungen in der Natur mbglichst nahe zu kommen, 
wurden die Temperatur von 1 0 0 0  und ein Kohlensiure- 
druck von 25 at gewiihlt und die Versuche bis zu einer 
Dauer von lGO0 h ausgedehnt. Als Rohmaterial fiir 
solche Inkohlungsversuche diente einerseits Buchenholz, 
andererseits Sphagnummoos. Bei beiden Ausganga- 
materialien wurde beginnende Humusbildung beobachtet. 
Jedoch erwies sich das Buchenholz als wesentlich wider- 
standsfahiger als das Sphagnummoos, so daf3 ab- 
schliei3end iiber die Inkohlung von Buchenholz noch 
nicht berichtet werden kann, es dagegen moglich ist, 
iiber die Inkohlung von Sphagnummoos zahlenma5ige 
Angaben zu machen. 

Bei der Vertorfung des Sphagnummooses im Hoch- 
moor sind die Inkohlungsbedingungen wesentlich ein- 
facher als bei der Inkohlung von Holz in einem Baum- 
sumpf, so da5 die Wahl des Sphagnummoosee als Aus- 
gangsstoff gute Aussichten auf erfolgreiche Durchfiihrung 
einer Verkohlung bot. 

Von dem Sphagnummoos wurden in einem Auto- 
klaven 500 g (180 g trocken gedacht) mit 4 1 Wasser 
durchtrankt, und nach SchlieDung des Autoklaven wurde 
durch Kohlensauredruck aus einer Stahlflasche v6llige 
Sattigung des Wassers mit Kohlensaure erreicht. Hierauf 
wurde allmahlich auf 1000 erhitzt, so daf3 die vermutete 
Hydrolyse sich bei 25 at Kohlensauredruck vollziehen 
konnte. Der Autoklav wurde nach 500 h, 1000 h und 
1600 h jeweils abgekiihlt, geaffnet, und es wurden 
Proben entnommen, worauf wieder rnit dem jeweiligen 
Rest des Sphagnummooses die Inkohlung fortgesetzt 
wurde. 

Zur Untersuchung der Reaktionsprodukte wurde die 
humusartige Substanz verbrannt und so die Menge an Kohlen- 
stoff und Wasserstoff festgeetellt. Ferner wurde durch Aus- 
ziehen rnit Kalilauge verschiedener Konzentration die Bildung 
alkaliloslicher Humudoffe kontrolliert. Die Humussiiure- 
bestimmung wurde nach folgender Vorschrift durchgeftihrt : 

Das bei 109 getrocknete Sphagnum wurde mit 0Irclo KOII 
4 h bei Zimrnertemperatur geschUttelf die Lasung abfiltrfert 
und niit 5%iger Salzsaure vemtzt.  Nach dem Absitzen des 
Niedenchlagee wurde die ifberschUssige Flbsigkeit dekantiert, 

der Niederschlag in der Zentrifuge abgetrennt und gewaschen. 
Bei der Extraktion rnit 5%iger Kalilauge wurde das Sphagnum 
rnit der Kalilauge 4 h auf dem Wasserbad erwlrmt. Die Aus- 
fallung und Abtrennung der Humussaure wurde wie oben a u s  
gefiihrt. 

Die Ergebnisse des Inkohlungsversuches zeigt die 
Zshlentafel, aus der man ersieht, dai3 tntsachlich durch 

K o h l e n s t o f f -  u n d  W a s s e r s t o f f g e h a l t  v o n  
S p h a g n u m m o o s .  f r i s c h  u n d  b e i  K o h l e n d i o x y d -  

d r u c k e r h i t z u n g  a u f  1W. 
(Die Kohlenstoff- und Wasserstoffwerte beziehen sich auf 

w a w x -  und aschefreie Substanz.) 
C-Gehalt H-Gehal: 

% % 
Sphagnum, unbehandelt . . . . . . . . 47,23 6,554 

., 500 h Druckerhitzung . . . . 52,41 6,18 
,, loo0 ., ., . . . . 55,91 5.90 
n 16001, 1, . . . . 56,62 5,86 

Moortorf, wenig verandertes Sphagnummoos 51.1 6,O 
Normaler Torf . . . . . . . . . . . . 57-59 5-6 

H u m u s s i i u r e ,  e x t r a h i e r t  a u s  S p h a g n u m  m i t  
~ I l o 0  K O H  b e i  g e w a h n l i c h e r  T e m p e r a t u r .  

