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kunierudschujtlichen Verkehrs ini Sinne der Vollcsgeiiieinschaf t zu machen, die in unsereni Berufe zu verwirklichen 
j(i schori irnmer die Aiifgabe des sich aus allen C1ie:nikerkreisen zusarnmensetzenden Vereins deutscher Cherniker war. 

Zur St6rkung der Bezirkscereine ivird auch der L'nistaiid beitragen, daR auf Gruiid der neuen Satzung alle 
hlitglieder d e m  Bezirksverein angehoren, in dessen Rereich sie wohnen. Alle Bezirkscereirte werden es sich daher 
ungelegen sein lassen miissen, die hierdurch, sorcie diirch das eingangs erivahrite Ableommen neu erfaaten Mit- 
glieder zii tatiger Mitarbeit heranzuziehen. 

Das Aufbauprogranirii der Regierung gibt uuch uns Gelegenheit, gerneinsam niit anderen technischen Ver -  
biiiiden in Fuchausschussen a n  diesen groRen Sufgaben niitzuarbeiten. Solche Gemeinschaftsarbeit soll besonders ge- 
fordert  tuerden. W i r  rechnen hierhin auch die Betatigung zahlreicher Fachgenossen im Luftschutzdienst. Der 
Verein oeraristaltet f iir dieses Gebiet Sonderlehrgange, uni weit uiii fangreicher als bisher, Cheniiker in dieses 
Sonrlergebiet einzufiihren und sie als sachkundige Berater den iirtlichen leitenden Rehorden zur  Verfiigung zii 
stellen. 

Die soziulen Einrichtungeri des Vereins - liilfskasse, Karl Goldschniidt-Stelle, Zeiitralstelleiinachweis - 
bestehen zur Zeit uriverandert weiter, werin aucli fiir letztere sich noch nicht rriit Sicherheit abseheii IaRt. in welclieni 
Uiiifang sie kiiriftig fortgefuhrt werden kiinnen, Es niuR hierfur die Klarung der jetzt noch irii Flu13 befindlichen 
Orguiiisatiorisfrageri im Bereich der Arbeitsfront und des wirtschaftsstandischen .4ufbaus abgewartet werden. W i r  
w h e n  es aber als eine ganz vordringliche, ja als die erste Verpflichtung des Vereiris an, d e n  ste1lungslo.seri 
Fachgenossen wieder einen Zitgang z u  ihrem Beruf zii of fnen. Der riatioriulsozialistische Staat hat auf der ganzeii 
Linie der Arbeitslosigkeit d e n  scharfsten Karnpf angesagt irnd mit bewundernswertern Erfolg bis heute durchgefuhrt. 
Da muR es init seiner Unterstutzring gelingen, wertvollen Fachgenossen, die durch jahrelange Stellungslosigkeit 
in Gefuhr sind, jede Berufsverbindung zu verlieren, uieder eine angemessene Arbeitsmoglichkeit zu schaf fen.  W i r  
irerden keiri Mittel unversuclit lassen, urn hierin c u m  Ziel zu gelangen und habcn vorbereitende Schritte bereits 
cingeleitet. NaturgemaB konnen solche Beiniihungen nur zuiri Ziel fuhren, wenn ein den  normalen Bedarf iiber- 
steigender Zustrom Zuni Chemiestudium abgestellt und hierin dauernd eine icirksame Kontrolle seiteris der zu- 
stiindigeri Stellen ausgeubt wird. 

%iisiiriiriienfasserid sei zuni SchluR nochmals herrorgehoben: in der neuen Satzung is t  erhalten geblieben, was 
in der Vergangenheit sich bewahrt hat;  - die groRen Gedanken der neuen Zeit haben darin ihreii d4usdruck ge- 
f unden ,  unt eine gesunde kraft ige Weiterentwicklung z u  sichern -. Auch fur  die fernere Zukun f t  soll damit eine 
(h ind luge  gelegt sein, aiif der der Verein deutscher Cheiiiiker die oben unirissenen Aufgaben iiiirner vollkoinmener 
zu erfiillen rerniag, zur Forderiing uriseres Stundes, der deutschen Cheniie, und im Dienst der alle wertvollen 
Eleniente uriischlieRenden vaterlandischen -4rbeit. 

~ _ _ - -  - _  ~~ 

Paul Dudm. 

S c h w e r e s  Wasser.  
Von Prof. Dr. K. F. BONUOEFFER. Frankfurt a . M .  

