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druck einer groflen Gebrauchsunsicherheit der Filtergas-
schutzgerite schaffen. Eine Reihe von bestimmenden Fak-
toren wird man schon beim Aufbau des Filiers beriick-
sichtigen, wie z. B. besondere Wasserempfindlichkeit
durch Anwendung der Ventilatmung, so dafi die Ver-
dnderlichkeit der Leistung durch den eigentlichen Filter-
gebrauch moglichst gering wird. Und dabei kommt dem
Benutzer eine ganz allgemeine Eigenschaft aller Atem-
filter zur Hilfe: der Durchbruch des Giftstoffes bei be-
ginnender Erschopfung der Filterwirkung erfolgt nicht
plétzlich, sondern auflerordentlich langsam (vgl. Kurve
Abb. 12). Da die meisten Atemgifte sich durch Geruch
oder Reizerscheinungen schon bei Konzentrationen be-
merkbar machen, die weit unter den fiir eine Giftwirkung
erforderlichen liegen, wird der Geratetriger frithzeitig ge-
warnt. In den Fillen, wo das Giftgas durch Gerueh nur
schwer oder gar nicht zu erkennen ist (z. B. Kohlen-

oxyd:?) oder Athylenoxydi®), sorgt man durch besondere
Chemikalien oder Vorrichtungen fiir eine rechtzeitige
Warnung. Schwebstoffilter verstopfen sich nach sehr
langen Benutzungszeiten und erschweren die Atmung,
ohne unwirksam zu werden.

So kann der aufmerksame Benutzer eines Atemfilter-
gerites trotz der mannigfachen Bedingtheiten der Leistung
seines Filters, von denen nur die wichtigsten in ilirer
Richtung und Grofle angedeutet werden kounten, sich
doch dem Gerat anvertrauen. Genau so wie die Lebens-
titigkeit und besonders die Atmung des Filtertragers
durch die Umwelt stark bedingt ist, ist es auch das
Filter selbst, aber die richtige Anwendung und die ge-
bithrend beachtete Warnung bei beginnender Erschdpfung
des Filters schiitzen vor Unfillen. [A. 114.]

" 12) Z. B. von Hoff, Gliickauf 64, 1414 [1928]. Stampe,
Draegerhefte, Gasschutzmitteilungen, 10, 37 [1929].
13) Sommer, Draegerhefte 164, 2244 [1932].

Fortschritte der anorganischen Chemie 1930 bis 1933.

Teil II.

Systematische (messende) Untersuchungen.”
Von Prof. Dr. WiLHELM KLEMM.

(Eingeg. 11. Januar 1934.)

Anorganisch-chemisches Institut der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr.

I'nhalt: B. Die Eigenschaften der Verbindungen:

1. Beugun
3. Raman-Effekt und Ultrarotspektrum. 4. Magnetochemie. C.

von Rontgen- und Elekironenstrahlen. 2. Dipolmessungen.
llgemeine Ergebnisse: 1. Komplexverbindungen. 2. Uberginge

zwischen den Bindungsarten. 3. Aufbau der Atomkerne.

B. Die Eigenschaften der Verbindungen.

1. Beugung von Rintgen- und Elektironenstrahlen.
Fiir die Charakterisierung der Eigenschaften der Ver-
bindungen ist die Bestimmung der Lage der Atom-
schwerpunkte eine der wichtigsten Aufgaben; die von
Ewald und Herrmann herausgegebenen Strukturberichte
gehoren heute zu den allerwichtigsten Hilfsmitteln des
Anorgarikers. Die Erforschung der Kristallstruk-
turen hat sich besonders nach drei Richtungen hin ent-
wickelt. Einmal sind wesentliche Fortschritte beziiglich der
Aufklarung komplizierter Strukturen erzielt, wobei
das Braggsche Laboratorium fiihrend gewesen ist. So
sind z. B. die Silicate weitgehend aufgeklart; iiber die
Bauprinzipien dieser Stoffklasse hat kiirzlich W. Eitel*®)
in dieser Zeitschrift berichtet. Aber auch andere kom-
plizierte Strukturen von Elementen, Halogeniden, Oxy-
den, Carbiden, Phosphiden usw. sind aufgekldrt worden.

Ferner hat die Strukturuntersuchung luftemp-
findlicher Stoffe wesentliche Fortschritte ge-
macht. Als ein Musterbeispiel fiir derartige Unter-
suchungen kann man eine Arbeit von E. Zinfl und
A. Harders®) iiber die Alkalihydride ansehen. Es
gelang, diese ganz auflerordentlich feuchtigkeitsempfind-
lichen Stoffe ohne jede Zersetzung in die MeBkapillaren
zu bringen und zu untersuchen. Alle Alkalihydride be-
sitzen Kochsalzstruktur. Aufféllig ist, da3 der H™-Ionen-
Radius bei Benutzung der iiblichen Werte fiir die Alkali-
ionen sehr stark wechselt (1,36 A im LiH, 1,54 A im CsH).
Die auch sonst hervortretende starke Polarisierbarkeit
des Wasserstoffes tritt also auch hier deutlich in Erschei-
nung und bedingt einen wesentlichen Unterschied gegen-
‘iitber den Halogenen; denn die Alkalihalogenide zeigen
ja bekanntlich in ihren Gitterabstinden ein weitgehend
additives Verhalten. Dieser Unterschied zwischen dem
Wasserstoff einerseits, den Halogenen andererseits —
der wegen des verschiedenen Atombaues ohne weiteres
verstandlich ist — driickt sich auch darin aus, da voll-

*) Fortsetzung aus Heft Nr. 6, S. 84.
48) Diese Ztschr. 46, 803 [1933].
50) Ztechr. physikal. Chem. (B) 14, 265 [1831].

stindige Mischbarkeit zwischen LiF und LiH nicht be-
steht, obwohl der Gittertypus der gleiche ist und die
Gitterabstinde sich nur um 1,5% unterscheiden. Auch
bei orgamnischen Verbindungen ist die kristallchemische
Verwandtschaft zwischen Kohlenwasserstoffen und ihren
Fluorderivaten trotz der Ahnlichkeit der Molekular-
volumina auffillig gering5).

