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Periodisches System und Genesis der Elemente. 
Von CURT SCHMIDT. 

Einer der Hauptgrunde, wenn nicht vielleicht schlechthin dei 
Hauptgrund, aus dem die ungezahlten, seit 1871 versuchten Um- 
gestaltungen des periodischen Systems zu keinerlei Fortschritten 
in der Systematik der Elemente gefuhrt haben, ja zumeist weniger 
den Eindruck von Neugestaltungen als von Verunstaltungen der 
blassischen Form der Tabelle hervorrufen, scheint mir darin zu 
liegen, da8 man von der .unberechtigten Annahme ausging, die 
Gesamtheit der Elemente musse sich zu einem einheitlichen Ganzen 
zusammenfassen, in einem einheitlichen System unterbringen lassen. 

Ich habe daher schon fruher darzulegen versuchtl, daB man 
unter wesentlicher Beibehaltung der bkamLEJEFFschen Anordnung, 
die sich ja immer noch als der klarste und scharfste Ausdruck des 
die Elemente beherrschenden periodischen Gesetzes2 erwiesen hat, 
und zu der man daher auch immer wieder notgedrungen zuruck- 
gekehrt ist, nicht nur die Hauptschwierigkeiten des periodischen 
Systems zum Verschwinden bringen, sondern zugleich auch einen 
tieferen Einblick in das Wesen desselben erlangen kann, wenn man 
der Systematik den Satz zugrunde legt, da8 die zurzeit bekannten 
. _- 

1 Zeitschr. phphys. Chem. 75 (1911), 651-664. 
2 MENDELEJEFF hat von Anfang an scharf unterschieden (vgl. z. B. Grund- 

lagen der Chemie [1891], S. 683) zwischen dem Gesetz - besser vielleicht 
p inz ip  - der  P e r i o d i z i t l t ,  dessen Existenz wohl kaum noch angezweifelt 
werden durfte, und dem Ausdruck, den das Prinzip in dem periodischen System 
gefunden hat und dessen Form ihn selbst keineswegs vollig befriedigte; vgl. 
C. SCHMIDT, Das periodische System, Leipzig 1917, S. 96. Ich vermag daher 
G. RUDORF nicht beizupflichten, wenn er unter Verwerfung der in England 
allgemein gebriiuchlichen Bezeichnung ,,Periodic law" bemerkt (Das periodische 
System, 1904, S. 74): ,,Alle diese UnregelmaBigkeiten machen den Ausdruck 

,C Periodisches System. passender als UPeriodisches GesetTa. " Jene Unregel- 
m50igkeiten sind doch eben nicht auf Rechnung des Prinzips, sondern der ihm 
im System gegebenen Form zu setzen, wie ich im folgenden des naheren aus- 
zufuhren versuchen werde. Ein gelegentlicher Hinweis auf den Unterschied 
der beiden hlufig verwechselten Begriffe erscheint mir nicht unangebracht, um 
auch hier den yon MENDELEJEFF geriigten. ,,Verwirrungen in den chemischen 
Ideen vorzubeugen"; OSTWALDS Klaesiker 68, S. 41. 
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Metallisehe und 

Chemischer 1 schaften noch 1 nicht differen- 

/metalloide Eigen- 

ziert. 

Eleinente ein niehr faches Systeni bilden, dessen Yailialsysteme 
lediglich in genetischem Znsammenhange stehen. 

I n  meiner fruheren Abhandlung habe ich diese Systenie als 
primares bis quartares unterschieden ; will man jedoch im Hinblick 
auf den unbekannten fruhesten Entwicklungsgang der Rlaterie eiiic 
solche numerische Beschrankung der Systr me vermeiden, so wait 
ea vielleicht vorzuziehen, sie nach genetisch charakteristischen Vei - 
tretern als H-, He-, Fe-System und Systeiri der ssltenen Erd- 
nietalle zu bezeichnen. Indeni ich, um Wiederholungen zu vei- 
meiden, mir gestatte, des naheren wegen auf meine fruhere Abhand- 
lung oder auf mein Buch ,,Das periodische System der chemischen 
Elemente" (Leipzig 1917) zu veru-eisen, mochte ich hier nur eine 
kurze Charakterisierung der Partialsysteme in tabellarischer Uber- 
sicht geben, wodurch zugleich der genetische Zusammenhang dei 
Systerre in der gesetzmafligen Abstufung ihrer einzelnen Charakter- 
zuge uberzengend zum Vorschein komnit. 

Tabelle 1. 
D i e  Partj  a lsysteme.  

Scharf ausgeprilg 
Extreme Qegen 
&ze. Schrofft 

L'berggnge. 

Primares I Sekundares 

schaften' ~ H-System. 1 fIe-System. 
Eigen- 1 oder oder 

Elektropositive 
u.elektronegative 
Elemente wahr- 

scheinlich in 
eleicher Zahl. 

Mehr 
elektropositive 

Elemente. 

Valenz. 

Elektrische 
Natur. 

I -  .- 

- i Verbindungen. Affinitats- 1 
verhgltnisse. I 

Tertiares 
oder 

Fe-System. 

detalle mit z. T. 
metalloiden 

Xeminiszenzen. 

Ausgeprggt. 
Keine Gegen- 
it??. Gemildertc 

Ubergtinge. 

chwankend unc 
unregelmtiBig 

abgestuft. 

Relativ noch 
mehr elektro- 

positive 
Elemente. 

Legierungen. 

Triplets nicht 
nullwertiger 
Metalle von 

Edelcharakter. 

Quartares od. 
Systemd. selt. 
Erdmetalle. 

Metalle. 

Gleiehartige 
Elemente. 

Stetige 
Ubergange. 

Konstant. 
-~ __ 

Nur elektro- 
positive 

Elemente. 

Feete 
Losungen. 

Gruppe drei- 
wertiger 
Metalle. 

Die Hauptschwierigkeiten des periodischen Systems, im Ver- 
gleich mit denen die vie1 diskutierte Anomalie des Ar, Ni und Te 
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- weil schlieBlich doch nur durch die Wahl des Atomgewichts als 
unabhangig Veranderlicher bedingt - von untergeordneter Be- 
deutung erscheint, liegen in den folgenden Richtungen : 

1. In der Unmoglichkeit, dasjenige Element, dem in der kos- 
mischen Entwicklung der Materie eine der bedeutungsvollsten Rollen 
zugeteilt ist, den Wasserstoff, in das System einwandfrei ein- 
zuordnen, ein Umstand, der allein hinreichend ware, die von BER- 
THELOT, WYROUBOFF, MOISSAN und anderen hervorragenden Che- 
mikern geauBerten Zweifel an der Existen5 des periodischen Prinzips 
uberhaupt zum wenigsten als nicht unbeachtlich erscheinen zu 
lassen, 

2. in jener Erscheinung, die man, ohne sie erklaren zu konnen, 
als , ,doppelte Per iodizi ta t"  bezeichnet, und die zu der be- 
kannten zwangsweisen und unnatiirlichen Zusammenstellung chemisch 
vollig verschiedenartiger Elemente in derselben Gruppe des Systems 
gefuhrt hat, wie von Cu, Ag, Au mit den Alkalimetallen oder von 
Mn mit den Halogenen, 

0. In der Unmoglichkeit, die groSe und mit der Verfeinerung 
der analytischen Hilfsmittel wahrscheinlich bestandig wachsende 
Zahl der Metalle der  sel tenen Erden  anders wie als sogen. inter- 
periodischen Knoten in das System einzuzwangen, was doch letzten 
Endes die Aufhebung des Prinzips der Periodizitat bedeutet, 

4. in dem Vorhandensein jener VIII. Gruppe ,  die sich dem 
System nicht organisch einfugt, sondern wie ein unbequemes und 
sforendes Anhbgsel anfugt, fremdartig im Charakter wie im triaden- 
weisen Auftreten ihrer gemeiniglich nur als sogen. Ubergangsglieder 
auf ge f aB ten Element e . 

Alle diese Schwierigkeiten bringt die mn mir aufgestellte 
Theorie der Komplexitat des periodischen Systems nicht nur mit 
einem Schlage zum Verschwinden, sondern sie erklart auch, was 
mir als nicht weniger wesentlich erscheinen will, w a r m  jene 
Schwierigkeiten uberhaupt entstehen konnten. 

Wenn man Wasserstoff als letztes aberbleibsel einer ab- 
gelaufenen Entwicklungsperiode der Materie, also als kosmischen 
Fremdling unter den terrestrischen Elementen betrachtet, was mit 
dem kosmischen Auftreten des Gases und seinen abnormen Eigen- 
schaften im schonsten Einklang steht, so wird es ohne weiteres 
begreiflich, daB nicht nur alle Versuche, den Wasserstoff in das 
System der terrestrischen Elemente einzuordnen, scheitern muBten, 
sondern auch, daB man, wenn die Einordnung zwangsweise geschah, 

Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 103. 6 



zu so widersprechenden Ergebnissen gelangen muBte, wie sie sich 
in der Zuordnung des Elementes einerseits zu den Alkalimetallen 
(MENDELEJEFF), andererseits zu den Halogenen (0. MASSON und 
Sir WILLIAM RAMSAY) bekunden. Neuerdings hat man sich daher 
immer mehr daran gewohnt, dem Wasserstoff aul3erhalb der Grenzen 
des Systems einen Platz anzuweisen, aber dies bedeutet, solange 
man die Absonderung des einen der wichtigsten Baustoffe der Welt- 
korper bildenden Gases von den anderen Elementen nicht zu 
erkliiren vermag, keinen Fortschritt, sondern lediglich einen Ruck- 
schritt zu dem bereits vor 47 Jahren von LOTHAR MEYER ein- 
genommenen Standpunkt, da13 namlich Wasserstoff unter siimtlichen 
Elementen ,,eine ,Ausnahmestellung zu beanspruchen scheint". 

Der eigenartige chemische Charakter des Wasserstoffs la& sich 
kurz dahin definieren, da13 das Element metallische und metalloide 
Eigenschaften in ungefahr gleichem Verhaltnis in sich vereinigt, 
also die Fahigkeit besitzt, ebenso als elektropositives wie als elektro- 
negatives Element zu fungieren, was besonders auffallig J x L  den 
metaleptischen Reaktionen hervortritt. Daher hat WILLIAM ODLING 
bereits 1861 in seinem Manual of Chemistry Wasserstoff sehr 
charakteristisch als ,,neutral OT inkmediate body" bezeichnet ; doch 
scheint das metallische Verhalten etwas vorzuwiegen, wie man 
je auch langere Zeit Wasserstoff geradezu als eia gasformiges 
Metal1 betrachtet hat und gewissermafien eine EnttZiuschung erfuhr, 
als DEWABS fester Wasserstoff keinerlei metallisches Aussehen 
verriet.2 Wenn es gestattet ist, aus den abnormen Eigenschaften 
des Gases auf die Natur der anderen kosmischen Elemente zu 
schlieBen, so wurde man folgern konnen, daB bei diesen, einem s e h  
fruhen Entwicklungktadium der Materie angehorenden Elementen 
die metallischen und die metalloiden Charaktere noch nicht individuell 
differenziert sind, ein Ergebnis, das sich dem allgemeinen Entwick- 
lungsschema (Tabelle 1) sehr gut einfugt. Je nachdem die metalloiden 
oder metallischen Charaktere vorwiegen, bezeichne ich diese Elemente 
als Metallmetalloide bzw. Metalloidmetalle und betrachte demgemais 
Wasserstoff als den letzten Reprasentanten der kosmjschen Metalloid- 
metalle. Die eigentlichen ODLINGSChen neutralen oder Zwischen- 
korper, bei denen sich die metalloiden und metallischen Eigenschaften 
genau das Gleichgewicht halten, vermitteln dann, in vollkommener 

Lid. Ann., Suppl. 7 (1870), 357. 
Compt. rend. 129 (1899), 451. 
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Analogie mit den anderen Partialsystemen, als Zentralkolonne den 
Ubergang zwischen den beiden Gruppen der kosmischen Elemente. 
In dieser Natur des Wasserstoffs scheint mir der tiefste Grund 
dafiir zu liegen, daB man, wie es sonst bei keinem anderen Elemente 
vorgekommen ist, zwischen Familien extremsten chemischen 
Charnkters schwanken konnte, denen man das Gas zuweisen wollte. 

Wenn ich die Losung des Wassers’toffproblems, das mir, wie 
bereits oben bemerkt wurde, fur die Existenzfrage des periodischen 
Gesetzes als eines Naturgesetzes in MENDELEJEFFS Sinnel von 
kritischer Bedeutung zu sein scheint, in der Richtung zu finden 
glaube, daB Wasserstoff einer besonderen Generation oder ehem 
gesonderten System kosmischer Elemente angehort, so handelt es 
sich dabei keineswegs um eine ad hoe konstruierte und vollig isoliert 
stehende Hypothese, sondern um ein Prinzip, das auch auf die 
Systematik der terrestrischen Elemente in mancher Hinsicht neues 
Jioht zu werfen geeignet ist, was ich f i i r  die Elemente der Neben- 
gruppen des periodischen Systems und fur die Metalle der seltenen 
Erden zu zeigen versuchte und durch Betrachtung der auSer- 
ordentlich regelmaBig gebauten Kurve der Aquivalentvolumine, die 
mir lediglich als Mittel zum Zweck diente, auch zu begriinden ver- 
lnochte. 

Es war mir daher eine erfreuliche Best&t,igung meiner Grund- 
anschauungen, daB man spater auf verschiedenen Wegen zu glekh- 
a,rtigen Ergebnissen gelangt ist. 

So wurde E. B A U R ~  (1911) durch das Studium der von 
ihm konstruierten Kurve der Logarithmen der Atomvolumina su 
dem folgenden Resultat gefuhrt : ,,In zweiter Linie kommt in 
unserer graphischen Darstellung ganz scharf der Unterschied der 
Haupt- und Nebenperioden zum Ausdruck. Der Hauptvorzug der 
Darstellung von CURT SCHMIDT wird also mit den logarithmisohen 
Btomraumlichkeiten auch erhalten. . . . . Der Umstand, daB die 
Nebenperioden ein quantitativ anderes Wachstumsgesetz befolgen, 
als die Hauptperioden, seigt deutlich, daB man swei verschiedene 
Generationen von Elementen unterscheiden kann. Diesen Unter- 
schied hatte LOTHAR MEYEns Kurve nicht hereusgebracht. - Im 
AnschluB an CURT SCHMIDT unterscheide ich: eine erste helbe 
Hauptperiode von Lithium zum Bor, die zweite Hauptperiode vom 
Bor zum Aluminium, die dritte von diesem zum Titan, die vierte 

1 Grundlagen der Chemie 1891, S. 692. 
Zeitschr. phya. Chem. 76 (1911), 573. 

6* 
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vom Selen zum Zirkon, die funfte vom Tellur zum Cer, die sechstr 
vom Element mit dem At.- Gew. 210 (Radiotellur oder Polonium) 
bis zum Uran. Zwischen die Hauptperioden schieben sich drei Neben- 
perioden ein: 1. vom Vanadin zum Arsen, 2. vom Niob zurn Antimon, 
3. vorn Tantal zum Wismut. Die zwischen Cer und Tantal ver- 
bleibende Liicke wird nicht von einer Periode ausgefullt, sondern 
von einem Elementenzug anderer Art, der Familie der seltenen 
Erden." 