% Humussiiure 
Sphagnum, frisch . . . . . . . . . . 0-48 

99 ml 9, n ,, . 2SO 

1600 ,( n 1, . 3144 

,, 250 h Erhitzungsdauer (1ooO) . 0,60 

0 1000 n n ,, . 99% 

H u m u a s h u r e ,  e x t r a h i e r t  a u s  S p h a g n u m  m i t  
6 % i g e r  K O H  b e i  W a s s e r b a d t e m p e r a t u r .  

% Humussaure 
Sphagnum, frlsch . . . . . . . . . . 5,91 

1, 250 h Erhitzungsdauer (1oOO) . 20194 
n 500 9, 91 ,. . 35.42 
9, 1000 1, ,v . 37,15 
97 1MO ,, . ,, . 3530 

die Kohlensaure eine Bildung von Humusstoffen erreicht 
werden kann. Betont muS werden, dai3 durch Erhitzung 
rnit Wasser allein derartige Verkohlungen nicht zu er- 
reichen sind. Die Werte fur  Kohlenstoff und Wasserstoff 
sind bei dem 1600 h lang erhitzten Sphagnummoos etwa 
denjenigen eines normalen Torfes aus 13 m Tiefe eines 
Hochmoores annahernd gleich, so da5 es vollig berechtigt 
ist, von einer kiinstlichen Torfbildung zu sprechen. Die er- 
haltenen humusartigen Stoffe sind auch beziiglich ihrer 
Alkaliloslichkeit dem normalen Torf sehr ahnlich, dessen 
AlkalilBclichkeit zwischen 30 und 50% zu schwanken 
pflegt. Auffallig ist, da5 nach 1000 h anscheinend die 
Reaktion langsamer verlauft und die Alkaliloslichkeit 
sich nicht mehr vergrofiert. Es konnte dies daran liegen, 
da5 die alkaliloslichen Humussauren in alkaliunlosliche 
ubergefuhrt werden. Durch Verliingerung der Er- 
hitzungsdauer wird sich hoffentlich diese Vermutung 
experimentell priifen lassen. 

In der Natur konnte diese Art der Inkohlung in 
einem Torfmoor sehr wohl vor sich gehen, unbeschadet 
der Tiitigkeit der Mikroorganismen, die, falls sie Saure 
bilden, noch zu einer Beschleunigung der Reaktion bei- 
tragen k6nnen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g :  1. Der Begriff der In- 
kohlung darf nicht auf chemische Umwandlung des 
bakteriell zenetzten Rohpflanzenmaterials begrenzt 
werden, weil neben bakteriellen Prozessen chemische 
Reaktionen einherlaufen. 

2. Der Ligningehalt des Rohpflanzenmaterials 1151 
Jich nur bei Hblzern mit der ublichen Abscheidungs- 
rnethode (rnit 72%iger Schwefelsaure) annahernd be- 
stimmen. Je nach Zeit, Temperatur und SIurestHrke 
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werden Bestandteile des Pflanzenmaterials, insbesondere 
Ht?micellulosen, verkohlt und die Kohle als Lignin mit- 
bestimmt. 

3. Die Redingungen fur die Umwandlung des Roh- 
pflanzenmaterials in Humussauren bzw. kohlenartige 
Substanzen sind sehr verschiedenartig irn Waldboden, im 
Niederungsmoor (Baumsumpf) und im Hochmoor. Bei 
der Humusbildung im Waldboden vollziehen sich aerobe, 

im Hochmoor anaerobe und irn Niederungsmoor sowohl 
aerobe wie anaerobe Zersetzungsprozesse. 

4. Die Torfbildung aus Sphagnummoos lam sich 
experimentell durch Kohlensauredruckerhitzung bei looo 
und 25 at Druck binnen 1600 h nachahmen. 

5. Ohne Kohlensaure als hydrolysierendes Agens 
tritt inkohlung unter den genannten Bedingungen nur in 
sehr geringem MaBe ein. [A. 2.1 

VERSaMMLUNGSBERICHTB 

Deutsche Chemische Gesellschaft. 
Berlin, 11. Februar 1933. 

Vorsitzender: Prof. A. W o h 1,  Danzig. 
Prof. M. B o r n ,  Gottingen: ,,Welche Vorslellung von der 

chemischen Bindung vermittell die QuantenmechanikP"1) 
An dem Problem der chemischen Bindung interessiert den 