Institut fiir physikalische Chemie an der Universitlt Frankfurt a. M. 
Vorgetrngen auf der Schulungstagung der Reichsfachgruppe Chemie des DTV. am 19. November 1933. 

(Eingrg. 24. November 1933.) 

Welchen Stoff dachten wir besser zu kennen als das 
Wasser? Keiner ist uiis im tlglichen Leben gelaufiger, 
keiner ofter in deli wissenscliaftlicheii Laboratorien ver- 
wandt und studiert. Auf das Wasser sind darum viele 
iinserer Definitionen bezogen. Wir wahlen seinen Ge- 
lrierpunkt zum Nullpunkt der Teniperaturmessung, wir 
definieren nach Celsius seinen Siedepunkt zu looo. Wir 
definieren die Gewichtseinheit das Gramm als das Gewiclit 
eines Kubikzentimeters Wasser, wir nehmen zur Warme- 
einlieit diejenige Warmemenge, die ein Gramm Wasser uiii 

einen Grad erwarmt und nennen sie einecalorie. Alle diese 
Festsetzungen wurden in der stillschweigenden Voraus- 
wtzung gemacht, dai3 man etwas ganz Bestimmtes und 
wohl Definiertes im Sinne hat, wenn nian das Wort 
,.Wasser" ausspricht. Die Entdeckungen des letzten 
Jahres haben uns etwas vorsichtig in diesem Glauben 
gemacht. Wie das geschehen ist, dariiber soll icli Ihnen 
heute berichten. 

Jcder, der in die Schule gegangen ist, hat gelernt, 
dai3 die chemische Formel fur Wasser H20 ist. Zur Be- 
ruhigung will ich gleich hier sagen, da5 sich daran nichts 
geandert hat, und dai3 auch das neue Wasser diese For- 
inel b3sitzt. Der Unterschied beruht in folgendeni : 

Seit etwa 20 Jahren wissen wir, daD die Atonie ein 
iind dcsselben Elementes untereinander nicht gleich zu 
sein brauchen. Insbesondere brauchen sie untereinander 

nicht gleich schwer zu sein. Man bezeichnet diese Er- 
scheinung als Isotopie und die Elemente, die aus ver- 
schiedeti schweren Atomen zusammengesetzt sind, aucli 
nls Mischelemente. Da das Atomgewicht, die Masse des 
Atoms, im allgenieinen nur einen sehr kleinen EinfluR 
ouf dos chemische Verhalten hat, benehnien sich die 
Misclielemente praklisch so einheitlich, als ob sie gar 
nicht ails verschiedenen Atomen bestunden. Deshalb war 
es auch bis vor einem Jahr noch iiicht gelungen, groRere 
Mengen von Mischelementen in die KoniponeiiteIi zii 
zerlegen. Im allgemeinen ist aus demselben Grunde auch 
das Mischungsverliiiltnis, in welchem die Isotopen eines 
Elementes auftreten, eine konstante GroRe und wird un- 
abhbngig von Vorkommeii uiid Art der Verbindung gc- 
Iunden. Es ist aber nicht richtig, zu sagen, dai3 die Iso- 
topen sich in chemischer Beziehung vollig gleich ver- 
hielten. Die Ursache dafur, dai3 man dieses lange Zeit 
behauptet hat, berulite im wesentliclien darauf, dai3 die 
Unterschiede in den Atomgewichten der Isotopen nicht 
sehr groi3 waren. Der grol3te prozentuale Unterschied 
lag beim Lithium vor, wo wir Lithiumatome mit der 
Masse 6 und mit der Masse 7 kannten. In1 Prinzip mui3 
:iber daraii festgehalten werden, dai3 Unterschiede in der 
Masse kleine Unterschiede im chemischen Verhalten be- 
wirken mussen, und da5 bei sehr groi3er Verschiedenheit 
der Atomgewichte man beinahe die beiden lsotopen in 
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mancher Bezieliung direkt als verschiedene Elemente auf- 
fassen kann. 