Die ,,zwei verschiedenen Generationen von Elementen" in den 
Haupt- und Nebengruppen der MENDELEJEFFSChen Tabelle ge- 
lsngen aber, wie mir scheint, in der von mir vorgeschlagenen An- 
ordnung zu noch scharferem Ausdruck als in dem von E. BAUR 
aufgestellten System; vor allem jedoch finden sie, ebenso wie der 
,,Elementenzug anderer Art", die Familie der seltenen Erdmetalle, 
zugleich ihre entwicklungsgeschichtliche Erklarung. 

Nachdem ich ferner bereits 1911 den uberraschend konformen 
Bau der Partialsysteme und die in ihnen sich offenbarende Tendenz 
nach Ausgleich aller chemischen Gegensatze und Unterschiede im 
Laufe der Entwicklung hervorgehoben hatte, eine Tendenz, die 
im System der seltenen Erdmetalle zurzeit den vollkommensten 
Ausdruck gefunden hat, ist R. J. M E Y E R ~  (1914) anf ganz anderem 
Wege, namlich durch Bestimmung der bei der Hydrolyse sich ein- 
stellenden Wasserstoff-Ionenkonzentration zu dem Ergebnis gelangt, 
,,dal3 die Gruppe der seltenen Erden ein kleines periodisches System 
f i i r  sich bildet, in dem alle Beziehungen2 des Hauptsystems im 
kleinen nachgebildet sind". 

Wahrend ich mangels genauer Zahlenwerte fur die Dichte der 
meisten Metalle der seltenen Erden bei der graphischen'Darstellung 
ihrer hquivalentvolumina nur eine schwach zickzackformige Linie 
mit Neigung zu geradlinigem Verlauf konstatieren konnte und dareus 
auf eine einfache Reihe mit aufgehobener Periodizitat schloB, hat 
E. BAUR (1. c.)  mit genaueren Daten zwei periodische Reihen, 
namlich 

Pr Sm Gd Dy Er Yb 
Nd Eu Tb Ho TU Lu 

gefunden, J. R. MEYER dagegen im System der seltenen Erden 
sogar drei kleine Perioden nachweisen konnen, von denen die erste 

Die Naturwiasenschaften 2 (1914), 781-787. 
* Doch cum grano salis zu verstehen, da die Valenz konstant ist. 
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durch die Reihe der Ceriterden (ausgenommen Ce), die meite durch 
die der Terbin- und Erbinerden und die dritte durch die der 
Ytterbinerden in der folgenden Anordnung gebildet wird : 

La Pr Nd Sm Eu 
Gd Tb DY Ho Er 
Tu - _- Yb Lu. 

Es ist aber sehr charakteristisch, wenn J. R. MEYER hierzu be- 
merkt (a. a. O., S. 786): ,,Man darf nicht vergessen, daB die 
hderungen, die wir hier von Element zu Element messen, von 
einer sehr kleinen GroBenordnung sind; sie sind gar nicht ver- 
gleichbar mit den Eigenschaftsanderungen, die wir sonst in den 
Reihen des periodischen Systems von Glied zu Glied feststellen 
konnen. Alles spielt sich hier in ganz kleinen Intervallen ab, und 
die beobachtete Periodizitat steht den Dimensionen ihrer Schwin- 
gungen nach in gar keiner Beziehung zu den anderen Perioden des 
Systems." Im AnschluB an diese Worte mochte ich mir gestatten, 
darauf hinzuweisen, daB mir ein prinzipieller Unterschied mischen 
der MEYERschen und meiner Anordnung der seltenen Erdmetalle 
insofern nicht zu bestehen scheint, als die hinsichtlich ihrer chemischen 
Eigenschaften zwischen den Ceriterden und den Gadolinit- oder 
Yttererden stehenden Terbinerden in. MEYERS System die zentrale 
Reihe, in meinem System die zentrale Gruppe bilden, also in beiden 
Fallen eine vermittelnde Ubergangsrolle spielen, wenn ich auch 
aus Analogiegrunden an der von mir gegebenen Anordnung fesb 
halten mochte. 

Die Metalle der seltenen Erden bilden nach J. R. MEYER unter 
Beriicksichtigung der Gesamtheit ihrer chemischen Eigenschaften 
einen Jhotenpunkt" am Plat,ze des La in der 8. Reihe des Systems. 
Allerdings wird dann dadurch, daB auf Lu mit dem Atomgewicht 
174 Ce rnit dem Atomgewicht 140 folgt, statt daB, wie man erwarten 
sollte, das SchluBglied der seltenen Erden mit dem Atomgewicht 
174 sich direkt an Ta rnit dem Atomgewicht 181 anschlieBen wiirde, 
die Atomgewichtsreihenfolge in empfindlicher Weise unterbrochen, 
aber diese Diskontinnitat, bemerkt J. R. MEYER, musse eben ,,hin- 
genommen werden, wie man sich zu der gleichen Duldung in den 
Fallen Argon-Kalium, Kobalt-Nickel und Tellur- Jod hat ent- 
schlieBen miissen". 

Wenn man auch a priori die Moglichkeit nicht bezweifeln kann, 
daB on irgendeiner Stelle des Systems, etwa infolge einer Storung 
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im Kondensationsprozesse, statt eines Elementes eine Schar gleich- 
artiger Elemente gebildet wurde, ahnlich wie ,,intra Martem et 
Jovem" an Stelle eines Planeten der Schwarm der Asteroiden, so 
durfte es doch vom entwicklungsgeschichtlichen Standpunkte aus 
kaum begreiflich erscheinen, wie ein solcher interperiodischer 
,,Knoten" in Gestalt eines Systems zu entstehen vermochte, daf: 
die Beziehungen des Hauptsystems in verkleinertem MaBstabe 
nachahmt. Diese Schwierigkeit verschwindet aber offenbar bei 
der von mir vertretenen Auffassung der Partialsysteme als un- 
abhangiger Entwicklungsgebilde. und gleichzeitig scheint mir in 
dieser Richtung auch das eigentliche Wesen und die eigentlichr 
Bedeutung des bereits von MENDELEJEFF geahnten, aber ver- 
geblich zu konstruieren versuchten ,,kubischen" Systems zu 
liegen. Man braucht namlich nur die drei Partialsysteme, statt sit. 
in einer Ebene nebeneinander, im Raume parallel zueinander an- 
zuordnen, um sofort ein raumliches oder dreidimensionales System 
5u erhalten, wie man richtiger fur kubisches System sagen sollte.2 
Gibt man den Perioden des He- und Fe-Systems die gleiche lineare 
Ausdehnung, wahrend man das System der seltenen Erdmetalle 
seinem chemischen Charakter gemaB auch geometrisch in ent- 
sprechend reduzierter Gestalt entwirft und raumlich etwa den1 
Lanthan gegenuber anordnet, so erhalt man bei der Projektion 
dieser Systeme auf eine gemeinsame Ebene das MExDELEJEFFSche 
System in seiner ublichen Tabellenform, und man erkennt sofort, 
daB die doppelte Per iodizi ta t  mit ihrer Begleiterscheinung 
der unnaturlichen Zusammenstellung von Elementen, ebenso wie 
der nicht minder problematische interperiodische Knoten der seltenen 
Erdmetalle nur die Folge eines solchen Projektionsprozesses sincl 

In seiner Abhandlung ,,ober die Beziehungen der Eigenschaften zu den 
Atomgewichten der Elemente" (1869) ilubrte sich MENDELEJEFF wie folgt: 
,,Mich diinkt es aulerdem am natiirlichsten, ein kubisches System (das vor- 
geschlagene ist ein ebenes) zusammenzustellen, aber die Versuche zu dessen 
Konstruierung haben zu keinem eigentlichen Ergebnis gefiihrt." OSTWAI;DP 
Klassiker 68, 32. 

So ist auch das von A. VAN DEN BROEK (Physik. Zeitschr. 12 119111, 
490-4497) konstruierte ,,kubische" System in Wirklichkeit cin parallelepipcdisches 
mit dem Kantenverhiiltnis 3 : 5 : 8. Abgesehen davon, daB, wie VAN DEN BROEK 
selbst bemerkt, die erste kleine Periode ,,in das System nicht hineinzuptwen 
scheint", mu6 es Bedenken erregen, daD das System die Zahl der Elemente auf 
120 beschriinkt und dabei weder dem Wasserstoff noch den anderen kosmischen 
Elementen einen Platz einrilumt. 
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und in ihm ihre einfache Erklarung finden. So findet auch hier 
eine planimetrische Antinomie ihre stereometrische Auflosung. 

Auf den vollkommenen Parallelismus, der zwischen den Triplets 
der Fe-, Pd- und Pt-Metalle einerseits, den Edelgasen und den 
Metsllon der Terbinerden andererseits hinsichtlich ihrer Stellung 
nnd Bodeutung in den zugehorigen Partialsystemen und in ihrem 
chemischen Charakter besteht, habe ich SChOn bei friiherer Gelegen- 
heit kurz hingewiesen, so daB jetzt jedenfnlls kein Grund mehr 
besteht, diese Elemente, um mich JAS. LEWIS H O W E F ~  Ausdrucks- 
wise zu bedienen, ,,da sie nicht in eine regelmLBige pttriodische 
Anordnung hineinpassen, wie ISMAEL, in eine abnorme achte Gruppe 
zu verstofien". 

Meine friiheren Ausfuhrungen finden ihre erganzende Be- 
stiitigung in den folgenden Betrachtungen iiber den Valenzcharakter 
dieser Elemente. 

Was die vie1 diskutierte Wertigkeit der Tripletelemente an- 
langt, so ist bekanntlich R. ABEGG* auf Grund seiner Theorie der 
Elektrovalenz, die mir ganz allgcmein fiir  die Liisung des Valonz- 
problems von fundamentaler Bedoutung erscheint, zu dem merk- 
wiirdigen Ergebnis gelangt, daS jene Elemente eigentlich keine 
Normalvalenz, sondern n u  Kontravalenz, und m a r  f 8 besitzen, 
wobei die negative Kontravalenz mit der Fahigkeit dioser Elomente 
ausammenhangt, in komplexe Anionen einzubreten. Allerdings wird 
inan die SchluBweise, durch die ABEGQ zu diesem Ergebnis gelangt 
ist, heute kaum noch als zwingend gelten lassen konnen, und daher 
liat denn auch G. RUDORF~ die Meinung geiiuBert, ,,daB die Gruppe 
mit - 8 Kontravalenzen nur hypothetisch ist und mit der Gruppe VIII 
nichts zu tun hat", da ,,doch ein Grund dafiir vorliegen muS, 
warum die Valenz entgegen jeder mathematischen Auffassung von 
+8 zu -8 auf oinmal umkehrt, ein Grund, den man bishor noch 
nicht aufgefunden hat". Es scheint mir aber, daB sich die ver- 
miSte Begriindung dieses Zeichenwechsels doch auffinden und also 
die ABEGasche Auffassung rechtfertigen lafit. Bei meiner An- 
ordnung der Elemente erhalt man.namlich fiir die Valenzverhiiltnisse 
im Helium- und Eisensystem das folgende Schema: 

1 Science 11 (1900), 1012 und 12 (1900), 20. 
9 Vcrsuch einer Theorie dcr Valenz und der Molckularverbindungen. 

Chistiania. Videnskabsselelskabetskabeh Skrifter I (1902), math.-naturw. Kla,qee Kr. 12. 

* Daa pcricdische System (1904). 115. 
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Tabelle 2. 
Valenzverlauf im Helium- und Eisensystem. 

He-System. Fe-System. 

Mit Berucksichtigung des bereits von ABEGG fur die Haupt- 
und Nebengruppen der MENDELEJEFFSchen Tabelle hervorgehobenen 
Umstandes, daB die Normalvalenz des He-Systems im Fe-System 
zu Kontravalenz wird und umgekehrt, erhalt man vom Helium 
aus zu beiden Seiten eine regelmiiBige Folge positiver bzw. negativer 
Valenzen, die in der Eisengruppe zusammentreffen und do15 , 
gleichsam ineinsnder greifend und sich verkettend, den Ring 
schlieBen, was noch anschaulicher wird, wenn man das Schema 
als abgerollten Zylindermantel betrachtet. 

Dieselbe RegelmaBigkeit wiederholt sich in der zweiten Reihe, 
wo die Valenzfolge beiderseits von der Eisengruppe ausgeht und 
in der Heliumgruppe sich schliel3t. Allerdings verlangt dann die 
hier herrschende Symmetrie auch fiir die Edelgase die Kontra- 
valenz k8, und in der Tat hat man, seitdem man das zweiwertige 
a-Teilchen kennen gelernt, und seitdem Sir J. J. THOMSON~ mittels 
seiner Methode der positiven Strahlen ein einwertiges Ion von der 
Masse 12 entdeckt hat, das er als (He),+ betrachtet, wiederholt 
schon die Moglichkeit, ja die Notwendigkeit der Annahme in 
Erwagung gezogen, daB auch die Edelgase nicht valenzlos sind, 
und daB die Nichtbetatigung jeglicher Valenz gegeniiber der 
Materie auf die unbezwingbar sterke Affinitat dieser Elemente 
zur Elektrizitat zuruckzufuhren seL2 

Wenn durch die obige Betrachtungsweises der Zeichenwechsel 
der Kontravalenz in der Eisengruppe begreiflich wird und dem- 
gemaI3 die Gruppe mit der Kontravalenz -8 nicbt als bloB hypo- 
thetisch angesehen werden darf, so wird, wie RUDORF (1. c., s. 115) 
folgerichtig schlieBt, sofort auch die Existenz von Kontravalenzen 
bei Cu und Au erklarlich, weil diese Gruppe der mit der Kontra- 
valenz - 8 unmittelbar folgt. ,,Demnach," fahrt RUDORF fort, 
,,brauchen diese Metalle nicht EU den Alkalien zu gehoren, mit 

Phil. Hag. 21 (1911). 225. 
2 SODDY, Chemie der Radioelemente, 1914, IL Teil, S. 79-83. 
a Wie man ohne weiteres sieht, laasen sich analoge Betrachtungen uber 

den Valenzverlauf auch fiir jedes Einzelsystem anstellen. 
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denen sie im ubrigen keine grol3en Ahnlichkeiten zeigen." Uber- 
haupt scheint mir die Cu-Gruppe auch im Hinblick auf den rasch 
wachsenden Edelcharakter ihrer Glieder in vie1 engerer Beziehung 
zur Zentralgruppe bzw. zu deren Ni-Triplet zu stehen, als dies 
sonst bei zwei Nachbsrgruppen des periodischen Systems der Fall ist. 

