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kénnten. Fiir eine zweiquantige Bahn ergaben
sich so zwei Zustinde: als Kreis und als Ellipse,
deren kleine Achse die Hilfte der groflen ist.
Beide miiBten mit Riicksicht auf die relati-
vistischen Masseninderungen des Elektrons wih-
rend des Durchlaufens der Ellipse energetisch ein
wenig verschieden sein: es ergab sich ein Duplet.
Diese Folgerung wiirde im optischen Gebiet ge-
nau erfilllt. Nahm man nun an, die L-Schale
bestehe aus solchen zweiquantigen Bahnen und
rechnete man dies Duplet so aus, als liege das
L-Elektron einfach im Felde eines punktformigen
Kerns, so hatte die Dupletbreite mit der vierten
Potenz der Kernladung zuzunehmen. Dies Gesetz
bestitigte sich aufs erstaunlichste vom ersten (II)
bis zum letzen Element (Uran) und bildet eine der
schonsten Bestitigungen der allgemeinen Som-
merfeldschen Quantenansitze fiir die Elektronen-
bewegung im Bohrschen Modell. Besonders wertvoll
ist dabei, daB die Rechnung mit dem einfachen
Zentralfeld fiir die Darstellung der Duplets so
gut zu brauchen ist, obwohl man sich doch in der
zweiten Elektronenschale bereits mitten zwischen
den Elektronen befindet. Dies Feld muB in dieser
Zone noch ziemlich ,wasserstoffihnlich® sein,
und das ermutigt zu der Hoffnung, daB man sich
auch durch diese zuerst hoffnungslos verwickelt
aussehenden Bedingungen einmal wird durch-
finden konnen.

Zunichst freilich bieten sich viele grofle
Schwierigkeiten. Die Frage, wie die Achter-
figuren im einzelnen aussehen, ist mit der Er-
kenntnis ihrer zweiquantigen Natur moch nicht
gelost — ja der einfachste Ansatz zeigt, daB die
L-Ellipsen in die K-Bahnen einschneiden miissen,
so daB man nicht versteht, wieso sie sich um diese
Stérung so gar micht kiimmern, sondern das Ge-
setz eines einfachen Zentralfeldes zeigen.

Die Sommerfeldschen Quantenansitze bewah-
ren sich nun weiter auch rein qualitativ darin,
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. daB ,, M* (— die dritte Schale —) als ,,dreiquar-

tiges System drei stirkste Absorptionsgrenzen
zeigt. Der Entdecker dieser Grenzen, Stenstrém
(1919), konnte gleichzeitig eine neue Erscheinung
zum ersten Mal experimentell nachweisen, die man
nach den Vorstellungen, die wir uns oben mit
Hilfe des Bohrschen Modells von der Serien-
erregung machten, voraussehen mruBite. Die Ab-
sorption sollte in der Heraushebung des Elektrons
iiber die Atomoberfliche bestehen. Aus der Optik
wissen wir, daB ein von der Atomoberfliche selbst
kommendes Elektron in die verschiedensten Bah-
nen auBerhalb des Atoms versetzt werden kann,
wodurch eben die scharfen Absorptionslinien der
Optik entstehen. Fiir ein Elektron freilich, an
dem bereits die groBe Arbeit geleistet worden ist,
es aus der Nihe des Kerns wegzuholen, besitzen
die verschiedenen Bahnen auBerhalb des Atomsnur
noch geringe Energieunterschiede. Ein geniigend
gesteigertes Auflosungsvermogen aber muB sie
unterscheiden konnen und nachweisen, dal die
Absorptionsgrenze in der Tat ganz eng liegende
Absorptionslinien enthilt. Stenstrom fand diese
Lrscheinung 1919 an der M-Serie, Fricke an der
K- und G. Hertz an der L-Serie. Der Ubergang
zum optischen Charakter der Absorption in Linien
fand sich nach der Erwartung gerade da, wo wir
mit der Atomoberfliche zu tun bekommen. Man
darf hoffen, aus dieser Erscheinung noch Schliisse
iiber die Verhiltnisse an der Atomoberfliche
ziehen zu konnen, wenn andere Mittel versagen.
Die vielfiltigen Eigentiimlichkeiten der Ront-
genserien, die noch durchzuarbeiten sind, wie das
Ausfallen erwarteter einzelner Linien, die genauen
Zusammenhinge der Frequenzen, die Existenz
einer schwachen dritten Gruppe in der IL-Serie
(Sommerfelds .A%Linien) wu.s.f. versprechen
noch viele Ergebnisse im einzelnen. Schon jetzt
aber sind die Rontgenstrahlen das michtigste
Hilfsmittel geworden, in die Ordnung der Elek-
tronen des Atominperen Licht zu bringen.

Die Befruchtung der Chemie durch die Rontgenstrahlenphysik.
Von Paul Pfeiffer, Karlsruhe.