Die Untersuchungen, die Aston vor etwa 15 Jahren 
begonnen hat, haberi nun ergeben, dal3 die nieisten Ele- 
niente Mischeleniente sind und aus verschieden schweren 
Atomen bestehen. Allerdings glaubte man bis vor kur- 
zem, dal3 gerade der Sauerstoff und der Wasserstoff, 
also die Elemente, aus denen das Wasser zusammen- 
gesetzt ist, Keinelemente seien und iiicht aus Lotopen 
bestiinden. Das lag aber iiur daran, dal3 die zugemischten 
Koniponenten so selten sind, daD man sie nicht gleich 
fand. Vor vier Jahren ist danii aber zuerst von Giauquel) 
gezeigt worden, dal3 wir in dem gewohnlichen Sauerstbff 
neben den Atomen vom Atomgewicht 16 geringe Mengeii 
(nach Mecke') weniger als 2 O j O 0 )  Sauerstoff von dem 
Xtonigewicht 18 und noch weniger voii dem Atom- 
gewicht 17 besitzen. Damit war der Sauerstoff als 
Mischelement erkaiint. Bei Wasserstoff wurde der ent- 
scheidende Schritt von Urey3) getan, der zunachst spek- 
troskopisch Wasserstoffatome mit den1 Atomgewicht 2 
entdeckte. Die Ilufigkeit dieser schweren Wasserstoff- 
atome erwies sich spater als schwankend und abhangig 
von den untersuchten Wasserstoffverbindungen. Ge- 
wohnlich ist es etwa in Mengen von 0,2"/0~ vorhan- 
den4). Der Nachweis von Wasserstoffatomen init der 
Masse 2 war sicher das interessanteste Ergebnis, das 
die lsotopenlorschung zutage gebracht hat, zii einem 
Teil deswegen, weil alle Erscheinungen, die man beini 
Wasserstoffatom auffinden kann, wegen dessen ein- 
fachen Bau besonders wichtig sind. So wird die Frage, 
durch welche Krafte der Wasserstoffatomkern dieses 
iieueii schweren Wasserstoffs rnit der Masse 2 zusammen- 
gehalten wird, fur das Verstiindnis des Aufbaus der Ele- 
rnentc sich als entscheidend erweisen. Ein anderer Grund 
ist aber der, dafi der grofle Unterschied ini Massenver- 
haltnis 1 : 2 eine verhaltnismafiig leichte Trennung der 
beiden Wasserstoffsorten erlauben muate. Und schliefl- 
lich ist natiirlich auch wesentlich, dat\ gerade der Wasser- 
stoff ein Element ist, welches iingeheuer viele und wich- 
tige Verbindungen eingeht, die dann alle gleichfalls 
physikalisch und chemisch etwas verschieden seiii 
miissen, je nachdem sie schweren oder leichten Wasser- 
qtoff enthalten. Nehmen wir Zuni Beispiel das eben er- 
wahnte Wassermolekul, so werdeii wir drei Sorten zu 
unterscheiden haben, namlich H'H'O, H'HIO, H'H20, bei 
denen das Sauerstoffatom nun seinerseits das Atom- 
gewicht 16, 18 oder 17 haben kann, womit eine weitere 
Verdreifachung erzielt wird. Sie sehen hiermit auch 
gleich, dai3 die Rezeichnung ,,schwerea Wasser" keines- 
wegs eindeulig ist. 

Beim Methan entstehen z. B. durch die Isotopie des 
Wasserstoffs vier weitere Methansorten - soviel wie es 
etwa Chlorsubslitutionsprodukte gibt -, und von diesen 
insgesaint fiinf Methanarten gibt es wieder wegen der Iso- 
topie des Kohlenstofts - wir kennen Kohlenstoff mit deni 
Atonigewicht 13 - eine weitere Verdoppelung. Beini 
Benzol erhalt mail so schon uber 100 Arten. Diese Rech- 
nungen hatten den Charakter einer Spielerei, wenn die 
Unterschiede im Verhalten dieser verschiedenen Arten so 
gering waren, dai3 sie praktisch keine Rolle spielen. Aber 

I) W .  F. Giauque u. Johnston, Nature 123, 831 [1929]. 
2, R. Mecke u. W .  H .  Childs, Ztschr. Physik 68, 344, 362 

") H. C. Urcg, Brickwedde u. Murphy, Physical Rev. 40, 
1 119321. Auf die Existenz von H-Atomen mit der Masse 2 
schlof3 bereits kurz vorher Allison auf Grund seiner Versuche, 
Ind. Engin. Chern. 4, 9 [1932]. 

4 )  W .  Bleakney u. A. J .  Could,  Physical Rev. 44, 265 [1933]. 

--___ 

[1931]. 

das ist jedenfalls beziiglich der durch die Wasserstoff- 
isotopie verursachten Erscheinungen nicht der Fall. 