DaS fast siimtliche Tripletelemente ihre maximale Valenz nicht 
betatigen, ist zuniichst nur ein Sonderfall der von ABEGG aus seiner 
Theorie gezogenen allgemeinen Folgerung, dal3 je gro13er die maximale 
Valenz eines Elementes ist, desto mehr Valenzstellen dazu neigen, 
latent zu werden, weshalb die Variabilitiit der Valenz sich gerade 
bei den Kontravalenzen zeigen muB, wiihrend die an Zahl ge- 
ringeren Normalvalenzen fast immer vollstandig in Wirkung treten. 
Von dem hier eingenommenen entwicklungsgeschichtlichen Stand- 
punkte aus betrachtet, scheint mir das Verhalten der Eisen-, 
Palladium- und Platinmetalle in bezug auf ihre Valenzbetatigung 
sich aus dem allgemeinen Entwicklungsprinzip erkliiren zu lassen, 
nach dem bei den Anfangsgliedern jeder Entwicklungsreihe, mithin 
auch bei den Elementen der Primiirserie jedes Partialsystems, Eigen- 
schaften und Fiihigkeiten zuniichst nur in embryonaler (latenter) 
Anlage vorhanden oder noch nicht differenziert sind und sich erst 
im weiteren Fortgange des Entwicklungsprozesses herausbilden und 
in Wirkssmkeit treten. DemgemaiB beobachtet man in der Tat bei 
dem Triplet Fe, Ru, Os, das die hochsten Oxyde bildet, ebenso wie 
bei den rtnderen Abteilungen der Gruppe, mit zunehmendem Atom- 
gewicht gleichzeitig ein Hervortreten neuer KontravaIenzen aus 
anfiinglicher Latenz und eine Steigerung ihres Bindungsvermogens, 
die sich durch wachsende Stabilitiit der hoheren Oxyde kundgibt. 
So existiert bei dem Typus von Salzen der saurebildenden Oxyde 
FeO,, RuO,, OsO, Kaliumferrat nur in Losung und ist sehr. un- 
bestiindig, Kaliumrutheniat ist bestandig in trockenem Zustande, 
aber zersetzt sich langsam in Losung, Kaliumosmiat endlich besitzt 
einen hohen Grad von Bestiindigkeit. Wiihrend Eisen von den ihm 
zukommenden 8 Valenzen erst 3 bei der Bildung von Sesquioxyd 
zu betatigen vermag, haben seine beiden hoheren Homologa ihre 
8 Valenzen vollig entwickelt und demgemal3 die sauerstoffbindende 
Fiihigkeit bis zur Bildung von Tetroxyden gesteigert. Doch ist dem 
allgemeinen Entwicklungsprinzip entsprechend Rutheniumtetroxyd, 
das sich bereits bei gewohnlicher Temperatur langsam zersetzt und 
beim Erhitzen iiber 1050 mit grol3er Heftigkeit explodiert, bei 
weitem weniger stabil als Osmiumtetroxyd. 
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iihnliche Betrachtungen lassen sich bei den Triplets Ni, Pd, 
Pt und Co, Rh, I r  anstellen. 

Die drei freien Stellen, mit denen das He-System beginnt, 
konnen, wie ich schon fruher aus Analogiegriinden schloB, in Wirk- 
lichkeit nicht leer sein, wenn auch die zugehorigen Elemente jeden- 
falls aul3erhalb des Bereiches der terrestrischen Chemie zu suchen 
sein werden. Da ntimlich diese fehlenden Elemente, deren Atom- 
gewichte gro13er als 1 und kleiner als 4 sind, offenbar einem sehr 
friihen Entwicklungsstadium der Materie angehoren miissen, so laBt 
sich von vornherein erwarten, daB man uber ihre Existenz nur 
durch das Studium der Spektra der kosmischen Nebel oder der 
heiBesten Fixsterne wird entscheiden konnen. Die theoretische 
Bedeutung von Elementen, ,,die dem Wasserstoff naher stehen", 
hat MENDELEJEFF~ bereits 1869 mit den Wortep gekennzeichnet, 
daB sie ,,die wichtigste wissenschaftliche Errungenschaft ausmachen 
wiirden, die bei der Bokanntschaft mit neu zu entdeckenden Korpern 
erwartet werden darf". 

Durch eine theoretische Untersuchung der Spektra der Nebel 
und der ihnen in der stellaren Entwicklung unmittelbar folgenden 
WOLF-RAYET-Sterne ist J. w. NICHOLS ON^ in einer Reihe von 
Arbeiten, die samtlich wahrend der Jahre 1911 bis 1914 in den 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society in London 
erschienen sind, zu dem Ergebnis gelangt, daB, abgesehen von den 
Strahlen des Wasserstoffs und des Heliums, alle ubrigen Nebel- 
linien, zum mindesten 25, durch die dynamischen Schwingungen 
der Atome einer kleinen Bahl sogen. ,,einfacher Elemente" hervor- 
gerufen werden. Im Sinne der R~THERF~RD schen Hypothese uber 
die Atomstruktur sind diese Atome, von denen es nicht mehr als 
n e m  verschiedene Elementararten gibt, dadurch charakterisiert, 
daB um einen positiven Elektrizitatskern, den Nodul, der die 
eigentliche Atommasse darstellt, ein einfacher Elektronenring rotiert, 
der aus gerade soviel Elektronen besteht, als der Nodul positive 
Elektrizitatseinheiten triigt, so daB also das ganze System nach 
auBen hin neutral ist. 

Die auf Grund dieser Vorstellungen von NICHOLSON berechneten 

1 OSTWALDS Klaseiker 68, 38. 
2 Eine zusammenfassende Darstellung seiner Untersuchungen gibt NICHOL- 

SON in seiner Note ,,Sur les podds atomiques des Clbments des nbbuleuses", Compt. 
rend. 168 (1914), 1322-1323; vgl. auch C. SCHMIDT, Das periodimhe System, 
S. 105 11. 127, Leipzig 1917. 
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Atomgewichte der einfachen Elemente betragen unter Beibehaltung 
seiner Nomenklatur 

f i i r  den Protowasserstoff (Nodul +e) 0.0818, 
fiir zwei Elemente (Nodul +2e bzw. +3e), die noch keihen 

Namen erhalten haben, 0.327, 
fiir das von NICHOLSON als Nebulium bezeichnete Element 

(Nodul +4e), das den Strahl 15007 emittiert, 1.31, 
fiir das Protofluor (Nodul +tie), ein Element, das sich auch 

in der Sonnenkorona vorfindet, 2.3604, 
endlich fiir das Archonium (Nodul +6e), das auSer dem Strahl 

I. 3729 u. a. auch den Strahl 3,4069 emittiert, 2.945. 
Eine uberraschende Bestiitigung fanden diese Spekulationen 

NICHOLSONS durch die schonen Untersuchungen, die H. BOURQET, 
CH. FABRY und H. BUISSON~ 1914 mit dem am FoucauLTschen 
Spiegelteleskop des Marseiller Observatoriums montierten Inter- 
ferometer uber die verschiedenen monochromatischen Strahlungen 
des Orionnebels ausgefiihrt haben. 

Die Wellenrangen der beiden Komponenten der sehr starken 
ultravioletten Doppellinie bei A3727 ergaben sich zu 3726.1 und 
3728.838 A.-E. Diese Doppellinie gehort keinem auf der Erde 
vorkommenden Elemente an; sein Atomgewicht wurde aus der 
gemessefien Interferenzgrenze nach Folgerungen aus der kinetischen 
hstheorie zu 2.74, also angenlhert 3 berechnet. Ebenso wurde 
auch das Atomgewicht des Elementes, das die griine Linie 5006 
emittiert, zu etwa 2 ermittelt, ein etwas weniger sicherer Wert els 
der erste, weil er nur auf visuellem, nicht, wie jener, auf photo- 
graphischem Wege gefunden wurde. 

Die franzosischen Physiker bezeichnen das Element vom Atom- 
grwicht 3 als Nebulium; es entspricht dem Archonium NICHOLSONS. 
Der von NICHOLSON fur das von ihm als Nebulium bezeichnete 
Element berechnete Atomgewichtswert, den er bei anderer Ge- 
legenheit auch zu l .62'i7 angibt, steht wenigstens nicht in Wider- 
epruch mit dem Ergebnis der franzosischen Physiker. Es wird daher 
grstattet sein, den 3 Elementen, mit denen das He-System beginnt, 
die Atomgewichte zuzuschreiben X, = 1.31 bzw. 1.6277; X2 = 2.36; 
X3 = 2.95. 

Die noch hinsichtlich der Nomenklatur bestehende Zwiespaltig- 
krit, insofern als von englischer Seite das Element XI, von fran- 

1 Sur le p a d s  atomiiue d u  &bulizcrn et la temphrature de kr nhbuleuse d'Orim. 
Compt. rend. 168 (1914), 1017-1019. 
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zosischer Seite das Element X, als Nebulium, also als die spezifische 
Nebelmaterie bezeichnet wird, legt den Gedanken nahe, auch in 
dieser f i i r  die Nebularchemie immerhin nicht ganz unwichtigen 
Rage eine Entscheidung zu suchen. Die f i i r  das Element X, 
charakteristische starlce Doppellinie im Ultraviolett bei der Wellen- 
lange 3727 wurde im Jahre 1882 von Sir WILLIAM HUG GINS^ auf 
dem von ihm gewonnenen ersten Photogramm des Orion-Nebel- 
spektrums entdeckt. Da aber diese Linie, wie HUGGINS 6 Jahre 
spater fend, immer nur in unmittelbarer Nahe der mit dem Nebel 
physisch, nicht nur opt,isch verbundenen Trapexsterne erscheint, 
die der englische Astrophysiker geradezu fi i r  Verdichtungen aus der 
Nebelm‘aterie hiilt, wahrend die Linie in entfernteren Regionen des 
Nebels nicht nachgewiesen werden kann und so beispielsweise auf 
den bekannten DRAPERschen Aufnahmen des Spektrums vom Orion- 
nebel fehlt, so liegt, wie mir scheint, die Vermutung nahe, dal3 sie 
einem bereits weiter vorgeschrittenen Entwicklungsstadium der 
Nebelmaterie sngehort. Dagegen ist die Linie 5007 in samtlichen 
Nebelspektren stets die hellste und in schwacheren Nebeln uber- 
haupt allein noch sichtbar.2 Sie koinzidiert so eng mit einer Linie 
des Stickstoffs, daB man sie liingere Zeit geradezu diesem Gase hat 
zuschreiben wollen. Auch ohne diese sonderbare Koinzidenz damit 
in Zusammenhsng bringen zu wollen, dal3 nach meiner Sygtematik 
das Element X, der Stickstoffgruppe angehort und der unmittel- 
bare Vorlaufer des Stickstoffs ist, glaube ich, aus dem allgemeinen 
Auftreten der Linie in den Nebelspektren den SchluB ziehen zu diirfen, 
daB das Element XI, wie es auch seinem niedrigeren Atomgewicht 
entspricht, als die spezifische Nebelmaterie, das eigentliche Nebulium 
(Nu) zu betrachten ist. 

Die beiden anderen Elemente aber werde ich provisorisch als 
Ekasauerstoff (Eo) und Ekafluor (Ef) bezeichnen. 

Wenn schliefilich BOURGET, FABRY und BUISSON bemerkens: 
,,I1 est curieux de remarquer que la classification des e’liments h n n &  
ricemment par Rydberg4 conduit a admettre, entre E’h ydrogdne et 
l’hdlium, deus dlements inconnus a yant respectivement les pods 

Compt. rend. 94 (1882), 685. 
a SCHFJNIZB, Spektralanalyse der Gestirne, S. 247, Leipzig 1890. 
a 1. c., p. 1019. 

Gemeint ist RYDBICB~S System der quadratischen Gruppen (Phil. Mug. 
28 [1914j), das ich in meinem Buche uber das periodische System (S. 109) niiher 
chmakterisiert habe. 
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Nu Eo Ef He Li Be B C 
8.59 6.78 6.44 5.06 3.31 2.67 2.46 2.36 
N 0 F Ne Na Mg A1 Si 
2.22 2.0 1.87 1.97 1.70 1.65 1.63 1.70 
P S C1 Ar K Ca Sc Ti 

2.41 2.47 2.25 2.08 2.19 2.19 2.02 1.88 
As Se Br Kr Rb Sr Y Zr 
1.60 1.61 1.59 1.57 1.55 1.57 1.56 1.55 
Sb Te J X Cs Ba La Ce 
1.73 1.65 1.68 1.73 1.66 1.65 1.65511.66 
Bi Po hprajoa Ra-Em. Snprrares. Ra Ac Th 

atomiques 2 et 3", so gestatte ich mir, die franzosischen Physiker 
darauf hinzuweisen, daS in dieser Hinsicht meine Systematik in 
noch hoherem Grade ,,bemerkenswert" ist, indem sie zwischen 
Wasserstoff und Helium sogar 3 Elemente nioht nur aulaBt, sondern 
auoh verlangt. 

Seit den Tagen DOBEREINERS und PETTENKOFERS und wahrend 
der ganzen Geschichte des eigentlichen periodischen Systems hat 
man auf die Differenzen zwischen den Atomgewichten der auf- 
einander folgenden oder der in einer natiirlichen Familie vereinten 
Elemente einen besonderen Wert gelegt. Aber die zahllosen Ver- 
suche, in dieser Hinsicht numerisohe RegelmaBigkeiten in der 
Ordnung der Atomgewichte zu entdeoken, ,,scheiterten", 'wie Sir 
WILLIAM RAM SAY^ resigniert bekennt, ,,zuletzt doch an den unregel- 
maSigen Differenzen". Vom genetischen Standpunkte aus scheint 
mir iiberhaupt den Verhaltnissen zwischen den Atomgewichten der 
Glieder einer natiirlichen Familie eine grOBere Bedeutung zuerkannt 
werden zu miissen, als den Differenzen. Gleichwohl sind meines 
Wissens nach diese Quotienten bisher nur einmal, und zwar von 
MENDELEJEFF~ selbst, aber auoh nur in einem ganz speziellen Falle 
und fiir wenige Elemente in Betracht gezogen worden. 