Weiterhin konnten E. Zinil und H. H. ». Baumbachs?)
die Gitterstruktur von Natriumox yd bestimmen. Be-
sonders erwdhnenswert ist bei dieser Untersuchung eine
neue Methode zur Darstellung von Na,O. Die Reindar-
stellung dieses Stoffes war bekanntlich bisher eine fast
unlésbare Aufgabe. Zinil und v. Baumbach gelang die
Darstellung 100%iger Priparate durch Einwirkung von
Natriumazid auf Natriumnitrat oder Natriumnitrit im Va-
kuum, die nach folgenden Gleichungen verliuft:

5NaN; + NaNO; = 3Na,0 + 8N, bzw.
3NaN; + NaNOy — 2Na,0 + 5N,.

Na,O besitzt erwartungsgemifi Fluoritgitter.

Sehr wesentlich sind unsere Kenntnisse iiber die
Kristallstrukturen der tiefsiedenden Stoffe (N
H.S, SiF,, Edelgase usw.) durch Arbeiten von Vegard,
Natia, F. Simon, Keesom u. a. erweitert worden. Die
Molekiilschwerpunkte bilden in derartigen tiefsiedenden
Substanzen meist relativ einfache Strukturen, oft dichteste
Kugelpackung.

Entscheidend war die rontgenographische Unter-
suchung fiir die Aufklarung einiger merkwiirdiger Ver-
bindungen des Graphits. Die besondere Struktur
dieser Substanz bringt es mit sich, daff sich zwischen den
Netzebenen die verschiedenartigsten Stoffe einlagern
kénnen, so z. B. K, Rb und Cs®), F-Atome®) und viele
andere Substanzen; vgl. dazu die Abhandlung {iber

51y L. u. W. Klemm u. G. Schiemann, Ztschr. physikal. Chem.
(A) 165, 379 [1933].

52) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 198, 88 [1931].

53) Die Struktur dieser von K. Fredenhagen beschriebenen
Verbindungen ist von A, Schlede u. M. Wellmann, Ztschr.
physikal. Chem. (B) 18, 1 [1932], bestimmt worden.

53) 0. Ruff u. F. Bbert, diese Ztschr. 46, 742 [1933].
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kristallchemische Vorgiinge an Kohlenstoff von U. Hof-
mannss).

Man kann mit Rontgenstrahlen nicht nur die Struktur
von Kristallen untersuchen, sondern auch die von Ein-
zelmolekiilen. Debye zeigte als erster theoretisch
und experimentell, dal beim Durchgang eines Rontgen-
strahles durch ein Gas trotz der vbllig ungeordneten
Lagerung der Molekiile Interferenzen auftreten, deren
Lage und Intemsititsverteilung unter anderem von der
Molekiilform und den Abstinden im Molekiil abhifingen®t).
Mark und Wierl haben dann gefunden, dafl mman dieses
Ziel auch- durch Beugung von Elektronenstrahlen er-
reichen kann. Da dieser Weg experimentell bequemer
ist, insbesondere sehr viel kiirzere Belichtungszeiten er-
fordert, wurde er meist verwendet.

Fiir die Tetrahalogenide haben sowohl Debye und
Mitarb. wie auch Mark und Wierl gezeigt, dafl Tetraeder-
struktur vorliegt; ferner wurden die Abstinde in den
Molekiilen bestimmt. Die Hexafluoride von Schwefel,
Selen und Tellur besitzen nach H. Braune und S. Knoke®')
sowie L. O. Brockway und L. Pauling®®) Oktaedergestalt.
Eine Verschiedenheit der einzelnen Fluoratome, die auf
Grund der Oktett-Theorie und des Parachors von ein-
zelnen Autoren angenommen wird, tritt nicht hervor. Die
Struktur der Oktofluoride, von denen OsFs untersucht
wurde®), ist noch nicht ganz geklart; die Diagramme
sprechen mehr fiir ein Archimedessches Antiprisma als
far einen Wiirfel. Die Quecksilberhalogenide®?), deren
geringe Fliichtigkeit eine heizbare Versuchsanordnung
notwendig machte, haben gestreckte Gestalt. Interessant
ist, daf} die Lange des Molekiils grofler ist, als dem von
H. Braune und R. Linke®) gemessenen gaskinetischen
Durchmesser entspricht; schon der Abstand der Halogen-
kerne ist ebenso grof3 bzw. gréBer als dieser. Das findet
seine Erklarung darin, dafl der gaskinetische Durch-
messer nur einen Mittelwert iber alle Richtungen liefert
und die Dicke des von dem Molekiil gebildeten Stabes
natiirlich viel kleiner ist als seine Linge.

Mit diesen Untersuchungen sind — wenn man von
der Auswertung der Trigheitsmomente absieht — die
ersten Daten wber Kernabstinde in freien Molekiilen
gewonnen. Es ist zu erwarten, daB die Methode von
Debye-Mark-Wierl fir freie Molekille eine #dhnliche Be-
deutung gewinnt, wie sie die Debye-Scherrer-Methode fiir
Kristalle besitzt. Freilich darf man, wie das Beispiel des
OsFs zeigt, seine Erwartungen beziiglich der Moglichkeit,
kompliziertere Strukturen aufzukliren, nicht zu hoch
schrauben. Erfreulich ist die gute Ubereinstimmung der
von verschiedenen Autoren mit zum Teil verschiedenen
Methoden erhaltenen Werte.

Ein sehr interessantes ,,Pseudobenzol“der For-
mel B;N;He ist von A. Stock und E. Pohland®?) entdeckt
worden. Es entsteht beim Erwarmen der salzartigen
Ammoniak-Anlagerungsverbindungen B,H,.2NH;, BiHi
.4NH; (beste Darstellungsweise) und B;H,.4NH; und
itberrascht durch seine Bestdndigkeit; selbst zwolfstiin-
diges Erhitzen auf 500° kann es noch nicht vollstindig

53) Ber. Dtsch. chem. Ges. 65, 1821 [1932]; vgl. auch diese
Zischr. 44, 841 [1931].

%) Vgl. das Referat von H. Mork, diese Ztschr. 43, 673
[1930].

7} Ztschr. physikal. Chem. (B) 21, 297 [1933].

38) Proceed. National Acad. Sciences, Washington 19, 68
[1933].

%) H, Braune u. S. Knoke, Naturwiss. 21, 349 [1933].

) II. Braune n. S. Knoke, Ztschr, physikal. Chem, (B) 23,
163 [1933].

¢1) Ebenda (A) 148, 195 [1930].