modernen Physiker, ob das Absattigungsphanomen quanten- 
mechanisch zu verstehen ist. Die Begriinder einer q u a n t e n  - 
m e c  h a n i s c  h e n  Theorie der  Valenz sind W. Heiller und 
F. London. Der Grundgleichung der Planckschen Quantentheorie 
E = hv (E Energie, h = Plaiicksches Wirkungsquant, Y = Fre- 
quenz) entspricht in der de Broglieschen Wellenmechanik, in der 
jedem Masseteilchen eine Welle zugeordnet ist, die Gleichung 
p == hx (p == Frequenz, h = Plancksches Wirkungsquant, x = 
Wellenzahl; x l/1; 1 = Wellenllnge). Die Giiltigkeit einer 
solchen Gleichung war in der klassischen Theorie unbekannt, 
trotzdem sie ein Analogon in einem einfachen groben Pendel- 
versuch hat. Nimmt man namlich an einem schwingenden 
Pendel wiihrend der Schwingung praktisch eine Ande- 
rung vor, indem man z B .  den Faden des Pendels all- 
niahlich verkiirzt, so andern sich die Amplituden der 
Pendelschwingung nicht kontinuierlich, eondern in ganz 
bestimmter Abhiingigkeit rnit der  Frequenz. Der experi- 
mentelle Nachweis der von der Wellenmechanik postulierten 
Wellennatur der Materie ist zuerst durch Versuche von Davisson 
und Germer iiber Reflexion von E 1 e k t r o n e n an Metallen 
erbracht worden; die Ergebnisse sind nur als Beuguug von 
W e l l e n  am Gitter zu deuten. Zum selben Ergebnis fiihrten 
die Untersuchungen der Beugung von Elektronenstrahlen an 
Metall- und Glimmerfolien von G. P. Thomsona), Rupp u. a. - 
In der Quantentheorie ist jedes Teilchen durch Energie und 
Impuls charakterisiert, die nls seine Quantenzahlen anzusprechen 
sind. Diese unterliegen dem Pauli-Prinzip, das besagt, da5 
niemals zwei Teilchen eines Systems genau dieselben Quanten- 
zahlen haben dilrfen. Aus diesem Gesetz ergibt eich z. B. die 
Existenz der Nullpunktsenergie der Elektronen, denn auch bei 
tiefster Temperatur fiillen die freien Elektronen der Metalle, 
die sich wie ein entartetes Gas verhalten, einen ganzen Energie- 
bereich aus, was rnit Hilfe der Thermoelektrizitat direkt nach- 
weisbar ist. 

Schon vor der Entdeckung der  Wellennatur der Materie 
filhrte die Bokrsche Deutung der Linienspektren zu einer 
provisorischen Atommechanik. Nach Bohr beuegt eich ein 
Elektron auf einer stationaren Bahn um den Atomkern. Als 
Quantenbedingung ergab sich, dal3 der Drehimpuls ganzzahlig 
ist. Nach der Quantenmechanik lauft eine beinahe ebene Welle 
um den Kern; damit die Welle sich auf der Bahn schlieoen 
kann, muB ebenfalls der Drehirnpuls ganzzahlig sein. Nach 
Schrodinger hat man sich das Elektron als schwingende Gnllerte 
vorzustellen, es wird in Analogie rnit akustischen Schwingun- 
gen durch drei Arten von Knotenlinien, entsprechend drei 
Quantenzahlen, charakterisiert : durch die radiale Quantenzahl 
n = 1, 2, 3,. . . , die azimutale Quantenzahl 1 = 0, 1, 2, . . . n - 1, 
die magnetische Quantenzahl m = - I ,  - 1 + 1, . . . -t 1. Die 
Grohstruktur der Linienspektren der Atome lie13 sich schon 
nach Bohr deuten. DaI3 jedoch die Linien der Hauptserie der  
Alkalimetalle, z. B. die gelbe D-Linie des Natriume, doppelt, 
also noch in zwei Linien aufspaltbar sind, ist weder vom Stand- 
punkt der Bohrschen Theorie noch von dem der bisher ent- 

1) Vgl. dazu auch Born, ,,Theorie der hombopolaren 
Valenz bei mehratomigen Molekillen", dime Ztschr. 40,6 [1932]. 

2) Vgl. d i m  Ztschr. 4 4  81 [1932). 