V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge 
1.83 1.85 - 1.82 1.74 1.82 1.70 1.72 1.64 1.64 
Nb Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn 
1.94 1.92 1.88 1.88 1.83 1.83 1.78 1.78 1.74 
Ta W 0 s  Ir Pt Au Hg Tl Pb 
1.29 1.30 
Bv U 

1 Einige Betrachtungen uber das periodisohe Gesetz der Elemente, S. 8 
Leipzig 1903. 

2 An Attempt tmmrds a chenaicul conception of the Ether. Translated from 
the Russian by GEORGE KAMENSKY, London 1904, S. 21f. Vgl. auoh C. SCHXIDT, 
Das periodische System, S. 54. 
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selben zu Ergebnissen, die auf die dunkle Genesis der Elemente 
einiges Licht zu werfen geeignet sein durften. 

In der ersten Horizontalreihe des He-$ystems nehmen mit 
wachsenden Atomgewichten die q-Werte bestandig und ziemlich 
rasch ab, ohne daB es mir aber gelungen ware, eine gesetzmaBige 
Beziehung unter diesen Zahlen zu finden. In  den anderen Reihm 
ist eine solche RegelmaBigkeit nicht mehr vorhanden ; dafiir aber 
lassen die Quotienten bei abnehmendcr GroBe in den tieferen 
Horizontalreihen die deutliche Neigung erkennen, f i i r  jede Reihe 
einen konstanten Wert anzunehmen. 

So liegen in der letzten Quotientenreihe des He-Systems die 
q-Werte zwischen den verhEltnismaBig engen Grenzen 1.73 und 
1.65; auch fi i r  die von E. B A U R ~  mit Hilfe der logarithmischen 
Atomvolumkurve berechneteB Atomgewichte des Suprajods (21 3) 
und des Supracaesiums (220) fallen die q-Werte 1.68 bzw. 1.66 in 
diese Grenzen. Man kann daher f i i r  das Aktinium, dessen Abstam- 
mung und daher auch dessen Atomgewicht noch immer probiematisch 
sind, mit ziemlicher Sicherheit den q-Wert 1.655 (das Mittel aus 
den beiden Nachbarwerten) annehmen und erhalt dann Ac = 230. 
Dieses Ergebnis stimmt auffallig uberein mit der von G. N. ANT ON OFF^ 
vertretenen Anschauung, daB die Aktiniumreihe von dem mit UrX, 
isotopen UrY abzweigt. Betrachtet man also UrY als den Stamm- 
vater des Aktiniums, so mul3, wenn letzterem das Atomgewicht 250, 
&o ein um zwei a-Teilchen kleineres Atomgewicht als dem Uran 
zukommt, UrY unmittelbar aus Uran bei einer abzweigenden 
a-Strahlenumwandlung entstehen, worauf dann beim Ubergang aus 
der MENDELEJEFFschen Gruppe I v a  (UrY) in die Gruppe I I I a  
(Ac) wiederum ein a-Teilchen, aul3erdem aber auch ein /I-Teilchen 
ausgeschleudert werden mussen. Die Richtigkeit dieser Hypothese 
uber die Abstammung des Ac ware sofort auch experimentell 
erwiesen, sobald es geliinge, diese letztere a-Strahlung einwandfrei 
nachzuweisen. 

Im Fe-System sind die Quotienten regelmaBig genug, um fur 
die Homologa des Masgans, das Eka-, Dwi- und Trimangan, die 
hnnahme der q-Werte 1.82; 1.90, 1.30 gerechtfertigt erscheinen zu 
lassen, worauf man fi i r  die Atomgewichte dieser Elemente die in 
Tabelle 4 verzeichneten Werte erhtilt, die sich recht befriedigend 

1. c. 
Phil. Hag. 28 (1911), 431; SODDY, Cheniie der Radioelemente, 11. T., 

1914, S. 60. 
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in die Atomgewichtsreihenfolge einordnen, wie die Tabelle ebenfafls 
zeigt, in der gleichzeitig unter 6 die Atomgewichtsdifferenzen der 
Reihenelemente, unter A die der Gruppenelemente angegeben sind. 

Tabelle 4. 
Die Homologa d e s  Mangans. 

a d d 
V (51) 1 Cr (52) 2.93 Mn (54.93) 0.91 oder 1.65 o/o Fe (55.84) 

A 42.5 44 45.07 45.86 
4 1.83 1.85 1.82 1.82 

A 88 88 90 89.2 
Nb(93.5) 2.5 Mo(96) 4 Eka-Mn (100) 1.7 oder 1.7O/, Rn (101.7) 

4 1.94 1.92 1.90 1.88 
Ta(181.5) 2.5 W (184) 6 Dwi-Mn (1901 0.9 oder 0.47O/, 0 s  (190.9) 

A 53 54.5 57 57.3 
4 1.29 1.30 1.30 1.30 

Bv(234.5) 4 U (238.5) 8.5 Tri-Mn (247) 1.2 oder 0.49O/, Eka-Os(248.2) 

Weitere Betrachtungen uber die q-Werte sollen im Zusammen- 
hange mit der Behandlung eines umfassenderen und bedeutungs- 
volleren Problems angestellt werden, das trotz seines Fundamentsl- 
charakters in der Geschichte des periodischen Systems hinter den 
mehr formalen Bestrebungen nach zweckmaBigerer Anordnung der 
Elemente bisher fast ganz zuriickgetreten ist, namlich im Zusemmen- 
hange mit der Frage nach der Erklarunf des periodischen Gesetzes 
oder nach der Ursache der Periodizitat. 

In  seiner Abhandlung ,,Die periodische GesetzmBBigkeit der 
chemischen Elemente" (1871) bemerkt MENDELEJEFF~: ,,Ich werde 
weder hier noch weiter Hypothesen zur Erklarung des Wesens des 
periodischen Gesetzes - obgleich ich we& daB zum vollen Ver- 
standnis eines Gegenstandes man a d e r  Beobachtungen (sowie Ex- 
perimenten) und Gesetzen (sowie Systemen) auch deren Deutung 
besitzen mul3.- aufstellen; denn erstens ist das Gesetz an und fiir 
sich ein zu einfaches; zweitens ist dieser neue Gegenstand zu wenig 
in seinen einzelnen Teilen ausgearbeitet, als daB man eine Hypothese 
aufstellen konnte; der wichtigste Grund ist der dritte, namlich, 
daB man das periodische Gesetz nicht mit der Atomlehre in Ein- 
klang bringen kann, ohne die bekannten Fakta uber die am ge- 
nauesten beobachteten GroBen der Atomgewichte zu verkehren." 
Dieser Standpunkt eines so spekulativ veranlagten Forschers, wie 
es MENDELEJEFF unzweifelhaft war, wird nicht mehr befremden, 
wenn man bedenkt, da13 MENDELEJEFF, ,,so long as the law remained 

OSTWALDS Klassiker 68, 64. 
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unconfirmed" 1, mit vollem Recht seine eigentliche Aufgabe zunachst 
darin sehen muBte, das System nach allen Richtungen hin aus- 
eubauen und zu festigen und die Anwendbarkeit des periodischen 
Gesetzes in der chemischen Wirklichkeit zu beweisen. Diese Aufgabe 
aber war grol3 genug, um allein ein Menschenleben auszufullen. 

Beim Studium der Literatur uber das periodische System kann 
man sich des Eindrucks nicht erwehren, als ob man fast allgemein, 
wenn auch zurneist stillschweigend angenommen hat, aus dem 
periodischen System die Folgerung ziehen zu mussen, daB sich die 
Elemente in der Reihenfolge ihrer wachsenden Atomgewichte aus- 
oder wenigstens necheinander entwickelt haben. Namentlich be- 
gegnet man dieser Vorstellung bei der graphischen Darstellung des 
periodischen Systems in Gestalt der verschiedenen ebenen oder 
raumlichen Spiralen bis zur ,,modernisierten Achterfigur" SODDYS.~ 
Eine solche Annahme aber setzt zur Erklarung der periodischen 
Entstehung analoger Elemente notwendigerweise auch die periodische 
Wiederkehr analoger stochiogener Bedingungen voraus, weshalb denn 
auch Sir WILLIAM CROOKES das Walten der stochiogenen Energie 
ganz folgerichtig mit den Schwingungen eines Pendels verglichen 
hat, wahrend aber im Gegenteil in der kosmischen Entwicklung 
sich lediglich ein geradlinig verlauf ender Energieabfall nachweisen 
1aiBt. Der hier offenbar vorhandene Widerspruch wird nicht nur 
beseitigt, sondern es eroffnet sich gleichzeitig auch die Moglichkeit 
einer plausiblen Erklarung des periodischen Gesetzes, wenn man 
zur Begriindung einer rationellen genetischen Theorie der Elemente 

~ 

1 A chemical wncepl ion etc., S. 16. 
Die Chemie der Radioelemente, 1914, 11. T., S. 21. WeM ich auch 

MENDELEJEFFS Bedenken gegen die Darstellung des periodischen Systems durch 
geometrische Figuren vollig teile, indem das periodische GeEetz keine stetige 
Funktion, sondern eine sprunghafte hderung der Eigenschaften der Elemente 
ausdriickt, wahrend eine Kurve immer etwas Kontinuierliches darstellt und 
daher auch nicht die Existenz einer begrenzten Anzahl von Elementen in jeder 
Periode als notwendig erscheinen la&, so kann ich mir doch andererseits keine 
bessere Veranschaulichung meiner Systematik denken als das SoDnYsehe 
Schema, in dem sich die von mir aufgestellten Partialaysteme auch hinsichtlich 
ihres Charakters mit vollkommener Deutlichkeit auspriigen. Wenn daher SODDY 
(1. c. ,  S. 23) bemerkt: ,,Jede Theorie der Natur der Elemente, die diese scharf 
ausgepr;igten charakteristischen Eigentumlichkeiten nicht zu erkliiren vermag, 
ist in der Chemie nicht vie1 niitze, und bisher ist noch zu keiner solchen Theorie 
der Versuch gemacht worden", so darf ich mir wohl gestatten, auf meine 
Systematik zu verweisen, in der ,,der Versuch zu einer solchen Theorie gemacht 
worden ist". 
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von den beiden folgenden sehr einfachen und mit keiner Erfahrungs- 
tatsache in Widerspruch stehenden Prinzipien ausgeht : 

I. On togene t i sches  P r i n z i p  oder Prinzip der Se r i en -  
bildung typischer Kondensationsformen: Unter bestimmten kos- 
mischen Bedingungen entsteht durch einen Kondensationsprozefi 
unmittelbar aus dem Protyl die hinsichtlich ihres chemischen 
Charabters jeweils groBtmogliche Mannigfaltigkeit typischer Ele- 
mentarformen. 

11. Phy logene t i sches  P r i n z i p  oder Prinzip der Gruppen-  
entwicklung durch Integration : Solange die kosmischen Bedingungen 
keine wesentliche h d e r u n g  erfahren, kommt es zu keiner weiteren 
Kondensation aus dem Protyl, sondern es bilden sich aus den 
primaren Elementen durch einen EvolutionsprozeB, der allgemein als 
Integration1 bezeichnet werden soll, neue Formen, die die typischen, 
urspriinglich vielfach noch nicht vollig differcnziert,en Eigenschaften 
ihrer Vorfahren2 zur Ausbildung bringen und vorwiegend in der 
Richtnng weiter entwickeln, daB die metallischen Charakterziige 
verschsrft, die rnetalloiden C,harakterc dagegen abgeschwiicht wc?iclen. 

Urn uber einen kurzen und mit der iiblichen Tabellenform des 
periodischen Systems konfornien Ausdruck zu verfiigen, moge die 
urimittelbare Kondensation der primaren Eleiriente aus dem Urstoff 
f i i r  jedes Partialsystem als Serienentwicklung, der von dem einzelnen 
Primarelement und jedem seiner Epigonen ausgehende Integrat,ions- 
prozeB als Grnppenentwicklung bezeichnet werden. 

1 Da sich mit  einem Begriffe, wie Polymerisation, bestimmte chemische 
Vorstellungen verknupfen, von denen die hier dargelegte Theorie unabhangig 
is t  und in  Anbetracht der noch immer recht vagen Ideen uber das innere 
Wesen des Stoffes auch freigehalten werden muB, so gestatte ich mir, fur jene 
Gruppenentwicklung den allgemeinen, namentlich von H. SPENCER bei seinen 
Spekulationen uber biologische Evolution mit Vorliebe gebrauchten Begriff 
Integration einzufuhren, der zugleich den Gegensatz zu der hei den radioaktiven 
Umwandlungen stattfindenden Desintegration der Materie hervorhebt. 

* Hieraus, namlich aus der noch unvollstindigen Differenzierung der Eigen- 
schaften der bereits von MENDELEJEFF als typisch bezeichneten Elemente erklart 
es sich, daB diese Elemente ,,eine ausgesprochene Neigung zeigen, mit ih rm 
Eigenschaften in  die nachste Gruppe hiniiberzugreifen" (OSTWALD, Grundr. d. 
allg. Chemie 1890, S. 186), und daB sich daher der Typus oder Charakkter drr 
Farnilien in  diesen Elementen weniger deutlich auspragt als bei den Elementen 
der folgenden Reihe (SEUBERT, OSTW. Klass. 68, 131). Durch diese Ailffassiiiig 
rechtfertigt es sich aber auch gleichzeitig, wenn dcr Begriff der tflischen 
Elemente hier nicht nur beibehalten, sondern folgerichtig 'auf die Primariraerie 
jedes Partialsystems ausgedehnt wird. 

Z. anorg. u. rrlIg. Chem. Bd. 103. 7 
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Das periodische Gesetz oder die Ursache der Periodizitat der 
Elemente erklart sich dann einfach dadurch, daB infolge des Inte- 
grationsprozesses gleichzeitig Gruppen honiologer und sekundare 
Horizontalreihen oder Perioden heterologer Elemente entst'ehen, 
und daB die Gesamtheit dieser Gruppeii rind Reihen dann ein 
Partialsystem bildet. 

Ton den Elementen jeder Horizontalreihe kann man sagen, 
daB sie in gleichem Entwicklungsniveau liegen, obwohl dieses Niveau 
ron den einzelnen Gliedern der Reihe keineswegs zu gleicher Zeit 
erreicht zu werden braucht. 