Es ist eine ganze Reihe von Methoden versucht 
worden, urn die lsotopen des Wasserstoffs zu trennen. 
Von voriiherein war z. B. zu erwarten, dal3 der Siede- 
punkt des gewohnlichen und des schweren Wasserstoffs 
verschieden sein mui3te. Man konnte also daran denken, 
durch Destillation von fliissigem Wasserstoif eine Tren- 
riung zu versuchen. Dies wurde von UreyJ)  gleich bei der 
Entdeckung der lsotopen in Augriff genommen, und es 
ergab sich tatslchlich, dal3 sich der schwere Wasserstoff 
beim Destillieren im Riickstand anreicherte. Eine voll- 
standige Trennung auf diesem Wege zu erreichen, schien 
aber zu umstandlich und viel zu kostspielig. 

Ein analoger Weg besteht darin, dal3 man an Stelle 
des fliissigen Wasserstoffs Wasser destillierte). Auch der 
Yiedepnnkt des schweren Wassers muDte von dem ge- 
wohnlichen verschieden sein, allerdings war ein wesent- 
lich geringerer Unterschied zu erwarten. In der Tat er- 
gab sich auch hier in Versuchen, die von Lewis rnit 
einer 6 m hohen Fraktionierkolonne ausgefiihrt wurden, 
eine Anreicherung des schweren Wassers im Riickstand. 
Hierbei entsteht allerdings eine Komplikation, da sich 
neben dem schweren Wasserstoffisotop mit der Masse 2 
auch schwerer Sauerstoff rnit der Masse 18 anreichert. 
Ein wciterer aussichtsreicher Weg besteht ferner darin, 
die leichtereri voii den schwereren Molekiilen durch ihr 
grol3eres Diffusionsvermogen zu trennen, wie das von 
llertz schon in z. T. weniger giinstig liegenderi Fallen iriit 
Erfolg ausgetiihrt worden ist. 

Die zur Zeit beste Methode wurde aber gleichfalls 
von dem Entdecker Urey in einer gemeinsanien Arbeit 
mit Washburn7) gegeben. Hier wurde beobachtet, dal3 
bei der Elektrolyse von Wasser sich das schwere Isotop 
allmghlich in der Losung anreichert, da der eritwickeltc 
Wasserstoff verhaltnismd3ig a m  an schwerein Wasser- 
stoff ist. Dies Verfahren wurde von L ~ ~ o i s ~ )  in seiner 
groi3en Bedeutung erkannt und ausg2baut. Es gelang 
diesem, damit zu einer vollstandigen Isolierung des reinen 
schweren Wassers zu komnien. 

Die Methode, die es gestattet, den Gehalt an 
schwerem Wasser zu ermitteln, besteht in einer Dichte- 
niessung. Wie grofi muB also die Dichte des schweren 
Wassers von der Formel I12H20ia sein? Das gewohnliche 
Wasserinolekiil hat das Gewicht 18, das ebengenanute 20. 
Es ist also um etwa 11% schwerer. Da mail aiinehmen 
kann, daD praktisch dieselbe Zahl von Molekiilen im 
Kubikzentimeter vorhanden ist, ob man nun schweres 
oder gewohiiliches Wasser vor sich hat, so wird also das 
Kubikzentimeter Wasser ebenfalls urn 11% schwerer sein, 
das reiiie schwere Wasser wird also die Dichte 1,11 
haben. Diese Schatzung ist allerdings nicht vollkommen 
genau, da wir die Temperaturabhangigkeit der Dichte 
nicht beriicksichtigt haben und nicht exakt gleich viel 
Molekiile im Kubikzentimeter vorhanden zu sein 
brauchen. 

Die Methode, rnit der Lewis arbeitete, ist im Prinzip 
sehr einfaeh. Es wird eine groi3ere Menge Wasser, sagen 
wir 100 1, so lange elektrolysiert, bis nur  noch wenige 
Kubikzentimeter ubrigbleiben. Diese weiiigen Kubik- 
zentimeter bestehen dann aus praktisch reinem schwerem 
Wasser von der Dichte 1,l. Das Verfahren erscheint so 
-_ -__ 

5, loc. cit. 
e, C .  N. Lewis  u. Cornish, Journ. Amer. chem. SOC. 55, 

') Washburn u. Urey ,  Proceed. National Acad. ScienceG, 

e ,  C. N .  Lewis u. Macdonald, Journ. chem. Phys. 1, 341 

'2616 119331. G .  N .  Lewis,  ebenda 55, 3502 [1933]. 