62) Ber. Dtéch. chem. Ges. 59, 2215 [1926].

zerstoren. Die Vermutung, dal ein Analogon zum Benzol
vorliegt und gemifl der Formel
H
7B\
HN+ +NH
Hé— —l]l?»H
NG
H
zu formulieren ist, wurde durch Elekironenbeugungsver-
suche bestatigte?). Dafl sich die Gruppe B.N (8 + 5 Elek-
tronen) dhnlich verhilt wie die Gruppe C.C (4 + 4 Elek-
tronen), ist verstindlich; dies priagt sich bekanntlich
unter anderem auch darin aus, dal Graphit und Bor-

stickstoff BN die gleiche Struktur mit fast denselben Ab-
stinden besitzen.

2. Dipolmessungen. Die Bedeutung des Dipolmomen-
tes fiir Fragen des feineren Aufbaues der Molekille ist
so allgemein bekanntgeworden, dafi es nicht erforderlich
ist, sie an dieser Stelle ausfiihrlich zu besprechen. Er-
staunlich bleibt nur, daf§ es immer noch Forscher gibt,
die die Leistungsfahigkeit ihrer Bestimmungsmethoden
iiberschétzen und aus ganz kleinen und unsicheren Dipol-
momenten entscheidende Schliisse iiber den Molekiilauf-
bau ableiten. Ein solcher Fall lag z. B. beim SnCl, vor,
fiir das von einem Autor Pyramidenstruktur angenommen
wurde, wialhrend inzwischen von verschiedenen Autoren
sichergestellt ist, dafl wirklich Tetraederstruktur vorliegt,
wie man immer angenommen hatte.

Von den Ergebnissen einiger neuerer Bestimmungen
des Dipolmomentes sei erwihnt, daB nach C. P. Smyth
und K. B. MacAlpinet) Stickoxyd merkwiirdiger-
weise ebensowenig ein nennenswertes Dipolmoment be-
sitzt wie CO; dagegen haben sowohl NO. wie N;0, nach
C. T. Zahn%) kleine, aber merkliche Momente; das des
N:0, ist auffilligerweise gréfier als das des NO..

Als selir wichtig hat sich das Dipolmoment zur Auf-
klirung der Struktur einiger Halogenverbindun-
gendes Aluminiums und ihrer Derivate erwiesen.
Die Doppelniolekiile Al.Cls usw. besitzen, wie H. Ulich
und V. Nespitale®) feststellten, in Lésungen kein nennens-
wertes Moment, konnen daher nur die Struktur

Cl Cl Cl

cr AL ¢ Al ¢y
haben. Die Chloratome bilden also zwei Tetraeder, die
eine Kante gemeinsam haben. Diese Strukiur zeigt das
Bestreben der Aluminiumhalogenide, die Koordinations-
zahl 4 zu erreichen. Sie verlangt, daBl sich hdhere Poly-
nmere als Al,Clg nicht bilden. Das ist in der Tat weder
in Losungen (Ulick und Nespital) noch im Gaszustande
der Fall, wie eine sehr subtile und griindliche Unter-

‘suchung von W. Fischer und 0. Rahlfs'") zeigte.

Das Bestreben, die Koordinationszahl 4 zu erreichen,
bestimmt auch die Konstitution der sehr bestédndigen
(sogar destillierbaren!) Aluminiumhalogenid-
Monammine, die von W. Klemm mit E. Tanke,
E. Clausen und H. Jacobi®®) eingehend untersucht worden
sind. Das vou 4. Werner vorgeschlagene Modell (drei-
seitige Pyramide, deren Grundfliche von den Halogen-
ionen, deren Spitze von Ammoniak gebildet wird) lafit
alle bisher untersuchten Eigenschaften der Monammine
gut verstehen. Endgliltig bewiesen wurde dieses Modell

63) 4. Stock u. R. Wierl, Ztschr. anorgan. allg. Chem. 203,
228 [1931]. 63) Journ. Chem. Phys. 1, 60 [1933].

65) Physikal. Ztschr. 34, 461 [1933].

68) Zischr. Elektirochem. 87, 559 [1931], und zahlreiche Ar-
beiten in der Ztschr. physikal. Chem.

87) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 205, 1 [1932].

©) Ebenda 200, 343 [1931]. )
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durch Dipolmessungen von Ulich und Nespifal an ganz
dhnlichen Monoadditionsverbindungen. Die Verbindun-
gen besitzen sehr grofle Dipolmomente; zieht man den
Wert fiir das Dipolmoment des Addenden ab, so erhilt
man fiir den Rest AlX; noch immer recht grofie Werte,
die durch seitliche Abdrangung der Halogenionen be-
dingt sinds®a).

Auch bei den Borhalogeniden ist die Tendenz
zur Bildung von Monoadditionsverbindungen sehr grofi;
s0 bildet sich das Monoétherat des Chlorids sehr leichte®).
Bei den meisten Dipolmolekiilen tritt jedoch sofort —
ganz entsprechend der Hydrolyse — Abspaltung von
Halogenwasserstoff ein, so daf}, wie in verschiedenen Ab-
handlungen von E. Wiberg™) gezeigt ist, zahlreiche inter-

essante neue Verbindungen dargestellt werden kdnnen.

3. Raman-Effekt und Ultrarotspektrum. Ein weiteres
physikalisches Hilfsmittel, um Feinheiten der chemischen
Bindung zu erforschen, ist die Untersuchung der Schwin-
gungen der Kerne gegeneinander, wie sie im Ultrarot-
spekirum zum Ausdruck kommen. Die experimentelle
Untersuchung dieser Spektren ist schwierig. Es bedeutet
daher eine grofie Erleichterung, dal man im Raman-
Spektrum diese Schwingungsvorginge in einem experi-
mentell bequemer zuginglichen Spektralbereich unter-
suchen kann. Da im Raman-Spekirum gerade die im
Ultrarotspekirum fehlenden ,inaktiven® Schwingungen
besonders stark auftreten, erginzen sich die beiden
Methoden. Die exakte Auswertung des Raman-Spektrums
fiir die verschiedenen Molekiilformen, die auf Grund ver-
schiedener N#herungsansiatze erfolgen kann, erfordert
einen verhaltnism#fliig groBlen theoretischen Aufwand
und kann hier nicht besprochen werden.