Wenn der Theorie gemal3 der EntwicklungsprozeB innerhalb 
riner Gruppe sich unabhangig von den Nachbargruppen vollzieht, 
so darf man doch daraus keineswegs schlieBen, da8 die heterologen 
Elemente und insbesondere die Primarelemente, wie es Sir NORMAN 
LOCKSER~ im AnschluB an JOHN HERSCHEL bezeichnend ausdriickt, 
gewissermal3en als ,,special creations, each without any  relation whatever 
to the other" betrachtet werden durfen; vielmehr wird der innere Zu- 
semmenhang, in dem a l l e  Elemente eines Partialsystems unter- 
einender stehen, durch jene Primarserie typischer Kondensations- 
formen vermittelt, von denen die einzelnen Gruppen ihren Ursprung 
nehmen. Die Entstehung und das Wesen der Primarelemente aber 
vermag ich nicht treffender und mit der hier vertretenen Theorie 
lionformer zu kennzeichnen, als mit den folgenden miorten MAR- 
CELLIN BERTHELOTS~, die zugleich das Fehlen einfacher zahlen- 
in1Biger Beziehungen zwischen den Elementen einer solchen Serie 
rrklaren : ,,Moglicherweise sind die Gleichgewichtszustande der Ur- 
substanz nicht entstanden durch Verbindung identischer Elemente, 
sondern ungleich kondensierter Elemente. Es ist also mit einem 
Worte nicht notwendig, daB alle diese Molekulargebilde ganze Viel- 
fache einer kleinen Zahl von elementaren Gewichtseinheiten dar- 
stellen. Man kann ebenso gut annehmen, daB diese Gebilde in 
gegenseitiger Reziehung auf ein Entstehungsverhaltnis anderer Art 
hinweisen, wie z. B. die zwischen geometrischen Symbolen der ver- 
schiedenen Unbekannten einer Gleichung oder allgemeiner zwischen 
den vielfachen Werten einer und derselben durch die mathematische 
Analyse bestimmten Funktion bestehenden Beziehungen. Die Ur- 
,ubstanz wiirde also die Entstehungsfunktion darstellen, und die 
Elemente waren die bestimmten Werte clavon." 

Inorganic Evolution, London 1900, S. 165. 
Les origines de I'Alchimie. Paris 1885. S. 288. 
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Es braucht wohl kaum besonders bemerkt zu werden, daB 
lediglich die zweite. Annahme BERTHELOTS fur die hier vertretene 
Theorie in Betracht kommt. 

Die Gruppenentwicklung nimmt ihren ungestorten Fortgang, 
auch wenn es infolge der im Laufe der Zeit eintretenden Ver- 
anderungen der kosmischen Bedingungen zu einer erneuten unmittel- 
baren Kondensation aus dem Protyl, also zu abermaliger Entstehung 
h e r  Primarserie typischer Elemente f i i r  ein neues Partialsystem 
kommt, dessen weiterer Aufbau dann gleichsam in einer zu der des 
frliheren Systems parallelen Entwicklungsebene genau in cler Weise 
erfolgt, wie es oben geschildert worden ist. Die Entstehungsfunktion 
fiir die Primarelemente ist zwar eine andere geworden, und dem- 
gemaB haben sich auch die ,,Werte" geandert, die sie liefert, aber 
die Gleichheit der kosmischen Bedingungen, unter denen die neue 
Primarserie und die mit ihr auf gleichem Niveau liegende Sekundar- 
serie des vorangegangenen Systems entstehen, wird sich in gewissen 
verwandtschaftlichen Zugen der analogen Glieder beider Reihen 
ausdrucken, wie man dies in der Tat bei den niveau-homologen 
Reihen des He- und des Ft-Systems beobachtet. 

Die hier dargelegte Theorie erklart nicht nur auf sehr einfache 
Weise die mit der oben erwahnten Pendelhypothese des periodischen 
Systems in unlosbarem Widerspruch stehende Anomalie des Ar, 
Ni und Tz, sondern laBt sogar eine derartige Erscheinung, die den 
Charakter der Anomalie vollig verliert und gewissermaBen eine 
indirekte Bestatigung der Theorie liefert, von vornherein erwarten. 
llenn da im Sinne der hier vertretenen Auffassung sich jedes Element 
irgendeiner Gruppe auch in bezug auf das Atomgewicht unabhangig 
von den Homologen der Nachbargruppen entwickelt, so mu6 man 
sich eigentlich wundern, daB die Aufeinanderfolge der Reihenglieder 
nicht noch haufiger als in den drei Fallen eine solche scheinbere 
Anomalie aufweist. 

Es ist vielleicht nicht uninteressant zu bemerken, daB sich 
insbesondere fur T e  der Ursprung der Anomalie phylogenetisch 
ruckwarts bis f3 verfolgen und vielleicht mit der dort wenigstens 
in ihren ersten Anfangen einsetzenden Umwandlung des metalloiden 
Charakters der Gruppe in den metallischen erklaren 1aBt. Bei Be- 
trachtung der q-Werte bemerkt man namlich sofort, daB der Quotient 
Se : S = 2.47 der groBte in der ganzen Reihe jst, was stochiogenetisch 
bedeutet, daB die Transmutation von S in S e  eine weitergehende 
Integration erfordert, als sie bei den anderen homologen Elementen 

7 %  
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der beiden in Betracht kommenden Reihen notwendig ist,. Beini 
Herabsinken auf das folgende Entwicklungsniveau schwanken die 
y-Werte innerhalb wesentlich engerer Grenzen, aber wiederuni treteii 
die groBteii Werte ewischen den drei Eleinentenpaaren AS -4 Sbt 
S e - -  -* Te, Br -+  J auf, bei denen die Umwandlung metalloider 
in metallische Charaktere ihren Fortgang nimmt. Da aber dc-Y 
Quotient Te: Se  sich nur w-tenig uber das Reiheninittel erhebt, PO 

inuB man in der Tat die eigentliche TTrsache fur die Tellnra.iioni,zli~ 
berrits in dem stdchiogenen Prozesse beini Ubergange von S in 8,. 
suchen, wenn auch das At80ingewicht drs Selens noch nicht so grof3 
wird, ds13 die Atomgewichtsreihenfolge bereits dort eine Stornng 
cirfahrt. 

Ahnliclie Betrachtungen lassen sich auch fur die Argonanomalic. 
anstellen. 

Die Anonlalie des einer Primiirseric angehoreiiden Ni a9ber muB 
unter den1 besonderen Gesichtspunkte betrachtet werden, dsf3 mail 
die Primarelemente nach ihren sich abstufendeii chemischeii Eigen- 
schaften anzuordnen pflegt, wodurch letzten Endes das Schema 
fiir das ganze nachfolgende System a priori festgelegt wird. 

Die hier dargelegte Theorie wirft auch Licht auf das, bisher 
ratselhafte triadenweise Auftreten von Elementen im Fe-System. 
insofern sie nicht nur die Wiederholung der Triaden in der 2. uiid 
3. Reihe des Systems durch die Gruppenentwicklung ebenso einfach 
wie natiirlich erklart, sonderii gleichzeitig nach demselben Prinzip 
iLuch die Analogie der jeder Untergrnppe einer Triade angehorenden 
Elemente als notwendig und selbstverstandlich erscheineii la&, 
wa.hrend die Pendulationshypothese sogar die Wiederkehr gmz 
gleicher Perturbationen im stochiogenen Prozesse voraussetzen 
muBte, auf die man ja  gemeiniglich die Entstehung der Triaden 
zuruckzufuhren pflegt. 

Weiin die Entwicklung der Elemente im Sinne der dargelegten 
Theorie verlauft, so muB dies auch im n a t u r l i c h e n  Vorkonimen 
und in der r e l a t i v e n  H a u f i g k e i t  der Elemente zum Ausd.ruck 
gelangen. Wiederholt schon ist auf die merkwiirdige Tatsache 
hingewiesen worden, daB verwandte Elemente in der Natur ge- 
meinsam auftreten. So bemerkt z. B. J. TRATJBE~: ,,Wer wiirdv 
m ein Spiel'des Zufalls glauben, wenn er hort, daB auch verwandte 
Elemente sich gewohnlich an demselben Fundort e vorfinden. Wo 

GrundriB der physik. Chemie (1904), S. 53: 
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Kobalt ist, da findet man auch Nickel; Antimon ist der Begleiter 
von Arsen, Niob von Tantal; Platin kommt nur vor neben den 
anderen Elementen seiner Gruppe, und Praseodym und Neodym 
finden sich stets so vergesellschaftet, daB man dieselben erst spat 
voneinander zu unterscheiden lernte." Ware es nicht iiberflussig, 
hier die Zahl dieser Beispiele vermehren zu wollen, so konnte 
u. a. noch auf die enge Vergesellschaftung von Cd mit Zn in einem 
so konstanten Mengenverhaltnis (durchschnittlich 1 : 201) hingewiesen 
werden, daB GEORGE STEIGER und F. W. C L A R K E ~  daraus den 
SchluB ziehen konnten, daB Zn ungefahr 200mal so haufig auf der 
Erde vorhanden ist als Cd, und daB, da der Zinkprozentgehalt in 
dei Erdliruste zu 0.004 bestimmt worden war, der Cadmiumgehalt 
0.00020/0 betragen m&. Es genugt, festsustellen, daB diese Tat- 
sachen in volligem Einklang mit der dargelegten Evolutionstheorie 
steheu, aus der sie mit Notwendigkeit gefolgert werden miissen, 
sobald man zugibt,, daB jedes Element die Geburtsstatte seines 
hiilieren Homologon ist,. 

Was die relative Haufigkeit der Element,e in der Natur anlangt, 
so wird, da die Kondensation der Primarelemente als ein einmaliger 
Vorgang aufgefaBt wird, sich offenbar bei dem nachfolgenden Inte- 
grationsprozefi der Materie zwischen den aufeinander folgenden 
GIiedern einer natiirlichen Familie nicht ein ahnlicher Gleichgewichts- 
eustand herstellen kiinnen wie in den radioaktiven Umwandlungs- 
xeihen. 8 s  wird aber auch das Mengenverhaltnis der Glieder einer 
naturlicheii Gruppe offenbar nicht nur vom Alter, sondern auch von 
der individuell, durch innere Ursachen bedingten Umwandlungs- 
geschwindigkeit abhangen, so daJ3 die altesten Elemente nicht not- 
wendig auch die seltensten oder gar schon verschwunden sein mussen; 
denn jedenfalls wird, wie man auf Grund der Erfahrung bei den 
an der Stabilitatsgrenze liegenden Radioelenienten a priori folgern 
kanii uncl wofur die stellarspektroskopischen Untersuchungen. den 
direkten Beweis liefern, der reziproke Wert der Integrationskonstanten 
nicht, n m  nach geologischen, sondern nach kosmischen Zeiten zu 
rnessen sein. 

Unt,ersuchungen uber die relative Haufigkeit der Elemente 
sind claher fur die Entwicklungstheorie von groBter Bedeutung, 
da sie allein imstande sind, Kriterien zu liefern fur die Lebensdauer 
der Elemente und AufschluB zu geben uber den Verlauf des Inte- 
gr'ationsprozesses. 

Bulletins 419 und 491 der U. S. Geological Survey. 
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F. W. CLARKES~ Untersuchungen uber ,,the relative abwzdance 
of the chemical elements", die in der richtigen Erwiigung untei- 
noninien wurden, daB ,,in any  thorough discussion of their nature 
and relations this comparative abundance or scarcity should be taken 
into account", haben bekanntlich xu den1 Ergebnis gefuhi t ,  daf3 
die Erdkruste zu 98% aus 9 Elementen zusammengesetxt ist, deren 
Atorngewicht das des Eisens nicht ubewteigt, namlich aus 0 (49.980/0), 
Si (25.80), A1 (7.26): F? (5.08), Ca (3.51), Mg (2.50), Na (2.28). 
I< (2.23), H (0.94), daB ferner mehr als 50 Elemente kaum 1% am- 
inachen und keines von ihnen mehr als o.05°/0 betragen kann. Ila 
die naheliegende Annahme, da13 die Elemente mit hoherem Atom- 
gewicht iin Innern des Ylaneten konzentriert, seien. wie CLARKE 
nachweist, nicht in Betracht kommen kann, so mu13 er bekenneii: 
,,On the theoretical side the results attained are not to interpret. Thut 
nine of the chemical elements should constitute, at the lowest estimate, 
98 percent of all known terrestrial matter i s  somewhat startling and 
difficult to comprehend." 

1)er Versuch CLARKES, durch graphisclie Dasstellung der relativen 
Haufigkeit der Elemente, wobei die Atomgewichte als Abszissen 
genoinmen wurden, irgendeine Art von Periodixitat nachzuweisen, 
fuhrtc zu keinem Ergebnis. Wenn also in dieser Hinsicht ,,m 
definite connection with the periodic law seemed to be traceable", so 
wurdeii doch gewisse andere RegelmaBigkeiten aufgefunden, die, 
weil sie f fu  das Folgende von Wichtigkeit sind, bier mit des Autoss 
eigenen Worten wiedergegeben werden sollen : ,,All of the abundant 
elements are low in the scale of atomic weights, reaching a masimuwa 
at 56 i n  iron. Above 56 the elements are comparatively Tare, and 
only two of them, barium and strontium, appear in m y  estiniates. 
Relozu oxygen, hydrogen alone approaches one percent, while between 
oxygen and iron only scandium and Ganadium are of lteybctnble 
rarity. Furthermore, in several elementary groups abundance dimi- 
nishes with increase of atomic weight. This  i s  plainly seen in the series 
potassium, rubidium, and caesium; in sulphur, selenium, and tellurium; 
in chlorine, bromine, and iodine; in arsenic, antimony, bismuth etc. etc. 
The regularity i s  not certainly invariable, but i t  occurs often emugh 
to be suggestive." 