Washing-lon 18, 496 [1932]. 

[1933]; Journ. Amer. chem. Soc. 55, 3057 [1933]. 
50. 
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einfach, dai3 inan sich fragt, wieso es moglicli ist, dai3 
dieser Effekt iiicht fruher beobachtet wurde. Denn 
Dichtemessungen sind j a  mit groi3er Genauigkeit auszu- 
fuhren, ohne weiteres etwa auf ein Hunderttausendstel 
genau, mit Sorgfalt auE ein Millionstel. Unter normalen 
Redingungen steigt z. B. bei einer Einengung auf die 
IIalfte des urspriinglichen Volumens die Konzentration 
auf das 1,Gfache. Wenn das gewohnliche Wasser eine 
Konzentration von 1 :5000 hat, so errechnet man sich 
leicht, dai3 schon bei einer solchen gar nicht so weit- 
gelienden Elektrolyse eine merkliche Dichteerhohung 
(um etwa 0,Ol o!oo) eintritt. 

Die einzige Komplikation, die bei dem Verfahren 
auftritt, ist die folgende: 

Naturlicli ist das Salz oder der Elektrolyt, den man dem 
Wasser zusetzen muB, um es leitend zu  machen, ein sto- 
render Ballast. Man hat bisher die besten Resultate beim 
Arbeiten mit Natronlauge uiid Nickelelektroden erzielt. 
Im Laufe des Elektrolysierens werden die Losungen zu 
konzentriert, so dai3 man gelegentlich das Wasser ab- 
destillieren und neue Elektrolysen ansetzen muf3. Das 
Destillieren mui3 um so haufiger geschehen, je konzen- 
trierter die Losungen sind, niit denen man arbeitet. 

Man wahlt daher verduiinte Losungen, also etwa 1%. 
Diese aber leiten den elektrischen Stroin schlecht und fuh- 
ren daher zu starker Erwarmung der Losung, wenn nicht 
durch Schlangenkuhler das Bad intensiv gekuhlt wird. Das 
ist inn so mehr der Fall, als man allein zur Zeitersparnis 
genotigt ist, hohe Stromstarken zu verwenden. Eine starke 
Erwarmung wurde zu groi3en Wasserverlusten fuhren 
und mui3 deshalb unbedingt vermieden werden. Strom- 
dichte und Laugenkonzentration miissen au5erdem so ge- 
wahlt werden, dai3 die Elektroden nicht angegriffen wer- 
den. SchlieDlich hangt die Wirksamkeit des ganzen Ver- 
fahrens sehr von der Beschaffenheit der Elektroden abg). 

Auf solchem Wege haben Herr Brown, Herr Klar und 
ich hier in Frankfurt gleichfalls schweres Wasser her- 
gestellt, und ich habe hier verschiedene Proben mitge- 
bracht. Besonderes zu sehen ist daran naturlich nicht. 
U m  Ihnen zu zeigen, dai3 die beiden Wassersorten ver- 
schieden schwer sind, sei hier demonstriert, da5 derselbe 
Korper, der in gewohnlichem Wasser untergeht, auf 
diesem Wasser schwinimen kann. Es ist ein hohles Glas- 
kolbchen, dessen Gewicht gerade richtig abgestimmt ist. 
Man kann diese Schwimmermethode zu einer bequemen 
Methode der Dichtemessung ausgestalten, wenn man 
etwa die Temperatur bestimmt, bei der der Schwebe- 
korper in der betreffenden Flussigkeit im Gleichgewicht 
ist. Das lai3t sich leicht auf ein Zehntel Grad genau 
messen, was einer Dichtegenauigkeit von einem Millionstel 
entspricht. Diese Methode ist gleichfalls von Lewis vor- 
geschlagen worden. 