Jedoch lassen sich manche Probleme auch auf Grund
ganz einfacher Uberlegungen l6sen. So wurde z. B. die
Struktur der Blausdure von 4. Dadieu™) auf Grund
folgender Uberlegung untersucht. Die Linien fiir die ein-
fache, doppelte und dreifache Bindung liegen in ganz
verschiedenen Frequenzbereichen. Die Blausidure besitzt
nur zwei Frequenzen im Gebiet der dreifachen Bindung.
Sie muf} also aus zwei Komponenten bestehen, die drei-
fache Bindung enthalten, so daB nur die beiden Formeln

I H:C:N: 11 :CiN:H
in Frage kommen koénnen. Nach der Lage und der In-
tensitit der Linien ist zu schlieflen, daf die Nitrilform I
sehr stark iiberwiegt; ihr Anteil diirfte 99% und mehr
ausmachen?). .

Ganz allgemein gilt, da8 im Raeman-Effckt einer un-
dissoziierten Sdure und ihren Anionen verschiedene Fre-
quenzen zukommen; man kann daher aus den Intensi-
taten auf den Dissoziationsgrad einer Siure
schlieBen. Eine quantitative Ermittlung des Dissozia-
tionsgrades aus dem Raman-Effekt wurde fiir HNOQ; durch-
gefiithrt’?). Die Werte zeigen denselben Gang wie die
aus Leitfahigkeitsmessungen abgeleiteten Dissoziations-
grade, aber verschiedene Absolutwerte.

88a) Auch Additionsverbindungen vom Typus A,BeX,, wo-
bei A ein Dipolmolekiil, X ein Halogenion bedeutet, haben ein
sehr grofies Dipolmoment.

) E. Wiberg u. H. Ramser, Ber. Dtsch. chem. Ges. 63,
1136 [1930].

70) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 202, 1, 22, 31, 37 [1931];
213, 77, 89, 94 [1933].

71y Naturwiss. 18, 885 [1930].

72) Das Vorherrschen der Nitrilforin entspricht einer von
E. Wiberg, Ztschr. physikal. Chem. (A) 143, 97 [1929], aufge-
stellten Regel, wonach die Protonen in einem Molekiil vom
Atom mit groBerer zum Atom mit kleinerer Rumpfladung
wandern, weil hier die elektrostatische AbstoSung kleiner ist.

73) Vgl.z.B. R. Rao, Amsterdamer Acad. Ber. 33, 632 [1930].

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, dafl der Raman-
Effekt auch Schliisse auf die Bindungsart erlaubt.
Nach einer Theorie von G. Placzek™) ist die Intensitit
einer Raman-Linie abh#ngig von der Anderung der
Polarisierbarkeit a des Molekiils mit dem Kernabstand r.
Nun wird sich bei einer polaren Bindung « bei eirer
Variation von r nur wenig d@ndern, da ja von vornherein
getrennte lonen vorliegen. Bei einer Atombindung da-
gegen stehen die Bindungselektronen unter dem Einfluff
mehrere Kerne; eine Anderung von r wird also « stark
beeinflussen. Infolgedessen werden, wenn gewisse andere,
von der Theorie angebbare Bedingungen erfiillt sind,
die Intensititen der Raman-Linien bei wenig polarer
Bindung grof}, bei stark polarer klein sein. Dieses Er-
gebnis ist von der Erfahrung in vielen Fillen bestitigt
worden.

Man kann es nun auch benutzen, um {iber den Cha-
rakter der Bindung in strittigen Féllen Entscheidungen zu
treffen. So fand z. B. I. Hansen-Damaschun®), daff die
Bindung innerhalb der Sauerstoffkomplexe SO,*—, ClO,™
und NO;— der Atombindung nahesteht, wihrend in Kom-
plexen wie [Zn(NH;)e]2t zwischen dem Zinkion und den
Ammoniakmolekiilen im wesentlichen Ion-Dipolbindung,
keine Atombindung vorliegt.

Auch die Anderung der Frequenzen beim Ubergang
von dem fliissigen in den gasformigen Zustand hingt
nach Ergebnissen von H. Braune und G. Engelbrechi’)
von der Bindungsart ab; die Unterschiede sind um so
grofier, je stirker polar die Bindung ist.

Neben den Raman-Spekiren sind natiirlich auch die
ultraroten Spektren weiter eingehend unter-
sucht worden. So konnten z. B. R. Sukrmann und
F. Breyer™) aus der Anderung des Ultrarotspektrums
ableiten, dal das Wasser unter dem Einflul geloster
Ionen depolymerisiert wird. Ferner liefl sich so ein neuer
Beweis fiir die Existenz von — vermutlich kurzlebigen —
OH;+-lonen in Siurelosungen erbringen. Die Ultrarot-
absorption in festen Hydraten wurde u. a. von A. E.
van Arkel und C. P. Fritzius®) untersucht und diskutiert.
Auf weitere Untersuchungen dieses dem Chemiker schon
etwas ferner liegenden Gebietes sei hier nicht einge-
gangen.

4. Magnetochemie. Uber die Bedeutung magne-
tischer Messungen fiir chemische Fragen ist kiirzlich in
dieser Zeitschrift’®) berichtet worden. Diesem Referat
ist nur wenig hinzuzufiigen. So sei auf einige Beispiele
hingewiesen, aus denen sich ergibt, wie strittige Kon-
stitutionsfragen durch magnetische Messungen
entschieden werden konnen. Durch alkalische Oxydation
von hydroxylamin-disulfosaurem Kalium entsteht eine
violettblaue Losung, aus der ein gelbes Salz isoliert wer-
den kann, das wiederum in Wasser mit violettblauer
Farbe 1¢slich ist. Nach Hanfzsch und Semblet®) kommt
— im Gegensatz zu der Auffassung anderer Autoren —
dem geldsten Salz die Konstitution O == N = (S0;K)2, dem
festen gelben Salz die doppelte Formel zu; es handelt
sich also um NO, bzw, N:O,, in dem ein bzw. zwei Sauer-
stoffatome durch SO;K-Gruppen ersetzt sind. Diese Auf-
fassung wird nach R. W. Asmussen®') durch die magne-
tische Messung bestitigi: Das feste Salz ist — wie N.O,

74) Leipz. Vortrige 1931, S. 71.

75) Ztschr. physikal. Chem. (B) 22, 97 [1933].
76) Ebenda 19, 303 [1932].

77) Ebenda 20, 17 [1933]; 23, 193 [1933].