Die chzige Moglichkeit, eine Erklarung fiir die von ihin nach- 
gewiesene relative Haufigkeit der Elemente zu finden, sah CLARKE 
sehon dainals in der Evolntionshypothese. Er bemerkt (1. c., p. 34): 

C h e m i d  New8 61 (1890), 31-34. 

system5
abwzdance



Periodisehes System und Genesis der Elemnte. 103 

,,If, despite MENDEEJEFFS recent demurrer, we assume that the 
elements have been ecolved f rom one primordial form of matter, their 
relative abundance becomes suggestive. Starting f rom the original 
,protyle', as  CROOKES has called it, the process of evolution seems to 
have gone o n  slowly unt i l  oxygen was reached. At that point the 
process easkibited i ts  maximum energy, and beyond it the elements 
forming stable oxides were the most rapidly  developed, and in the 
largest amounts. O n  this supposition the scarcity of the elements above 
iron becomes somewhat intelligible; but the theory does not account 
for everything, and i s  to be regarded as  merely tentative. It i s  legitimate 
only  so lorig as  i t s  purely  speculative charakter i s  kept clearly in view. 
I f ,  however, the evolution of the elements i s  admitted, it i s  clear that 
the later stages of the process mus t  have been seriously conditioned b y  
the chemical affinities developed at first." 

Die von CLARKE vermiBte ,,definite connection wi th  the peliodic 
law" bildet den Gegenstand einer Untersuchung JOHN WADDELLS 
uber ,,Die Stellung der haufig vorkommenden Elemente im peri- 
odischen System". Nach WADDELL besteht eine solche Bcziehung 
zwischen den Atomgewichten der Elemente und dem Betrage, in 
dtm sie in der Erdkruste vorhanden sind, daB, abgesehen voii 
Sauerstoff und Argon, die Ausnahmen bilden, im allgenieinen das 
erste Element einer jeden Gruppe n u  in geringer Menge in der 
Erdkruste vorkommt, daB dann Elemente mit groherer Verbreitung 
folgen und an sehr weit verbreitete Elemente wieder solche n i t  
abnehmender Hgufigkeit sich anschliehen. 

Nach der von mir a,ufgestellten Entwicklungstheorie sind die 
Ergebnisse CLARKES und WADDELLS ungezwungen auch ,,on the 
theoretical side" zu erklaren, ja bilden sogar eine schone Bestatigung 
meiner Anschauungen. Denn wenn die Primarelemeiite als Produkie 
eines einmaligen Kondensationsprozesses das Bildungsmaterial fur 
die in ihnen einsetzende Gruppenentwicklung liefern, so niuh ihre 
relative Haufigkeit offenbar in demselben MaBe abnehmen, wie die 
der Epigonen anwachst, und allgemein muB aus gleichem Grunde 
in Ubereinstimmung mit WADDELLS Ergebnis jedes Element , bei 
dem der IntegrationsprozeB einen Hohepunkt erreicht hat, in der 
zugehorigen Gruppe gewissermaBen einen Markstein bilden, VOF 

und nach dem die Elemente durch Sparlichkeit ihres Vorkonmens 
charakterisiert sind, die einen, weil der IntegrationsprozeB bereits 
iiber sie hinweg geschritten ist, die a,nderen, weil er bei ihnen erst 

Chem. News 113 (1914), 289-291. 
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einzusetzen begonnen hat. Solche Marksteine bilden die neun Elemente 
CLARKES, die sich durch ihre relative Haufigkeit auszeichnen. 

So finden auch die obrn erwiihnten, von CLARKE bei einigen 
nsturlichen Familien nachgewiesenen ,,regularithies" nach dem 
Prinzip der Gruppenentwicklung ihre einfache Erklarung, indem 
mit sinkendem Entwicklungsniveau, also steigendem Atomgewicht 
t lk 1 rlativ(3 Hkufigkeit im allgemeinen abnehmen mu& 

Es verschwindet auch die mischen CLARKES und WADDELL s 
Ergebnissen bestehendr einzige, aber gerade darum besonders auf- 
fallige Unstimmigkeit in bezug apf Sauerstoff sofort, wenn man die 
von inir vorgeschlagene Anordnung der Elemente zugrunde legt , 
weil dann Sauerstoff ebenfalls als zweites Glied einer Gruppe 
ersclit.int , also ein Primarelement als Stammvater besitzt. Der 
unmittelbare Vorfahre des Sauerstoffs ist das Element X, (Eka- 
sauerstoff), eines jener Nebelgase, die im fruhesten Stadium kos- 
mischer Entwicklung unermeljliche Raume in ungeheuren Massen 
erfullen. Ila jenes Nebelgas sich nach NICHOLSON nur noch in der 
Sonnenkorona spektroskopisch nachweisen laat, sonst aber aus dem 
Sonnensystenie verschwunden ist, so mu6 seine fast vollstandige 
Uniwandlung in Sauerstoff gefolgert werden, und zwar erscheinen 
nach I J O C K Y E R ~  die Sauerstofflinien bereits auf der Alnitamian- 
stufe, also in eiiiem sehr fruhen Stadium der stellaren Entwicklung. 
hiiclererseit s vcrlangt die Integrationshypothese zur Erklarung des 
von CLARKE gefundenen sehr hohen relativen Haufigkeitswertes des 
Sauer?toffs, dal3 das Element eine sehr geringe Umwandlungs- 
geschwiiidigkeit, also eine sehr grol3e mittlere Lebensdauer besitzen 
mu& 1 )el. nninittelbare Epigone des Sauerstoffs ist der Schwefel, 
fur den CLARKE in der Tat einen so niedrigen relativen Hiiufigkeitx- 
wei-t (0.04°/,,) ermittelte, dalJ er meinte, ihn fur zu klein halten zu 
inushen, und ausdrucklich bemerkt : ,,- the comparative rarity of 
carbon and sulphur i s  to say the least surprising" (1. c., p. 33). Nach 
dim Prinzip der Gruppenentwicklung stehen jedoch die drei Tat- 
sachen des fast volligen Verschwindens des Nebelgases Eo aus dem 
Sonnensystem, des ungemein hohen relativen Haufigkeitswertes des 
Sauerstoffs und der auljerordentlich niedrigen relativen Haufigkeits- 
aiffc-r des Schwefels in engstem genetischen Zusammenhange, ebenso 
wir die relative Seltenheit des Kohlenstoffs der relativen Haufigkeit 
des Siliciums entsprioht, das in CLARKES Tabelle die ztvrithochste 
Haufigkeitsziffer aufweist. 

Inorganic Evolution, Chap. VI, London 1900. 



Periodisches System und Genesis der Elemente. 105 

Da die nach CLARKE s Untersuchungen relativ haufigsten Elemente 
iin He-System auf die 2. und 3. Reihe, im Fc-System sogar nur auf 
die Primarserie sich beschranken, so kann man daraus folgern, dal3 
der IntegrationsprozeS im Sonnensystem sich in einem verhaltnis- 
rniiBig noch nicht allzu weit vorgeschrittenen Stadium befindet, die 
Elementarsysteme der terrestrischen Chemie also noch verhaltnis- 
maBig jugendlichen Alters sind, womit im Einklang steht, daB diese 
Systeme uberhaupt noch nicht vollig ausgebildet sind, sondern 
noch leere oder von radioaktiven Elementen (s. u.) besetzte Stellen 
aufweisen. Wie weit der IntegrationsprozeB aber fortschreiten 
wird, d. h. wieviele Perioden im Laufe der Zeit sich noch an die 
Systeme anreihen werden, la& sich a priori nicht beantworten, da 
1iierfti.r makro- wie inikrokosmische Bedingungen mal3gebend sind, 
itber die uns jegliche Kenntnis fehlt. 

Hinsichtlich der relativen Haufigkeit seiner Glieder befindet 
sich das periodische System nach CLARKES Evolutionshypothese 
in sta<tionBiern Zustande, nach der von mir vertretenen Theorie - 
in griil3erer Ubereinstimmung mit dem Entwicklungsbegriffe - in 
bestandigeni Flu& CLARKES Hypothese ist daher unvereinbar mit 
den1 gesicherteri Ergebnisse der Sternspektroskopie, daB Elemente, 
die in fruhen Stadien kosmischer Entwicklung in uberwiegender 
Iieizge auftreten, wie H, Nu, He, in spateren Stadien seltener 
wverden oder ganzlich verschwinden. 

Man darf selbstverstandlich nicht annehmen, daB die Elemente 
pinel. Primarserie samtlich zu gleicher Zeit und in gleicher Menge 
kondensiert morden sind, vielmehr wird der Wert der BERTHELOT- 
schen Funktion in erster Linie von der Stabilitatsmoglichkeit ekes 
jeden Primarelements unter den herrschenden kosmischen Be- 
dingungen abhhgig sein miissen. So hat H. M. V E R N O N ~  darauf 
hingewiesen, dal3 in der Sonnenatmosphare ,,almost all the most 
positive elements are present, but that as the elements become more and 
more negative, fewer and fewer appear capable of existing in the sun's 
photosphere", und er schlieBt daraus, ,,that as we pass from positive 
to neqative elements the stability of the elements with regard to heat 
decreases proportionately as their negativity increases' '. 

Hier bietet sich auch Gelegenheit, auf die von verschiedenen 

Chemical News 61 (1890), 51-52. Zur Frage nach dem stijchiogenen 
F-aktm, den man jedenfalls nicht in der Wiirme, sondern vielmehr in der 
elektrischen Energie zu suchen hat, vgl. C. SCHMIDT, Dw periodische System, 
s. 121. 
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Astrophysikern konstatierten Unstimmigkeiten einzugehen , die 
zwischen dem periodischen System und den Ergebnissen der Stern- 
spektroskopie hinsichtlich des kosmischen Auftretens der Eleniente 
bestehen sollen. So bemerkt LOCKYER~ : ,,The magnesium, and 
I will now add calcium, which the chemist studies at relatively ZOZU 
temperatures have atomic weights of 24 and 40 respectively, alzd the 
stellar evidence would be in harnzony with the periodic law if magnesiuwb 
(24) made its appearance after sodium (23), and calcium after chlorine 
(367,  and generally each substance should make its appearance after 
011 other substances of lower atomic weight than itself. But, and again 
for the sake of simplicity I shall confine myself to magnesium and 
calcium for the moment, in the stars we find lines in the high tem- 
perature spectrum of magnesium and calcium appearing before knoun 
lines in the spectrum of oxygen which has a n  atomic weight of 16. 
How are these results to be reconciled?" 

LOCKYER hat fiir diese Tatsache eine zwar wie iinnier geistvoll 
ersonnene, aber doch recht gekiinstelte und nichts weniger als be- 
friedigende Erklarung auf Grund seiner Dissoziationshypothese ver- 
sucht, indem er von der Annahme ausgeht, ,,that the substances 
revealed by the enhanced lines of magnesium and calcium and noted 
in the hottest stars have lower atomic weights (smaller masses) than 
the oxygen of the periodic table". Wie man sofort bemerkt, sind dies? 
,,discrepancies" letzten Grundes wiederum auf die schon obeii als 
unzulassig bezeichnete, weil keineswegs im Wesen des periodischen 
Systems liegende Annahme zuruckzufuhren, daB das periodischr 
Gesetz die Entwicklung der Elemente in der Reihenfolge ihrer Atoni- 
gewichte involviert. LaBt man diese unbegrimdete Voraussetzung 
fallen und nimmt man im Sinne der Integrationshypothese an, da13 
der EntwicklungsprozeB in jeder Gruppe unabhangig von dem in 
den anderen Gruppen verlauft, so verschwinden auch sofort alle 
Unstimmigkeiten zwischen dem periodischen System und d m  Tat- 
sachen der Sternspektroskopie. Denn dann hangt das fruhere oder 
spatere Erscheinen eines Elementes in den Sternatmospharen lediglich 
von der groBeren oder geringeren Integrationsfahigkeit seines VOY- 
fahren ab, und dann wird es ohne weiteres begreiflich und steht 
such iin Einklang mit den entwicklungsgeschichtlichen Betrach- 
tungen uber Sauerstoff, wenn in der Erdalkaligruppe das Nivean 
des Magnesiums und Celciums fruher erreicht wird, als in dw 
Eo-Gruppe das des Sauerstoffs und seines Epigonen. 
- _____ 

* 1. c., s. 177. 
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Eine vollstibdige Entwicklungstheorie der Elemente muB auch 
die r ad ioak t iven  Ersoheinungen umfassen, Nimmt man nacli 
der von Sir J. J. THOMSON aufgestellten Theorie als Ursache fur 
den Zerfall radioaktiver Atome den Energieverlust derselben durch 
elektromagnetische Strahlung an - weshalb man ja auch mit Vor- 
liebe das radioaktive Atom mit einem ablaufenden Uhrwerk ver- 
gleicht -, so bleibt es unerklart odsr vermag wenigstens nicht 
einwandfrei erklart zu werden, warum jene Erschopfung der atomaren 
Energie nur bei den am Ende des periodischcn Systems stehenden 
Elementen, also gerade bei den jungsten, nicht aber, wie inan nach 
logischen uiid physikalischen Prinzipien erwarten mu5te, bei den 
Bltesten Produkten des stochiogenen Prozesses sich geltend macht, 
da doch im allgemeinen die Stabilitat eines Systems nicht von seiner 
Masse, sondern von der mechanisch zweckmaBigen Anordnung der 
Massenteile abhangt . 

Die neuerdings auf Grundlage der Radioaktivitat aufgestelltt 
entwicklungsgeschichtliche Hypothesel, nacK der samtliche Elemente 
durch den radioaktiven Zerfall einiger weniger Elemente von hohem 
Ptomgewicht entstanden sein sollen, steht, abgesehen von manchen 
anderen Gegengriinden, in schroffem Widerspruch mit den ge- 
sicherten Ergebnissen der Astrospektroskopie , nach denen auch in 
der anorganischen Entwicklung ,,the simplest elements appear first", 
oder wie LOCKYER~ ausfuhrlicher darlegt: ,,- it i s  certain that the 
first stage of inorganic evolution, if there has been such a n  evolution, 
is certainly a stage of simplest forms as in organic evolution, w7aatever 
view we take of the nature of the ,atom'". 

Ich halte es iiberhaupt schon in Anbetracht der wesentlicl-a 
verschiedenen physikalischen Bedingungen, unter denen eich der 
IntegratiowprozeB der Materie und der radioaktive Zerfall der- 
selben vollziehen, keineswegs a priori fur berechtigt, Bus den  
letzteren auf den eiitwicklungsgeschichtlichen Aufbau der Atom(- 
zu schlieBen, d. h. den einen Vorgang nur als die Umkehrung des 
anderen zu betrachten. Daher bin ich auch der Meinung, daB das 
a-Teilchen nicht als He-Atom in dem radioaktiven Atom praexistiert, 
sondern aus der Kernmasse allm~hlich gebildet und erst dann ab- 
geschieudert wird, so daB unter anderen physikalischen Bedingungen 
der radioaktive Zerfall sich vielleicht unter AusstoBung von H- oder 
Nu-Atomen vollziehen wurde. 