Man hat die verschiedensten Wasser natiirlicher Her- 
kunft auf den Gehalt an schwerem Wasserstoff unter- 
sucht, bis jetzt aber keine wesentlichen Unterschiede ge- 
funden. Dagegen hat sich, was zu erwarten war, ergeben, 
daB haufig in technischen Elektrolytlaugen der schwere 
Wasserstoff betrachtlich angereichert isPo). Dies geht 
so weit, dai3 zur Zeit solche technischen Laugen der 
weitaus geeignetste Ausgangsstoff zur Herstellung des 
schweren Wasserstoffes sind. Daraus ergibt sich anderer- 
seits von selbst, dai3 der technische Elektrolytwasserstoff 
verhaltnismaijig arm an schwereni Material ist. Dies hat 
sich auch ubereinstimmend uberall ergeben, wo man ihn 
untersucht hat. Wie stark die Anreicherung in den tech- 
nischen Laugen bzw. die Verarmung im Elektrolyt- 

. -  

9) Nach miindlicher Mitteilung von P.  Harleck. 
10) Washburn u. Urey, loe. cit. 

wasserstoff sein kann, hangt von dem Wirkungsgrad der 
Elektrolyse, dem Trennfaktor, ab. Sehmen wir an, der 
schwere Anteil im sich entwickelnden Gase sei funfmal 
geringer als in der Losung. Solche Verhiiltnisse kann 
inail ohne weiteres realisieren. Dann reichert sich in 
einem Elektrolysiergefafl, zu welchem man dauernd Er- 
satzwasser nachflief3en lafit, die Losung so lange an, bis 
ein stationarer Zustand erreicht ist. Dieser liegt bei 
einer funffachen Anreicheruiig gegeniiber dem zufUei3en- 
den Wasser1I). Solches fiinffach angereicherte Wasser 
stellt als Ausgangsmaterial schon eine groi3e Ersparnis 
an Zeit und Stromkosten dar. Durch elektrolytisches 
Einengen kann man eine solche Anreicherung nur er- 
zielen, wenn man die ursprungliche Losung, ohne nach- 
flieI3en zu lassen, etwa auf den 7. bis 8. Teil hinunter- 
elektrolysiert. Geht man also von etwa fiinffach ange- 
reichertem Wasser aus, so erniedrigen sich die Strom- 
kosten zur Herstellung des reinen schweren Wassers auf 
' j7  bis * / 8 .  

Ganz roh kann man sagen, dai3 man bei der elektro- 
lytischen Einengung auf den zehnten Teil meist etwa 
ein Drittel des schweren H2 verliert, dai3 man also 
ails 100 1 gewohnlichem Wasser bei einem Gehalt an 
schwerem Wasser von 1 :5000 etwa 2 cm3 schweres 
Wasser machen kann. 

Was ist nun der Grund fur die verschiedene elektro- 
lytische Zersetzlichkeit der beiden Wassersorten? Sicher- 
lich nicht die verschiedene reversible Zersetzungsspan- 
nung. Denn erstens kann nian theoretisch zeigen, dai3 
diese Zersetzungsspannung fur beide Wasserstoffarten 
sich wohl nur um einige Hundertstel Volt unterscheiden 
wirdlZ). Und zweitens mui3te diese Zersetzungsspannung 
vom Elektrodenmaterial unabliangig sein, wahrend sich 
experimentell, wie erwahnt, gerade ein grober Unter- 
schied fur den Trenneffekt bei verschiedener Elektroden- 
behandlung ergibt. Der Uriterschied muD also auf der 
Tatsache beruhen, daB die Wasserstoffatome eine hohere 
kathodische Uberspannung brauchen. Dies deutet dar- 
auf hin, daB die schweren Wasserstoffatome reaktions- 
triiger als die normalen Wasserstoffatome sind. 

Da wir in Deutschland verlialtnismai3ig wenig Wasser- 
stoff elektrolytisch herstellen, habm wir keinen so groDen 
Vorrat an Ausgangsniaterial wie andere Lander. Man 
wird sich daher umsehen, ob nicht irgeudwo anders im 
technischen Betrieb sich zufallig schwerer Wasserstoff 
anreichert. So haben wir z. B. das Kreislaufgas bei der 
synthetischen NH3-Herstellung, welches in der IIaupt- 
sache aus N2- und H,-Geniisch besteht, daraufhin unter- 
sucht, ob sich in ihm, infolge der groDeren Reaktions- 
tragheit des schweren H,, dieser allmahlich anreichert. 
Die bisherigen Analysen haben aber ergeben, dab dies 
nur in kleinern, gerade nachweisbarem MaD tatsachlich 
der Fall ist. 