78) Rec. Trav. chim. Pays-Bas 50, 1035 [1031].

) Vgl. W. Klemm, diese Zischr. 44, 250 [1931].
89) Ber. Dtsch. chem., Ges. 28, 2744 [1895].

81) Ztschr, anorgan. allg. Chem. 212, 317 [1933].
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— diamagnetisch, die Losung dagegen — wie NO; —
paramagnetisch.

B. Schwarz und H. Giese’?) haben kiirzlich eine
eingehende chemische Untersuchung der hdheren
Chrom-Sauerstoff-Verbindungen durchge-
fihrt. Sie konnten zeigen, daff die sogen. blaue ,,Yber-
chromsdure”, der nach Wiede die Formel HCrOs zu-
kommen soll, in Wahrheit ein Peroxyd OCr(0,), ist. Fiir
die blauen und roten Perchromate fiihrte die chemische
Untersuchung allein zu keinem endgiiltigen Ergebnis.
Hier lief§ sich aber durch die Bestimmung der magne-
tischen Suszeptibilitits?) eine Entscheidung zwischen den
nach dem chemiischen Verhalten noch verbleibenden Még-
lichkeiten treffen: Die blauen Perchromate enthalten
ebenso wie das blaue Peroxyd sechswerliges Chrom und
sind gem&f} Formel I Derivate des Bichromats. Die roten
Perchromate dagegen entiialien gemaf der zuerst von

0, O, 0, 0,
1 K, [OCrV‘o.,Cr‘” 0] S2H,0 11 K[ crY ]
L0, O 0y O

K. Gleu™) aufgestellten Formel II fiinfwertiges Chrom.

Damit stehen diese Verbindungen in auffilligem
(iegensatz zu den von H. Gleu®) eingehend untersuchten
Permolybdaten der Formel K[ Mo(0:)4] mit sechswertigem
Molybdédn. Das Fehlen der entsprechenden Verbindun-
gen beim Chrom ist in Anbetracht der Unbestindigkeit
aller Verbindungen mit sechswertigem Chrom nicht merk-
wiirdig. Auffallig ist dagegen, dal in den roten Per-
chromaten die fiinfwertige Stufe auftritt, die man sonst
nur selten findet.

Wesentliche Fortschritte iiber die Struktur der Heusler-
schien Legierungen sind von 8. Valenliner und
G. Becker®®) und namentlich von 0. Heusler®s) gemacht
worden. Danach sind diese Legierungen durch eine drei-
fache Uberstruktur vom Typus Cu.MnAl ausgezeichnet.
Nach W. Gerlach konnte der wesentliche Grund fiir das
Auftreten des Ferromagnetismus darin liegen, dafi in
ihnen dem Mangan eine besondere Gitteranordnung auf-
gezwungen wird; jedoch ist die Frage noch nicht end-
giiltig geklirt.

Die grofite Bedeutung wird den magnetischen
Messungen in Zukunft fiir die Erforschung des metal-
lischen Zustand es zukommen. Man kann bekannt-
lich bei den Metallen und vielen intermetallischen Ver-
bindungen die Vorstellung zugrunde legen, dafl Systeme
aus einem selir sehwach paramagnetischen Elektronengas
und positiven Ionen vorliegen. Da nun jedem lon ein
ganz bestimmtes magnetisches Moment zukommt, ist es
durch magnetische Messungen moglich, festzustellen,
welche positiven Ionen in einem Metall vorkommen.
Dieses Problem wird z. Zt. von verschiedenen Seiten
(E. Vogt, W. Klemm, Sadron u. a.) bearbeitet; abgesehen
von Eiuzelergebnissen ldfit sich jedoch Abschlieflendes
noch uicht sagen.

C. Allgemeine Ergebnisse.

1. Komplexverbindungen. Die von W. Bilfz und
Mitarb. durchgefithrte systematische Untersuchung der
Ammoniakate der ein- und zweiwertigen Haloge-
nide sind von W. Klemm?®”) und Mitarb. auf die Tri-
halogenide ausgedehnt worden. Dabei zeigte sich

52) Ber. Disch. chem. Ges. 65, 871 [1932]; 66, 310 [1933].

8) B. Th, Tjabbes, Zischr. anorgan. allg. Chem. 210, 385
[1933]. W. Klemm u. H. Werfh, ebenda 216, 127 [1933].

82) Ebenda 204, 67 [1932].

85) Ztschr. Physik 83. 371 [1933].

86) Ztschr. Elektrochem. 39, 45 [1933].

87) Eine Zusammenfassung findet man Ztschr. anorgan. allg.
Chem. 207, 191 [1932].

u. a., daB die Zahlen der in den stabilen Verbindungen
apgelagerten Ammoniakmolekiile ganz andere sind als
bei den Dihalogeniden. Wihrend hier die geraden Zahlen
(2, 4, 6, 8) das Bild beherrschen, finden sich bei den Tri-
halogeniden vorzugsweise ungerade Zahlen; insbesondere
herrschen die Pentammine vor. Eine Erklidrung hierfiir
wird man erst geben kénnen, wenn die Kristallstrukturen
geklirt sein werden, wie iiberhaupt die Entwicklung
weiterer allgemeiner GesetzmiBigkeiten iiber Komplex-
verbindungen durch eine Erforschung der vermutlich
ziemlich verwickelten Strukturen sehr geférdert werden
wiirde. Was bisher bekannt ist, betrifft nur besonders
einfache Fille und ist daher unzureichend.

Immer mehr bestitigt sich, dafl es fiir die Bildung
stabiler Komplexverbindungen nicht nur darauf an-
kommt, dafi der Addend ein grofies Dipolmoment besitzt
und moglichst klein ist; der Dipol muff vielmehr mog-
lichst unsymmetrisch liegen. So fehlen Dipolkom-
plexe mit Halogenkohlenwasserstoffen, obwohl diese be-
kanntlich meist Dipolmoniente #hnlicher Grofie besitzen
wie .0, NH; oder die Alkohole, die alle gute Komplex-
bildner sind. Im Einklang damit fand E. Gruner®), daf}
nur diejenigen Fliissigkeiten von Tonen und Kaolinen ab-
sorbiert werden — und damit zu plastischen Massen
fithren —, die einen asymmetrischen Dipol ent-
halten. Auch fiir die Assoziation ist es von grofiter Be-
deutung, daff der Dipolmittelpunkt moglichst am Molekiil-
rande, d. h. nicht abgeschirmt liegt®®).