Vgl. z. B. TH. W a p  in Physik. Zeitschr. 12 (1911), 497-4500. 
1. c., S. 162. 
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Ich glaube mich mit dieser Auffassung in Ubereinstimmung 
rnit MARCELLIN BERT HELOT^ zu befinden, der sich bereits 1885, aiso 
langer als sin Dezennium vor Entdeckung der Radioaktivitat im 
AnschluB an seine oben ermahnte stochiogenetische Hypothese in 
den folgenden, ein typisches Beispiel genialer Intuition darstellenden 
Susfiihrungen uber den Zerfall der Elemente geaul3ert hat : ,,Nach 
dieser Hypothese, die verstandlicher ist als die gewohnlichen Hypo- 
thesen uber die Konstitution der Materie, konnte ein als einfach 
geltender Korper zerstort, aber nicht zerlegt werden in der gewohn. 
lichen Bedeutung dieses Wortes. Der einfache Korper wiirde in1 
Nomeizt. seiner Zerstorung sich plotzlich in einen oder mehrere eiri- 
fache Korper verwandeln, die mit den gegenwartigen Elementen 
identnisch oder ihnen analog waren. . . . . AuBerdem konnte man: 
wenn mar, linter verschiedenen Bedingungen experimentiert, bald 
zu dem einen, bald zu dem anderen System von Elementen, 
entstanden durch die Umwandlung desselben Elementes gelangen ; 
bei all den Urnwandlungen wurde iiur das absolute Gewicht konstant 
bleiben" . 

Die auf Gruizdlage der hier vertretenen Entwicklungstheorie 
in1 folgenden allerdings zunachst nur umriBweise entworfene Hypo- 
these versucht den Radioelementen eine Stellung in1 allgemeinen 
EntwicklungsprozeB der Materie anzuweisen und im Zusammen- 
hange darnit die R,adioakt,ivit95.t als notwendige Phase desselben 
erscheinen zu lassen. 

Es liegt, im begrifflichen Wesen der Entwicklung, daB da.s 
ZweckmaBige nienials fertig ins Dasein tritt,  sondern als Resultat 
sines mehr oder minder langen Anpassungsprozesses erscheint, und 
zwar wird dieses Resultsat in der Natur immer auf indirekte Weise 
erzielt, indein durch den ProzeB der indirekten Auslese aus dem 
ursprunglich untermischt vorhandenen Zwec kmaBig& und Unzweck- 
m&iBigen das let'ztere infolge seiner Existenzunfahigkeit (Instabilitat) 
in einem systematisch verbundenen Ganzen allmahlich beseitigt 
wird, wodurch das ZweckmaBige in demselben MaBe automatisch 
aunimnit . 

Wenn man also die Entwicklungstheorie auch fur die Eleniente 
mnimmt, so ist man logischerweise genotigt, nach Analogie mit den 
biologischen und kosmologischen Erscheinungen zur Erklarung der 
ZweckmaBigkeit in einem so komplizierten System, wie es nach den 
Theorien J. J. T'HOMSONS, E. RUTHERFORDS und N. BOHRS ein 
I__- .. 

1 1. c. 
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Atom darstellt, ebenfalls das DARWINsChe Prinzip der indirekten 
Auslese zu adoptieren. Vie1 einfacher aber, als auf biologischem 
Gebiete, wo dieses Erklarungsprinzip durch Erblichkeit der Eigen- 
schafter, und Variationstendenz der Organismen auBerordentlich 
kompliziert ist, liegen die Verhaltnisse bei den atomistischen und 
kosmischen Systemen, indem bei diesen die zweckmaBige Anordnung 
und Verteilung der Massen sich lediglich als das Resultat von Eli- 
minationsprozessen darstellt, durch die unter de]. Wirkung von 
Zentralkraften diejenigen Best,andteile allmiihlich beseitigt werden. 
die den Mechanismus des Systems storen.1 

Ich nehme demgemaB an, daB, nach Analogie mit jedem Ent- 
wicklungsprozesse, bei der Integration der Materie neben zweck- 
maBigen rtuch unzweckmaBige Atomsysteme entstehen, und be- 
trachte die RadioaktivitBt als AuBerung einer mehr oder minder 
energisch wirkenden indirekten Auslese, die die vorhandenen Un- 
ZweckmaBigkeiten zu beseitigen strebt. Es mu13 daher jedes Element 
im Laufe seines Entwicklungsprozesses, bevor seine Atome samtlicli 
den stabilen Zustand erreichten, durch eine mehr oder minder lange 
radioaktive Phase hindurchgegangen sein, und in diesem Sinne ist 
die Radioaktivitat eine allgemeine Eigenschaft der Materie. 

I)a die astrospektroskopischen Untersuchungen namentlich Sir 
NORMAN LOCKYERS bewiesen haben, daB die Existenzmoglichkeit 
der Elemente von kosmischen Bedingungen abhangt - beispiels- 
weise erscheinen die Metalle, mit Ausnahme des Eisens, erst auf 
oder unterhalb der Sirianstufe, wiihrend die Linien des Eisens erst 
auf der Cygnianstufe sichtbar werden und oberhalb derselben voll- 
standig verschwunden sind -, so mu6 man schlieBen, daB der 
IntegrationsprozeB wesentlich durch das kosmische Kraftfeld be- 
einfluBt wird, in dem er verlauft. Man darf daher nach Analogie 
mit der organischen Entwicklung auch annehmen, daB in den 
Anfangsstadien des Integrationsprozesses eines Elementes unzweck- 
maBige Atomsysteme mit kurzer Lebensdauer2 vorwiegen werden, 

1 Es scheint mir, daD es sich hierbei, um BACO VON VICRIJLAMS Worte zu 
gebrauchen, nicht nur urn ,,Andogien des menschlichen Geistes", sondern um 
,,reale Analogien der Natur" handelt, um jene ,,NEwToNsche Chemie", deren 
Idee bereits MENDELEJEFB konzipiert und deren Eedeutung und Tragweite er 
in seiner am 31. Mai 1889 in der Royal Institution of Great Britain gehaltenen 
Vorlesung: ,,An attempt to  apply to  Chemistry one of the Principles of 
NEWTONS Natural Philosophy" einen so beredten Ausdruck verliehen hat. 
Nature 40 (1889), 354-360. 

2 Von diesem Standpunkte aus wird die Existenz der auf der Sonne an- 
genommenen, sich aul3erordentlich rasch umwandelnden Radioelemente be- 
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und da13 in den spateren Stadien der Entwicklungsgeschichte eines 
Elementes immer zweckmaBigere Atomsysteme mit immer langerer 
Lebensdauer und in relativ immer grol3erer Zahl gebildet werden, 
bis schlieBlich bei vollkommener Anpassung an die kosmischen Ver- 
haltnisse im allgemeinen nur meckmaBige, d. h. stabile Systeme 
entstehen. 

Auf diese Weise wird es moglich, relative Altersbestimmungen 
bei den Elementen vorzunehmen. Wenn sich bei der Mehrzahl der 
Elemente keinerlei Anzeichen einer radioaktiven Tatigkeit verrat, 
so mu13 man fiir diese Elemente auf ein so hohes Alter schlieBen, 
daB das Pririzip der indirekten Auslese lange genug wirksam sein 
konnte, urn alle unzweckmafiigen Atome zu eliminieren, und daB 
die bei dem andauernden Integrationsprozesse fortwahrend neu ent- 
stehenden Atome sich den herrschenden kosmischen Verhaltnissen 
so anzupassen vermochten, um fiir unsere Beobachtungsmethoden 
vollig stabil zu erscheinen. 

Die eigenartige schwache p-Radioaktivitat des Kaliums und 
Rubidiums, deren Deutung auf Grund der bisherigen Auffassung so 
groBe Schwierigkeiten verursachte, daB, wie SODDY~ bemerkt, ,,es 
gegenwartig meifelhaft ist, ob wir es hier mit Fallen von Atom- 
zerfall von der Art zu tun haben, wie sie bei den iibrigen Radio- 
elementen festgestellt worden sind", wird im Lichte der hier ver- 
tretenen Hypothese sofort verstandlich, stellt sich namlich dar als 
das letzte Abklingen einer fruher jedenfalls sehr energisch gewesenen 
huslese, die sich jetzt nur noch auf UnzweckmaBigkeiten in den 
Elektronenringen2 einzelner Atome erstreckt, wahrend die Mehrzahl 
cler vorhandenen oder durch Integration neu entstehenden ktome 
stabil ist. So erklart sich auch in der einfachsten Weise das Fehlen 

greiflich, deren reiBend schnelle b-Strahlen nach P. LENARD die Erscheinung 
des Polarlichtes beim Eindringen in die Erdatmosphiire hervorrufen. Es bedarf 
dann nicht der Hypothese LENARDS, daB die ungeheuren Drucke des Sonnen- 
innern AnlaIl zur Bildung von Atomen mit noch groBeren Massen a1s die aes 
Uranatoms geben, die, durch Stromung aus dem Sonneninnern an die Ober- 
flkche gelangend, bei ihrem Zerfall die Quelle der Strahlen sind. Sitzungsber. 
d. Heidelberger A M .  d.  Wiss. 1910, math.-natunv. K1. 17. Abh. 

Chemie der Radioelemente, I. T., 1912, S. 171. 
2 Das makrokosmische Analogon konnte man im Saturnringe sehen, dessen 

dunkle Teilungen nach DANIEL KIRKWOODS schonen Untersuchungen bekanntlich 
gerade dort sich befinden, wo die Ringmeteoriten ein rationales Verhiiltnis der 
Umlaufszeit mit der von groDen Saturnmonden haben wiirden, und wo nach 
PERCIVAL LOWELLS neueren Forschungen in den ,,tore-Zonen" das bewegliche 
Gleichgewicht des Ringsystems sich noch heute deutlich offenbart. 
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von Zerfallprodukten bei diesen Elementen, d i s  bisher so ratselhaft 
erschien, daB S O D D Y ~  sich daruber folgendermal3en auBert : ,,Man 
kann nur schwer glauben, daJ3 die Atome des Kaliums und des 
Rubidiums wirklich zerfallen, wie die des Uraniums und des 
Thoriums , solange nicht Produkte ihres Zerfalls isoliert oder 
Bhnliche sonstige Beweise f i i r  diesen Vorgang erbracht worden 
sind.'' Nach der hier vertretenen kuffassung bilden die beiden 
-4lkalinietalle notwendige Ubergangsglieder zwischen den alteren, 
bereits stabil gewordenen Elementen und den jiingsten , noch 
der Stabilitat zustrebenden Gliedern des periodischen Systems, 
den beiden Stammvatern der radioaktiven Zerfallreihen, Thorium 
und Uran. 

Bei diesen Elementen, die von dem hier eingenommenen Stand- 
punkte aus nicht als senile, infolge Erschopfung ihrer atomaren 
Energie zerfallende, sondern im Einklang mit ihrer Stellung im 
periodischen System als relativ juvenile Produkte des stochio- 
genetischen Prozesses betrachtet werden miissen, sind Unzweck- 
inaBigkeiten im Bau ihrer Atomsysteme noch in solchem Grade 
vorhanden, daJ3 es zur Abschleuderung materieller Teilchen2 kommt, 
also der Atomkern selbst in Mitleidenschaft gezogen wird, wodurch 
das Atom eine chemische Umwandlung erfahrt. Allerdings la& die 
bereits sehr lange mittlere Lebensdauer des Thoriums und Urans 
auf ein, absolut genommen, sehr hohes Alter beider Elemente und 
auf eine weitgehende Anpassung auch der duroh Integration neu 
entstehenden Atome an die herrschenden kosmischen Verhaltnisse 
schlieBen. 

Selbstverstandlich bleibt die mathematische Theorie der radio- 
aktiven Erscheinungen, die sich lediglich auf das Gesetz der mono- 
molekularen Umwandlungen grundet , von der veranderten Auf- 
fassung uber das Wesen der Radioaktivitat vollig unberuhrt. ,,Die 
Vorgange", so bemerkt RUT HER FORD^, ,,die den Zerfall des Atoms 
veranlassen, sind zurzeit nur ein Gegenstand der Vermutung . . . . . 
ibas Gesetz, nach dem die Umwandlung radioaktiver Stoffe vor sich 

1. c., S. 172. 
Das makrokosmische Analogon konnte man in der Kometengruppe des 

Sonnensystems erblicken, wiihrend das in dynamischem Gleichgewicht befindliche 
Planetensystem, in dem nach Ausmerzung aller Planeten mit rationalen Um- 
laufszeiten die Storungen sich periodisch ausgleichen, das Analogon fur das 
stabile Atom damtellen wiirde. 

Radioaktive Umwandlungen 1907, S. 266. 
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geht, wirft anf diese Frage kein Licht; denn dieses Gesetz wiirde 
aus jeder Hypothese folgen." Allerdings wurde nach der hier ver- 
tretenen Hypothese die Radioaktivitatskonstante in ll7irklichkeit 
nicht konstant sein konnen, sondern mit zunehmender Eliinination 
der unzweckm8Bigen Atonisysteme und bestandiger Neubildung 
immer stabilerer Atoine stetig abnehmen mussen, was sich jedoch 
fur Thorium und Uran bei deren schon jetzt ungeheuren inittlereii 
Lebensdauer erst in geologischen Zeitrauiiien benierkbar machen 
wurde, also jedenfalls auDerhalb des Bereiches physikalischer Be- 
o bachtungsnie t hoden lage. 

Die von Thorium und Uran als Priniarelementen sich ableitrnden 
Glieder der radioaktiven Zerfallreihen lassen sich in zwei Gruppen 
einteilen, je nachdem sie namlich einen eigenen Platz iiii prri- 
odischen System einnehmen oder lediglich mit anderen Elemeiiteri 
jsotop sind. Die Existenz der letzteren Gruppe findet ihre Bur- 
reichende Deutung durch die BERTHELOTsChe Hypothese. Hin- 
sichtlich der Elemente der ersten Gruppe, die ich als an sich existenz- 
bereehtigt bezeiehnen mochtp, ist benierkenswert, daB noch keines 
tlersclbrn auf dem direkten Wegc durch Gruppenintegration mit - 
htehen konnte, woraus man folgern muB, daB diese Elenlente, wenn 
sie als radioaktive Zerfallprodukte, also auf indirektem Wege ge- 
wissermal3en vorzeitig ins Dasein t re tm,  den herrschenden kos- 
iliischen Bedingungen noch nicht angepaBt sein konnen, und dahri 
schon aus diesem Grunde instabil sein mussen. 

hllerdings mu6 schliel3lich auch jedes konservative System 
finitiv werden, aber in der Tatsache, daB der IntegratioiisprozeD 
sich noch nicht vollig auf das unterste Niveau des periodischen 
Systems erstrecken konnte, wie die leeren Stellen daselbst be- 
weisen, das periodische System also in seiner Entwicklung noch 
nicht xum AbschluB gelangt ist, scheint mir die Berechtigung und die 
Begrkdung dafiir zu liegen, in der Radioaktivitat des Thoriums 
und Urans nicht einen infolge Energieerschopfung bereits ein- 
getretenen Altersxerfall zu sehen. 