Worin unterscheidet sich nun das schwere Wasser 
von dem gewohnlichen auBer durch seine Dichte? Es ist 
bezeichnend fur unsere Unkenntnis uber die Struktur 
der Materie und imbesondere der Flussigkeiten, dai3 wir 
eigentlich theoretisch hier fast nichts voraussagen konnen 
und alles dem Experiment offen bleibt. Allenfalls kann 
man erwarten, dai3 der Siedepunkt hoher ist, und das er- 
gibt sich tatsachlich. Er betragt 101,42O, ist also etwa 
l % O  hoher als der des gewohnlichen Wassers'J). Es ist 
auch die Dampfspannungskurve des schweren Wassers 

11)  I n  Wirklichkeit kann der stationare Zustand betrlchtlich 
geringere Anreicherung zeigen wegen des Warmeverlustes durch 
Verdampfen. 

12) If. C .  Urey  u. Rillenberg, Journ. chem. Phys. 1,137 [1933]. 
1') G.  N .  Lewis u. Macdonald, Journ  Amer. chem. SOC. 55, 

3057 [1933]; Nature 132, 248 [1933]. 
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gemessen worden, bei 200 unterscheiden sich die Dampf- 
drucke urn 13%. Dies weist darauf hin, dai3 eine frak- 
lionierte Destillation besonders bei niederen Drucken 
durchaus nicht aussichtslos ist. 

Der Gefrierpunkt des reinen schweren Wassers liegt 
bei 3,8O. 

Das gewohnliche Wasser verhllt sich bekanntlich in 
seiner Dichte insofern abnormal, als sich Wasser von Oo 
bei Etwarmen zunachst zusammenzieht und erst von etwa 
4 O  an sich wieder ausdehnt. Ein ahnlich abnormales Ver- 
halten zeigt das schwere Wasser, nur liegt das Dichte- 
maximum nicht bei 40, sondern bei 11,6c. 

An weiteren Unterschieden ist das Losungsvermogen 
fur Salze zu nennen. Um vergleichbare Zahlen zu be- 
kommen, mui3 man naturlich gleiche Volumina und nicht 
gleiche Gewichtsteile vergleichen. Die L6slichkeit fur 
Kochsalz ist bei Zimmertemperatur um 7,2% geringer, fur 
Bariumchlorid etwa urn l l%I4) .  

Die Zahigkeit des schweren Wassers ist gro5er. Als 
quantitatives Mai3 wird der Koeffizient der inneren Rei- 
bung genommen, welcher den des gewohnlichen Wassers 
um etwa 40% ubertrifft. 

Wie dieses schwere Wasser auch in anderen physi- 
kalischen Daten, z. B. in Zlhigkeit, Oberflachenspannung, 
in dielektrischen, in optischen und magnetischen Eigen- 
schaften vom normalen abweichtl5), dafiir mu5 auf die 
Literatur verwiesen werden. Jedoch werden einige Ver- 
suche vielleicht in chemischer Beziehung gewisses Inter- 
esse bieten. 

Stellen wir uns eine wai3rige Losung vor, in der eine 
wasserstoffhaltige Substanz, also etwa ein Ammonium- 
salz oder Rohrzucker gelost ist. Es ware an und fur sich 
denkbar, da5 in solchen Losungen dauernd ein Austausch 
zwischen den Wasserstoffatonien des Losungsniittels und 
des gelosten Stoffes stattfindet. Hat man zum Beispiel 
eine wa5rige Likung von Salzsaure, so ist dies uber den 
Umweg der elektrolytischen Dissoziation sicher stets der 
Fall. Solche Austauschreaktionen konnte man aber 
fruher nicht nachweisen, jetzt gibt sich dazu eine Mog- 
lichkeit. Man hat z. B. gerade diese Versuche mit Am- 
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moniumsalzen und mit Rohrzucker gemacht18) und fest- 
gestellt, da5 beim Losen gewohnlichen Rohrzuckers und 
gewohnlichen Ammoniumchlorids in schwereiii Wasser das 
Wasser und die Verbindung mittelschwer werden, was 
man durch Abdestillieren des Wassers nachweisen kann. 
Man kann auf diese Weise also auch schweres Ammo- 
niak und schweren Rolirzucker herstellen. Es scheint 
allerdings, als ob in letzterem Fall auf dieseni Wege nur 
die H-Atome der Hydroxylgruppen ersetzbar sind. Mit 
quantitativen Schlussen muf3 man allerdings hier be- 
sonders vorsichtig sein, da bei solchen Versuchen die 
ctillschweigende Voraussetzung gemacht wird, dai3 sich 
die beiden verschiedenen Atomsorten in ihren chemischen 
Affinitaten vollig gleich verhalten, was sicher nur un- 
gefahr richtig isti'). Vielleicht werden aber diese Aus- 
tauschversuche uns gerade die Moglichkeit geben, die 
verschiedenen Affinitaten zu studieren. Auf jeden Fall 
werden sie aber in dieser oder jener Richtung uns man- 
chen Aufschlu5 uber die Rolle des Wasserstoffs in  che- 
mischen Verbindungen geben. 