Ferner ist es fiir die Komplexbildung giinstig, wenn
das anzulagernde Molekiil stark polarisierbar ist
Als Beispiel seien Untersuchungen von R. Hiltje®™) iiber
Phosphoniakate genannt. Phosphorwasserstoff besitzt
cin sehr kleines Dipolmoment; dem entspricht es, dafl er
— d&hnlich wie der Schwefelwasserstoff — nur mit den
am besten zur Komplexbildung geeigneten Halogeniden
(Al, Ti, Sn) Additionsverbindungen ergibt. Auffillig ist
aber, dafl — obwohl H.S ein wesentlich gréeres Dipol-
moment besitzt als PH;— die Phosphoniakate durchweg
bestdndiger sind als die Thiohvdrate. Dies wird jedoch
verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dafl die Polari-
sierbarkeit des Phosphorwasserstoffs viel grofer ist als
die des Schwefelwasserstoffs. Ahnliche Einfliisse der
Polarisierbarkeit zeigen sich auch bei den von A. Simon
und H. Kimmerle®*) untersuchten Komplexverbindungen
der Lithiumhalogenide mit Athyl- und Propylamin.

Zur Erklirung der Stabilitdtder Komplex-
verbindungen bewidhrte sich der von W. Bilfz und
H. G. Grimm benutzte Ansatz, dal die beobachtete Bil-
dungswirme die Differenz aus der fiir die Aufweitung
des Gitters aufzuwendenden und der bei der Einlagerung
der Dipolmolekiile gewonnenen Arbeit darstellt. Dieser
Ansatz konnte noch in einigen Punkten verfeinert wer-
den. So diskutierten W. Klemm, E. Clausen u. H. Jacobi®?),
waram die Stabilitat der Monamine der Aluminiumhalo-
genide®®) vom Chlorid zum Jodid fallt. Der Grund wurde
darin gesehen, dal beim Chlorid die Halogenionen
weniger stark beiseite geschoben werden miissen als
beim Jodid. Damit 148t sich jedoch noeh nicht erkliren,
warum bei gréfleren Dipolmolekiilen die Stabilitit auch
der Monoadditionsverbindungen ,normal ist, d. h. vom

83) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 215, 1 [1933].

89) Vgl. dazu z. B. W. Fischer, Ztschr. physikal. Chem. (A)
163, 257 [1933].

%0) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 190, 241 [1930]; 197, 93
[1931]; 209, 241 T1932].

91) Ebenda 202, 385 [1932]. 92) Ebenda 200, 376 [1931].

83) Ebenso wie bei den Halogeniden der Nebengruppe, wo
es durch Polarisationseffekte zu erkldren ist.
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Chlorid zum Jodid zunimmt®). W. Hieber und E. Levy®)
behandeln das Problem etwa folgendermafen: man hat zu
unterscheiden zwischen der Aunlagerung a) eines sehr
kleinen Molekiils (wie Ammoniak) und b) eines grofien
oder mehrerer kleiner Molekiile. Im Fall a) sind bei der
Weitung des Gitters die Polarisationseinfliisse zu {iberwin-
den, die vom Chlorid zum Jodid sehr stark anwachsen;
also wird die Bildungswirme der Komplexe in dieser
Richtung abnehmen. Bei dem Einbau eines grofieren
Dipolmolekiils oder mehrerer kleinerer Molekiile da-
gegen (Fall b) ist der entscheidende Faktor die weitere
Dehnung des Gitters; der hierfiir erforderliche Aufwand
wichst immer vom Chlorid zum Jodid.

Obwohl man diesen Uberlegungen grundsitzlich zu-
stimmen mu$, so ist doch davor zu warnen, die Tragfahig-
keit des ganzen Ansatzes zu iiberschitzen. Es handelt
sich ja bei den Bildungswirmen um Differenzen sehr
grofier Zahlen, und man kann daher nicht verlangen, daf3
ein so einfacher Ansatz alle Feinheiten wiedergeben
kann.

Viel untersucht worden sind Polyhalogenide
und Polysulfide®s). Bei den letzteren tritt iiberall
die theoretisch vorherzusagende®) Zunahme der Bestén-
digkeit in den Vertikalen des Periodischen Systems und
die Abnahme in den Horizontalen deutlich in Erschei-
nung. Cisium bildet sehr viele, sehr bestindige wasser-
freie Polysulfide, Lithium nur Li,S,;. Beim Barium lassen
sich wasserfreie Polysulfide (BaS; und BaS;) noch durch
thermische Analyse nachweisen. Calcinm bildet keine
wasserfreien Polysulfide mehr. In der dritten Gruppe
sind Polysulfide der Formel Me,S;, also nur noch mit
sehr geringem Schwefeliiberschuf}, nur beim Lanthan und
Cer bekannt; beim Yttrium und den Lanthaniden mit
kleinerem Ionenradius sind sie noch nicht dargestellt®®).

2. Ubergiinge zwischen den Bindungsarten®®a). Diese
Frage ist im letzten Bericht so ausfiihrlich behandelt
worden, dafl hier einige Bemerkungen geniigen.

Die Erscheinungen, die mit dem Ubergang vom
lonengitter in das Molekiilgitter — womit
bekanntlich kein prinzipieller Wechsel der Bindungs-
art verbunden ist! — zusammenh#ingen, haben immer
wieder zu neuen Untersuchungen angeregt. Besonders
W. Fischer®*) hat sich dieser Frage angenommen und
Dampfdrucke bzw. Verdampfungswirmen, Schmelz-
wirmen, MolekiilgréBen im Gas und Ahnliches bestimmt.
Es ergab sich, daf} mit dem genannten Ubergang eine
grofie Mannigfaltigkeit der Erscheinungen verbunden sein
kann, so dal es nicht moglich ist, gewissermaBen einen
»Modellstoff“ fiir ein typisches Ubergangsglied aufzu-
stellen. Allgemein lafit sich sagen, daff der Siede- bzw.
der Sublimationspunkt (Tg4, bzw. Tg,), die Ver-
dampfungswéirme (1), der Schmelzpunkt (Tyz) und die
Sublimationswirme (g) alle beim Ubergang von den
Ionen- zu den Molekiilaggregaten abfallen, jedoch niclit
gleichméBig. Sie hinken vielmehr in der angegebenen
Reihenfolge einander nach. So sind z. B. beim AlCls Tgq4
und i schon sehr stark, Ty weniger, o fast garnicht ge-
fallen. Der Trouton-Koeffizient }/Tgq ist also normal, der

93) Vgl. z. B. die Phosphoniakate und zahlreiche andere,
von W. Hieber u. E. Levy zusammengestellte Beispiele.