Im Zusammenhange mit diesen Betrachtungen sol1 schlieBlich 
noch eine Nomen k l a t u r  dcr Radioelemente auf genetiseher Grund- 
lage entworfen werden. 

Uber die jetzt gebrauchliche Nomenklatur urteilt F. SODDY I 

nieht mit Unrecht folgendermaBen : ,,Die Nomenklatur ist not- 

* 1. c., 11. T., S. 48. 
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t'r die iadioalit<ive Verwandtschaft zuiii husdi ucli bringt, und weil 
t+ von X'achteil ist, nur fur eine der drei bekannten Elmnationen 
ttinen i leum Nanien vorzuschlagen". 1 kmgemiil3 gestatte ich mir, 
fiu die drei Einanationrn die aus drr whtrn nnd letzten Silbe tler 
Isisherigen ~chrverf8lligrn Bezeichnungswise znsaninienjiezojirncn 
sit lliP 11 Radon Ro 

Thoron To 
Akton Ao 

in Voi5chlag zu bringeii, Pine Benrnnung , die niclit nur den 
in SOUDY s Worten liegenden Forderungen gerecht i\ird , son- 
d ~ i i i  sich nul3er prrizisw Kurze noeh dadurch auszeichnet , daB die 
IVort bildung konforin init, der fur die anderen Glieder der Etlelpi- 
giitppe ist. 

3. I s  o t o pr. Ilk drr z v  eitm Gruppe angrhdrenden Glieder 
clrr Zerfallreihen erhalten als Ga t  1 ungs bezeichnung den Kanien 
cle,jenigen Normalelements , niit den1 sir isotop sind (cheniische 
Charakteristik), wghsend sie in grnctischrr Hinsicht auf clas Xomial- 
elcnient bezogrn werden, das ihneri in der Umwancllung~reihe 
zunachbt voiangcht (gcnrtische Charakteiistik). 

4. I ) ie  i n e r t e n  Rad ioe l r inen te .  ])as Passieren dei Kullinic 
rlei Vcileiiz oder der Eintritt in die Keutralitatszone der Affinitht 
w i d  in pliysikiilisch-chrmisclier Hinsicht als Pine Phase von so 
rigenartiger Bedeutung in1 radioaktivcn Zlesintegrationsprozesse cier 
Xbterie betrachtet, dal3 clie folgenden Elemente jeder Ummand- 
lmigsreihe auf das zugrhorige inerte Element genetisch bezogen 
wrdeiz. Es w i d  dadurch gleichzeitig Pine so grol3e Terein- 
fxhung und anschaaliche Symmetrie der Nonienldatur ei reicht , 
daB die Einschrankung des 3. Prinzips , niimlich insofrrn a h  
Tlioron und Akton krine Normalelemente, sondern Isotope des 
Radons sind, durch die gemonnenen wesentlichen Vorteilt. sic11 vollig 
rcchtfertigt. 

5. Uniw a nd 1 u nge n. Ein zwischen gtwetiacher und chc mischer 
Charakteristik eingeschaltetes grirchisches Zahlwort gibt die Anzahl 
dry u-Strahlenumwandlungen drs Normalelements an (Vmm and- 
liuigscharakteristik). Fiir die /? - Strahlungen ist eine solche An- 
gabe nicht erforderlich , weil sich fur jede Phase des radio- 
aktir(3n Prozesses (lk Anzahl derselben aus den drei bekannten 
Charalderistiken nach dem SODDY - FAJANS schen Verschiebungs- 
geietz  unmittelbar bt.stinimen liil3t. - I n  der Forniel eines 
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H,dioelt.ments wird die Zahl der Q - Strdileiiunix anilluiigen dcs 
Soinialrleriients durch en,tsprechende hkzentuierung seiiirs 8yi11bols 
qelirnnzeichnet . 

Durch Vorsetzen des Buchit abens 
a l)zr\-. B vor Xamen und Forinel eines Radioeleinents wild es als 
a- l m ~ .  6-Strtthler charakterisiert (Str.shlungscharakteii~tik), wobei 
-Ikzt>nl niwung der Buchstaben zuin Ausdruck bringt, daB das 
Eleiiitwt hri dc r Verzweigung cler Zeifallreihc ii den fieiten\\ eg rin- 
jie\chlsgc>ii lictt. 

Z ~ i r  Erliuterung des Systems dieser Kornenklatur niogen die 
folgrndrn drei Radioelemente dienen, deren Kainen uncl Fornieln 
in tlw bishrrigen unil in der ncuen Bezeichnungweise iicbeneinander 
qt+trllt sind : 

6. S t 1' a h l n n g  s cha r a k t e r. 

Eatlium C, RuC, /3'-Radotrithalliurii @'- no'" TI 
Hadium D BUD /?-Radotriblei p- Ro"' Pb 
Thoiiuni D ThD /3'-Thorotritli~~llii~iii (3'- TO"' T1 

1\I,~n erkennt niit eineni Hick, da13 siirntliche dwi Eleiiii iite 
/I-Strahler iind, von denen das erste uncl dritte deni Seitenzweige, 
d c ~ s  zmt'ite dem Hauptzweige der Zerfallreihcn angehbrt, fernw, claB 
clad erite und drittt. Element Glieder der Thalliumplejacle und dui ch 

hlenllriiwandlungen aus Radon bzw. Thoron hervorgegangen 
&d, 11 Bhrend das zweite Element der Bleiplejatlr angehoit und ebrii- 
fall-: (lurch 3 w-Strahlenumwandlungcn &us Radon eritstanclen ist . 
l)a '5br.r 3 a-Strahlenumwandlurigen nus der Gruppe 0 des ~ I E N D E -  
LmEmschm Systeiiisl in die Gruppe I IB fuhren wurden, das Thallium 
jedoch ( 1 ~  Gruppe IIIB, das Blei der Gruppe IVB nngehort, so 
inmien nach dem Verschiebungsgesettx bei dern t'i sten und dritten 
Eleinente noch je  eine, bei dem zweiten noch zwei /?-Strahlt'n- 
mnrvandlungen nls Konipensation stattgefunden habm, \vie es auch 
in der Tat der Fall ist. Diese drei Eleinente sind ger<idezu Mustei- 
bei>piele fur den ,,schrecklich irrefuhrenden" Charakter der bis- 
lit'i igen und die Vorzugr der vorgeschlagenen Kornenklatur. Denn 
( h e  ld3t iiii Gegensatz zu jener sofort erkennen, dci13 nicht RaD 
und TbD, sondern BaC, und ThD analoge und isotope Elemente, 
nWmlich (;lieder der Thalliumplejade sind, wiihrend Ran rler Rlei- 
plejade angehort. 

In Tabelle 5 sind die Elemente der c h i  Zerfallreihrn nach 
heiden Bezeichnungsweisen zusamrnengestellt. 
_ _ _ - ~  

1 Vgl. SODDYS Schema in Cheinie der Radioelemente 11, 9. 
8* 
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Uran 
Uran XI 
Breviu m 
Uran I1 
Ionium 
Radium 
Radium-Emanation 
Radium A 
Radium B 
lCLtdium C, 
! Radium C, 

Y ?  
Radium C' 
Radium D 
Radium E 
Polonium 
Radium G 

i +  

Aktinium 
Radioaktinium 
Aktinium X 
Xktinium-Emanation 
Aktinium A 
Aktinium B 
Aktinium C, 

Aktinium C, 
4 

Y ?  
hktiniom D 

Thorium 
Mesothorium I 
Mesothorium 11 
Radiothorium 
Thorium X 
Thorium-Emanation 
Thorium A 
Thorium B 
Thorium C, 

Thorium C, 
yThorium D, 
Thorium D 

Ur a n -  R e  i h e. 
U Uran 
U x, 8-Uranomonothorium 
BV Brevium u I1 nr-Breviouran 
I0 cr-Breviomonothorium 
Ra Radium 
RaErn Radon 
RaA rf-R;tdomonopolonium 
RaB 8-Radodiblei 
RaC, a$-Radodiwismot 
RaC, $'-Radotrithallium 

I tec  it-Radodipolonium 
KaD 3- Kadotriblei 
RaE 8- Radotriwismut 
R s F  Polonium 
RaG L'oloniomo~~oblei 

A k t i II i 11 111 - R e  ih e. 
AC Aktinium 
RaAc it  B- Aktiniothorium 
Ac X n- Aktiniomonoradiuin 
AcEm Akton 
Ac A t r -  Aktomonopolonium 
AcB P- Aktodiblei 
AcC, n$- Aktodiwirmut 
AcC, ti'-Aktodipoloniuin 

AcD Ij-Aktotrithallium 

T h  Thorium 
MesTh I 8-Thoriomonoradium 
MesTh 11 @.Thoriomonoaktinium 
RaTh n-Thoriomonothorium 
Th X cr-Thoriodiradium 
ThEm Thoron 
T h  A u-Thoromonopolonium 
T h  B 8-Thorodiblei 
Th  C, ii$-Thorodiwiamut 
Th C, rr-Thorodipolonium 
T h  D, Thorotriblei 
Th D r-Thorotrithallium 

T h o r i u m  - R e i  he. 

U 
;+-U'Tl 
l3 v 

tt-BvU 
It-B v' T h  

Ra 
Ro 

it-Ro'Po 
?-Ro"Pb 

F'-Ro"'TI 

Ir-Ho"P0 
$Ro"'P h 
@-Ro"'Bi 

Po 
Po'Pb 

aB-Ro"Bi 

AC 
itp- AcTh 
it-Ac'Ra 

ti-Ao'Po 
$-AO"Pb 

rt'-Ao"Po 

Ao 

ri8-Ao"B i 

;$-A 0"'Tl 

Th 
p-Th'Rd 
P-Th'Ac 
(Z-Th'Th 
rr-Th"Ra 

To 
u-To'Po 
B.To"Pb 

tr-To''Po 

P-To"'T1 

ii8-To"Bi 

To"'Pb 

I &  Vorteile der neuen Komenklatur zeigen sich auch dentlich 
lwi der Zwitmmenstellung der Isotopen zu ihren Plejaden ; icli lie- 
diriinlie inich auf das Beispiel d~ Polonium-Plejade : 

Po 
IX - Ro'Po a - Ro"Po 
01 - Ao'Po a'- Ao"Po 
IX - TO' PO IX - To"Po 
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Ohne hier im einzelnen auf weitere Vorteile der neuen Bezeich- 
nungsmeise einzugehen, die bei Betrachtung der Tabelle 5 sich von 
selbst darbieten, mochte ich zusammenfassend die beiden wesent- 
lichsteii Vorzuge dieser Nomenklatur hervorheben, namlich 

1.  daB sie, frei von jeglichen hypothetischen Vorstellungen, 
clurch 4 Charakteristiken in Namen und Formel jedes Radioelements 
die Genesis und das Wesen desselben in konzentriertester Form 
Zuni Ausdruck bringt ; 

2. daB sie sich zukunftigen Entdeckungen auf dem Gebiete 
der raclioaktiven Elemente ohne weiteres anpassen lafit, also eine 
vermirrende Umgestaltung cler Bezeichnungsweise weder ganz noch 
teilweistl notwendig macht. 

Ohne in dem vorgeschlagenen System bereits die ideale Nomen- 
lilatur sehen zu wollen, glaube ich doch, daB Rich rliese auf der hier 
gegrbenen Grundlage wird entwickeln lassm. 

Zusammenfassnng. 
Anf Grundlage der von dem Verf. vorgeschlagenen Systematik, 

nach der das periodische System von komplexer Natur ist, d. h. 
sich aus mehreren genetisch verbundenen Partialsystemen mit selb- 
stanrligrm Entwicklungsgangr zusammensetat, werden der Reihe 
nach behandelt : 

1 .  Das Wassers tof fproblem,  d. h. die isolierte Stellung des 
Wasst rstoffs unter den Elementen und sein exklusives Verhalten, 

2. clie Einordnung der Metal le  de r  s e l t e n e n  E r d e n ,  
2. die Erscheinung der d o p p e l t e n  P e r i o d i z i t a t  in Ver- 

bindung niit dern Wesen des bereits von MENDELEJEFF gesuchten 
k u b i s c h e n Systems, 

4. cler Charakter der VIII. Gruppe  ctes MENDELEJEFFsChen 
Systems namentlich im Hiiiblick auf die Wertigkeitsverhaltnisse, 

5 .  die Natur der zwischrn H und He feh lenden  E l e m e n t e  
mit Rucksicht auf die theoretische und spektroskopische Erforschung 
cler kosmischen Nebelgase. 

X'ach einer Betrachtung uber die A t  omge wic h t s q u o t i e n t  e n  
cler Gruppenelemente und in1 AnschluB daran uber den U r s p r u n g  
des I k t i n i u m s  und die Atomgewichte der Manganhoinologa 
wird rinr allgemeine E n t w i c k l u n g s t h e o r i e  der Elemente ent- 
worfen, die ihren zusanimenfassenden Ausdruck in zwei Prinzipien, 
cleni on togene t i schen  Prinzip der Se r i enb i ldung  und dem 
p h y 1 o gene t  i s c h e n Prinzip der G r u p p e ne  n t  TT i c k l  ung, f indet . 
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Voin Standpunkte clieser Theorie aus wird eine entwickluiigs- 

1. die P e r i o d i z i t a t  der Elemente, 
2. die Anomal ie  des Tellurs, 
3. die Wiederholung der T r i aden  in der VIII. Gruppr, 
4. die r e l a t i v e  HBuf igkc i t  der Elemente, 
5. die lliskrepanzen zwischen per iodischem Sys tem and 

6. (lie R a d i o a k t i v i t g t  als notwendige Phase im allgemriiirii 

SclilieBlich wird eine gene t i s che  Womenkla tur  der Rxlio- 

geschiclitliche Erklsrung gegeben fur 

S t c r n s p e  k t r o s  kopie  , 

Entmicklungsgange der Materie. 

elelllf~nte nufgestellt. 

Dresdem, Unterr~htsmi.nisterizcm, 22. November 191 7. 

Bei der Redaktion eingegangen am 23. November 1917. 