-- 

wickelten Wellentheorie zu erklaren. Eine Deutung dafiir ge- 
lang Uhlenbeck und Goudsmit dadurch, da13 sie dem Elektron 
sowohl ein mechanischea als auch ein magnetischea Moment, 
was im englischen Wort ,,Spin" zusamniengefa5t wird, zu- 
schreiben. Man hat sich demnach das Elektron als einen magne- 
tischen Kreisel vorzustellen. Das Spinmoment s ist ein Vektor 
mit zwei Komponenten. s == + 1/2 oder s = - 1/2, je nachdem, 
ob in  einem aul3eren Feld Einstellung der  Komponenten in der 
Feldrichtung oder entgegengesetzt dazu stattfindet. A u k  den 
bereits genannten Quantenzahlen n, 1 und m kommt demnach 
dem Elektron noch die  4. Quantenzahl s zu, die + 112 oder 
- 1/2 sein kann. Das Pauli-Prinzip verbietet, da8 fur zwei 
Elektronen eines Atoms alle vier Quantenzahlen gleich sind. 
Dementsprechend gibt es filr Orthohelium keinen Grundzustand 
( I  = 0). weil d a m  in Ortho- und Parahelium alle Quanten- 
zahlen der  beiden Elektronen gleich wtiren. Mit IIilfe der 
Quantenzahlen und des Pouli-Verbotes 1;iDt sich das periodische 
System der Elemente vollstiindig aufbauen. FUr n = 1 gibt es 
nach den oben genannten Bedingungen fiir die Quantenzahlen 
zwei Mbglichkeiten: 1 = 0, m = 0, s = + 112 oder 1 = 0, 
m = 0, s -= - 112. Hierinit ist die innerste Schale, die sog. 
K-Schale, abgeschlossen. Wenn ein drittes Elektron hinzu- 
konimt, muS daItir eine iiuilere Scbale, die L-Schale, angebaut 
werden. In dieser befinden sich die Elektronen, deren n = 2 
ist; darin sind acht Elektronen maglich, zwei rnit 1 -- 0;  
m = 0, 8 = + 112 bzw. -1/2, und eechs Elektronen mit 
1 = 1 (m = - 1, 0, 1 ;  s = + 112 bzw. - 1/2). Man erhalt also 
zwei Unterschalen in der L-shale .  Baut man weiter ein 
Elektron an, 80 mu13 es in die MSchale gehen (n = 3) ; in dieser 
Schale kannen zwei Elektronen mit 1 = 0, m = 0, s = + 1/2 bzw. 
- 1/2, sechs Elektronen mit 1 = 1, m = -1, 0, 1 und e = + 1/2, 
bzw. - 1/2, und zehn Elektronen mit 1 = 2 ,  m == - 2, - 1, 0, 
1, 2, s = + 1/2 bzw. - 1/2, also insgesamt achtzehn Elektronen 
sein, dann is! die Schale abgeschlossen. Die Anzahl der Elek- 
tronen, die in einer abgeschlossenen Schale moglich sind, er- 
geben die U n g e  der Perioden im natiirlichen System der  
Elemente. Die Edelgase haben im periodischen System gerade 
die Platze inne, wo die Schalen abgeschlossen sind. 

Analog wie die Atome lassen sich die Molekiile aufbauen. 
Diese sind Systeme, die im einfachsten Fall a118 zwei Kernen 
bestehen. Je nachdem, ob das Molektil am leichtesten in Atome 
oder in Ionen zerfallt, unterscheidet man Atombindung oder 
Ionenbindung. Die Ionenbindung ist auch ohne Quanten- 
mechanik fast vollstiindig zu verstehen. Die quantenmecha- 
nischen Valenztheorien beachaftigen sich daher mit der Atom- 
bindung. Bei dieser hat man zu unterscheiden 1. die eigent- 
liche Valenzabshttigung, 2. die  van der Waalssche Kohiision, die 
ebenfalls zur Molekillbildung fiihren kann (z. B. K,, verfliissigtes 
Helium), und 3. Bindungen, wie sie im Diamant, im Benzolring 
u. a. vorliegen. Die Theorien beziehen sich vornehmlich auf 
die erste Art. Unter der Voraussetzung, da5 die Bindung 
(Valenzbetltigung) zwischen zwei Kernen durch ein E 1 e k - 
t r o n e n p a a r erfolgt, haben Heiller und London eine quanten- 
mechanische Theorie der Valenz entwickelt, wahrend Hunds), 
Herzbergc) und Mulliken eine E i n e 1 e k t r o n e n theorie auf- 
gestellt hnben. Zu quantitativen Ergebnissen hat bisher nur die 
Elektronenpaartheorie von Heitler und London gefiihrt. Bei der 
Bildung eines Molekiils aus zwei Atomen ist danach als wesent- 
lichster Faktor die Wechselwirkung zwischen zwei zu zwei 
-4tomen gehbrigen Elektronen zu berllcksichtigen. Diese ver- 
halten sich wie zwei miteinander gekoppelte Pendel, die ent- 
weder symmetrisch (in Gegenphase) oder antisymmetrisch (in 
Phase) schwingen kbnnen. Die antisymnietrische Pendel- 

8 )  Vgl. dieee Ztschr. 43, 115 [1930]. 
4) Vgl. diem Ztschr. 44, 686 [1931]. 