®5) W, Hieber u. E. Levy, Ztschr. Elektrochem. 89, 26 [1833].

86) T, G. Pearson u. P. L, Robinson, Journ. chem. Soc.
London 1931, S. 413, 693.

97) Vgl. W. Biltz, Naturwiss. 13, 500 [1925].

%) Beim Samarium fanden W, Klemm vu. J. Rockstroh,
Ztgehr, anorgan. allg. Chem. 163, 253 [1927], Andeutungen fiir
die Existenz eines hoheren Sulfids.

%8a) Vgl. dazu auch H.G. Grimm, diese Ztschr. 47, 53 [1934].

%) Vgl. z. B. Ztschr. anorgan. allg. Chem. 211, 321 [1038].

Le Chatelier-de Forcrand-Koeffizient (o/T sv1.) dagegen ab-
norm grofl. Beim BeCla ist Ty, besonders stark gefallen,
die anderen Gréfien noch nicht; beide Koeffizienten sind
also grof.

Doppelmolekiile im Dampfzustand fin-
den sich nach W. Fischer:*®) weder bei den typischen
Ionen- noch bei den ausgesprochenen Molekiilaggregaten,
sondern nur bei den Ubergangsgliedern.

Es hat sich immer mehr herausgestellt, dai es im
allgemeinen nicht moglich ist, in Grenzfdllen zwischen
Ionen- und Atombindungen streng zu unter-
scheiden. Dagegen hat man sich vielfach bemiiht, die
Abweichung von der idealen Ionen- bzw.
Atombindung quantitativ zu bestimmen.

Das kann auf sehr verschiedene Weise, durch die
Refraktion, Lichtabsorption, durch Vergleich der Gitter-
abstinde und Gittertypen u. v. a. geschehen. Neuer-
dings wiurde auch der Raman-Effekt hierfiir heran-
gezogen, wie bereits S. 101 geschildert ist. W. Klemm!®!)
benutzt fiir diese Zwecke den ,,Gitterenergiequotienten®
U exp./Unorm.; dabei bedeutet U ., die experimentell be-
stimmte Gitterenergie, Ug,.m, die Energie eines Gitters
aus edelgasdhnlichen Ionen gleicher Grofle. So erkennt
man z. B. fiir die Silberhalogenide die zunehmende Ab-
weichung vom idealen Ionenzustand mit steigendem
Atomgewicht des Anions sehr schon aus dem Verlauf der
Gitterenergiequotienten:

AgF AgCl AgBr Agl
1,05 1,15 1,19 1,24

Umgekehrt kann man nach L. Pauling'®?) die Ab-
weichung von der idealen Atombildung, d. h. den Ionen-
charakter, folgendermaBien bestimmen. Man vergleicht
die Bildungswirme der Bindung AB aus den Atomen
mit dem aus der Gleichung AB =% (AA+BB) sich er-
gebenden Werte. Bei stark polaren Bindungen ergibt
sich dann eine grofie Differenz A, bei schwach polaren
eine kleine. Bei Wasserstoffbindungen steht 4 in engem
Zusammenhang mit dem gemessenen Dipolmoment.

Bei der Abweichung von der idealen Ionenbindung
spielt die Ionisierungsspannung des Metalls
eine entscheidende Rolle; je grofler sie ist, desto stiarker
ist auch die Wirkung des positiven Ions auf die Elek-
tronenhiille des Anions; die Polarisationseffekte sind also
bei den Verbindungen der Edelmetalle am grofiten.

Der dominierende Einfluf} der Ionisierungsspannung
ergibt sich auch aus Abb. 41%%), die zeigt, daBl die Bil-
dungswédrmen der Verbindungen den Ionisierungs-
spannungen weitgehend antibat verlaufeni®s).

Sehr geférdert wurde in der Berichtszeit die Er-
forschung des Uberganges zwischen salzartigen
und metallischen Verbindungen). Sehr
wertvolle Beitriige zu diesem Thema verdankt man E. Zintl
und Mitarb. So konnte gezeigt werdeni¢®), dafl die ein
bis vier Stellen vor einem Edelgas stehenden Elemente
mit Natrium in wasserfreiem Ammoniak salzartige
Verbindungenvom Typusder Polysulfide

100) Ztschr. anorgan. allg. Chem. 213, 97 [1933].

101) Ztschr, physikal. Chem. (B) 12, 1 [1931].

102) Mitgeteilt bei H. 8. Smallwood, ebenda (B) 19, 242 [1932].

193) Nach W. Klemm u. H. Jacobi, Ztschr, anorgan. allg.
Chem. 207, 183 [1932].

108) Weitere Angaben {iber thermochemische Unter-
suchungen findet man in dem Referat von W. 4. Roth, diese
Ztschr. 45, 763 [1932].

165) Dal man hier magnetische Untersuchungen als wert-
volle Hilfsmittel benutzen kann, ist bereits in einem frilheren
Bericht (diese Ztschr, 44, 256 [1931]) hervorgehoben worden.

108) Vgl. z. B. E. Zintl u. H. Kaiser, Ztschr. anorgan. allg.
Chem. 211, 113 [1933].
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- : bei fast allen Legierungen unedler Metalle.
=7 E— Tonisterungsenergien Durchweg tritt bei der Verbindungsbildung
w0 eine sehr starke Volumkontraktion
5ol eip, das Elektronengas wird also kompri-

miert.