Natiirlich wird es dazu auch erforderlicli sein, erst 
einmal quantitativ die Chemie des reinen schweren 
Wasserstoffs zii verfolgen. Etwas 1a5t sich aber schon 
jetzt voraussehen, namlich, dafi man in biologischer Be- 
ziehung vie1 interessante Ergebnisse bekommen wird. 
Von LewiP)  wurde bereits gezeigt, dai3 Tabaksamen in 
reinem schwerem Wasser nicht keimt, und nach Ver- 
suchen von anderen'e) sollen Kanlquappen und kleine 
Fische in wenigen Stunden, Pantoffeltierchen in etwas 
langerer Zeit eingehen. Die Ursache dieser Wirkung ist 
noch unltlar. Wenn man aber an die groBe Rolle denkt, 
die Quellungsprozesse uiid hydrolytische Reaktionen bei 
biologischen Vorgangen spielen, so brauchen einen diese 
Beobachtungen nicht zu verwuiidern. Auf jeden Fall er- 
offnet sich uiis hier ein weites Arbeitsgebiet, und ich 
glaube, es ware falsclier Stolz, wenn wir hier iu Deutsch- 
land uns nur darum davon fernhielten, weil wir hier 
nicht die ersten waren, die den Weg dazu fanden. 
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Vulkanasche - Zement. 
Von Prof. Dr. H. BRINTZINCER und Dr. W. BUBAM, Jena. 

Anorganisehe Abteilung des Chemischen Laboratoriums der Universitat Jena. 
(Eingcg. 13. Juni 1933.) 

Das Niedergehen groi3er Mengen vulkanischer Asche 
iiber weite Gebiete Argentiniens vom 11. bis 13. April 
1932 hat das Inteqesse fur eine Moglichkeit der prak- 
tischeii Verwertung solcher Aschen geweckt. Wir haben 
schon im Jahre 1927 darauf hingewiesenl), dai3 vulka- 
nische Asche, sofern sie einen genugend hohen Prozent- 
satz an aufgeschlossenen reaktionsfahigen Silicaten ent- 
halt, in geeigneter Mischung mit gebranntem oder ge- 
loschtem Kalk bzw. mit Portlandzernent als hydraulisches 
Bindemittel verwendet werden kann. Sie eignst sich 
hierzu infolge ihrer Staubfeinheit auch ganz besonden gut, 
da sie nicht, wie z. B. Puzzolan, TraB oder Hochofen- 
schlacke, gemahlen zu werden braucht. So hinterla5t die 
am 25. Juni 1925 niedergegangene Asche des Vulkans 
Acetenango in Guatemala auf dem 4900-Maschen-Sieb nur 

I) 11. Brintzinger u. W .  Brinkinget, Ztschr. anorgan. allg. 
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9,8% Ruckstand, wahrend die vom 11. bis 13. April 1932 
bei Buenos Aires gefallene Asche ohne Ruckstand dieses 
Sieb passiert. 

Unsere Beobachtung der Aufoxydation des Sulfids 
und Schwefels, die in vulkanischen Aschen enthalten sein 
konnen, zu Sulfat, insbesondere bei langerem Lagern 
eines abgebundenen Vulkan-Asche-Zements an feuchter 
Atmosphare, veranlai3te uiis damals, zur Vorsicht bei der 
etwaigen Verwendung eines solchen Zements zu raten. 
zumal aus den damals angestellten, allerdings wenigen 
Druckfestigkeitsproben eine geringe Abnahme der Druck- 
festigkeit nach langerem Lagern der Probewurfel in 
feuchte: Atmosphare hervorzugeheii schien. Wir haben 
inzwischen unsere Versuche iiber die Druckfestigkeit 
solcher Zemente naeh einer verbesserten Anordnung 
niederholt und nun keine Ahnahme der Druckfestigkeit 
durch liingeres Lagern an feuchter Luft mehr feststellen 
k o n n e n . 