20y Co Ao P Sehr interessante Uberginge zwischen
250 "l den Bindungsarten finden sich bei den Car-
— Bildungswirmen der Chioride ;ﬁden, Boriden, Nitriden usw., iiber' deren
o — Gieal ol ~ o y § truktl.u‘er! unter anderem von M. v. Stackel-
0 L K -l 3 bergwichtige Untersuchungen vorliegen. Zu-
2 Y7 750 w7 7‘50.'5’ S sammenfassende Berichte gaben G. Higg*!!)

e ol 50t In wt | &N und M. v. Stackelberg1?),
[ A | sl 1oy Ga sk 3. Aufbau der Atomkerne. Man kann
o _ ) I c einen Bericht iiber die Fortschritte der an-
Bildungswirmen der Oxyde * mjganischen Chemig nicht abschlieen, ohne
o — ool - ea > die .auBerordentllch pedeutsamen Fort-
150k s 15007% fo S g, Pl 2;—-' 2 P ] schr}tte auf _dem _Geblet der Atomkerne
. o0l 20 Si o wenigstens in Stichworten anzudeuten.
» 8 In I v. Hevesy konnte feststellen, dal zu den
50 2001 Go 8oy & bisher bekannten radioaktiven Ele-
ot wot > (mold, Ge nmenten mit niedriger Ordnungszahl ein
e o o T i weiteres kommt, das Samarium. Der
20 9 60 80 20 %0 60 & 20 40 60 80 20 40 60 80 Experimentierkunst Sterns verdankt man
Abb. 4 Ordnungszaht erste experimentelle Angaben iiber K e r n-

bildenn; Elemente, die fiinf bis sieben Stellen vor den
Edelgasen stehen, liefern unter den gleichen Bedingungen
intermetallische Phasen mit Koordinationsgittern. Aus
den ammoniakalischen Losungen kann man feste, salz-
" artige Ammoniakate wie z. B. [Na(NH;),][Pb(Pb)s] ge-
winnen. Die an sich als Salz nicht bestindige Verbin-
dung Na,Pb ist hier in doppelter Weise durch Komplex-
bildung stabilisiert, sowohl durch Anlagerung von Ammo-
niak an das Kation als auch von Blei an das Anion. Ent-
zieht man das Ammoniak, so entsteht eine Legierung, in
der im Gitter abgeschiossene Anionenkomplexe nicht
mehr zu erkennen sind.

Das Auftreten gewisser Gittertypen (NaCl, ZnS, CaF,),
die fiir Salze charakteristisch sind, scheint ebenfalls auf
solche Verbindungen beschriinkt zu sein, die ein Element
enthalten, das ein bis vier Stellen vor den Edelgasen
steht. Bei echten Legierungen finden sich diese Typen
nicht. E. Zintl und E. Husemann'®?) glauben daher, daf}
man im Gittertypus ein Kriterium fiir die Bin-
dungsart bei derartigen Ubergangsreihen besitzt.

Ein Kriterium fiir die stéchiometrische Zu-
sammensetzung von Metallegierungen kann man
in einer Regel von Hume-Rothery sehen, wonach fiir ge-
wisse Gittertypen der Quotient aus der Zahl der Valenz-
elektronen und der Zahl der Atome konstant ist. E.Zintl
und G. Brauer*®) konnten zeigen, dafl diese Regel bei
vielen Legierungen unedler Metalle mit raumzentriertem
Gitter nicht zutrifft. Dafl die Zusammensetzung dieser
Legierungen den Valenzregeln der Salzchemie ebenfalls
nicht entspricht, braucht wohl nicht besonders betont
zu werden.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, dal sich nach
Zintl und Mitarbeiternt®®) in Natriumlegierungen eine
starke Veranderlichkeit des Natriumatomradius zeigt; die
Werte sind bis zu 30% kleiner als im Natriummetall. Das
gleiche fanden bereits frither bei ausgedehnten volum-
chemischen Untersuchungen W. Billz und F. Weibke'?)

107) Ztschr. physikal. Chem. (B) 21, 138 [1933].

108) Ebenda (B) 20, 245 [1933].

109) Vgl. Anm. 198) sowie E. Zinfl u. S. Neumayr, Ztschr.
physikal. Chem. (B) 20, 272 [1933].

110) Vgl. Diss. F. Weibke, Hannover [1930].

momente; auffilligerweise betrdgt das

Moment des Wasserstoftkerns nicht .ein
Magneton, sondern mindestens zwei. Auflerordentliche
Fortschritte " hat die Isotopenforschung gemacht.
Es ist erstmalig gelungen, Isotopengemische durch
Effusion wirklich vollstdndig zu trennen (Heriz);
auflerdem hat man ein schweres Isotop des Wasser-
stoffs nicht nur gefunden, sondern auch abge-
trennt, woriiber K. Bonhoeffer kiirzlich in dieser Zeit-
schrift113) berichtet hat. Die Auswirkung dieser Ent-
deckung ist noch gar nicht abzusehen.

Atomumwandlungen (,,Zertriimmerungen®)
konnte man bisher nur mit a-Strahlen durchfithren; man
kann jetzt auch Protonenstrahlen so stark beschleunigen,
dal sie fiir diese Zwecke verwendet werden koénnen
(Cockroft und Walton'*); Brasch und Lange!®).

Die bedeutsamste Entdeckung ist aber die Fest-
stellung neuer Kernbestandteile, des Neu-
trons und des positiven Elektrons, wodurch
die Anschauungen iiber den Aufbau der Kerne voll-
kommen neue Grundlagen erhalten. Die experimentellen
Ergebnisse sind hier ebenso bewunderswert wie die
Kiihnheit der Schliisse, die von seiten der theoretischen
Physik aus diesen Versuchen abgeleitet werden!t¢). Die
Kernphysik befindet sich z. Z. in einer ebenso stiirmischen
Aufwirtsentwicklung wie die Physik der Elektronen-
hiilllen um 1920.

~ Uberblickt man die Gesamtentwicklung der anorga-
nischen Chemie in den letzten Jahren, so muf} man aner-
kennen, daB es auf allen Gebieten in erfreulicher Weise
vorwirtsgeht, und daf mit Erfolg nicht nur alte Probleme
bearbeitet, sondern auch neue Gebiete in Angriif ge-
nommen worden sind. Mit besonderer Freude kann man
feststellen, dafl die deutsche Forschung an dieSen Fort-
schritten in hervorragendem Mafle beteiligt ist. [A.5]

111) Ztschr, physikal. Chem. (B) 6, 221 [1929]; 12, 33 [1931].

112) Ztschr. Elektrochem. 37, 542 [1931].

113) Diese Ztschr, 46, 776 [1933].

118) Vgl. E. Rutherford, ebenda 135, 496 [1932].
ebenda 45, 551 [1932].

113) Ebenda 45, 653 [1932].

116) Vgl, das Referat von W. Heisenberg, ebenda 46, 799
[1938].

E. Lange.