Die glinzende Entdeckung neuartiger Strahlen
durch Rontgen im Jahre 1895 hat zunichst auf
die Entwicklung der Chemie keinen merklichen
EinfluB ausgeiibt. An und fiir sich wichtige Be-
obachtungen iiber die Beeinflussung rein chemi-
scher und physiologisch-chemischer Vorgénge
durch Rontgenstrahlen haben zu keinen neuen
Erkenntnissen fiir die Chemie gefiihrt. Die Sach-
lage #nderte sich aber mit einem Schlage, als
im Jahre 1912 Loue wund seinen Mitarbeitern
Friedrich und Knipping') durch eine genial ein-
fache Versuchsanordnung .die Entritselung der
Natur der Rintgenstrahlen gelang.

Man erhielt einen tiefen Einblick in den

1) Sitzungsber, der kgl. Bayer. Akad. d. Wise. 1912,
8. 303; Ann. d. Physik 41, 971 (1913).

strukturellen Aufbau der XKristalle, und man
lernte die wichtige Tatsache kennen, daf unsere
chemischen Valenzkrifte ebenso wie den inneren
Aufbau der Molekiile, so auch die Gitterstruktur
der Kristalle bedingen, daB fiir die Molekiile wie
fiir die Kristalle die gleichen stereochemischen
Gesetze gelten.

Man fand die Hochfrequenzspektren der Ele-
mente auf, deren Erforschung ein ganz neues
Licht auf den inneren Aufbaun der Atome und
auf das periodische System der Elemente warf.

Wenn wir auch noch mitten in der Entwicke-
lung und im Ausbau dieser Forschungsgebiete
stehen, so erscheint es mir doch schon méglich
und auch erwiinscht zu sein, in kurzen Strichen ein
Bild von dem bishen Erreichten zu entwerfen und
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bei dieser Gelegenheit auf einige schon vielfach
erorterte Probleme der Chemie hinzuweisen, de-
ren Losung in absehbarer Zeit mit Hilfe der
Roéntgenstrahlenphysik zu erwarten steht.

1.~ Die Rontgenstrahlenphysik und die Valenz-
probleme.

Bekanntlich gelang Laue und seinen Mitarbei-
tern die Entritselung der Natur der Rontgen-
strahlen auf Grund der Tatsache, daB diese
Strahlen beim Durchgang durch Kristalle von
ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. werden
und <durch ' Interferenz charakteristische Beu-
gungsbilder geben. Diese Beugungs- und Inter-
ferenzerscheinungen werden dadirch bedingt, da8
in den Kristallen die einzelnen Atome und Atom-
gruppen nach bestimmten raumgeometrischen
Prinzipien geordnet sind, so daB die Kristalle
von regelmiBigen Spaltensystemen durchzogen
werden, deren Spaltbreiten, wie eine einfache
Rechnung ergibt, gerade die zur Erzeuguung
scharfer Interferenzbilder
nung besitzen. Man sieht also ohne weiteres ein,
daB die Interferenzerscheinungen der Réntgen-
strahlen in Kristallen uns nicht nur AufschluB
iiber die Natur der Rontgenstrahlen, sondern
“gleichzeitig auch einen tiefen XEinblick in den
inneren Aufbau der Kristalle geben miissen.

Die Ausgestaltung der Kristallstrukturanalyse
verdanken wir vor allem W.H. und W. L. Bragg).
Nach ihrer Betrachtungsweise, die sich als auBer-
ordentlich fruchtbar erwiesen hat, kommen die
Beugungsbilder in den Kristallen durch Re-
flexion der Rontgenstrahlen an mit Atomen be-
setzten Scharen paralleler Netzebenen zustande,
wobel von einer gegebenen-Schar von Netzebenen
die Rontgenstrahlen nur dann reflektiert wer-
den?), wenn sie bei gegebener Wellenlinge unter
einem bestimmten Winkel auftreffen. Wir ha-
ben also die Méglichkeit, aus einem Biindel ver-
gchiedenfarbiger Rontgenstrahlen mit Hilfe wvon
Kristallen monochromatische Strahlen abzuson-
dern, die nun ihrerseits, und zwar mit noch
besserem Erfolg als die gewohnlichen Rontgen-
strahlen, zur Kristallstrukturanalyse benutzt wer-
den . kdnnen. ' '

Einen weiteren grofen Fortschritt bedeuten
die Arbeiten von P.Debye und P. Scherrer?) (von
1915 ab), nach denen bei bestimmter Versuchs-
anordnung selbst Kristallpulver charakteristische-
Réntgenstrahleninterferenzen geben. Damit ist
das Anwendungsgebiet der Lauemethodik ganz
gewaltig erweitert; in ,kristallinischer Form
lassen sich ja die meisten chemischen Verbindun-
gen erhalten, wihrend Kristalle mit gut ausgebil-
deten Flichen, die fiir die Arbeitsweisen von

1) Proc. Royal Soc. 1913, S. 88, 428 usw.; Z. anorg.

Ch. 90, 153, 169 usw. (1914). . -
2) Indem sich damn, und ner dann, die von den

einzelnen parallelen Netzebenen kommenden Strahlen -

gegenseitig verstirken,
3) Nachr. d. Kgh Ges. d. Wiss. Gottingen, 4. und
8..Dez. 1915- usw.
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Laue und W. H. und W. L. Bragg unbedingt ge-
braucht werden, viel seltener zuginglich sind.
Niéher auf die Versuchsanordnungen der einzel-
nen Forscher und auf die Art und Weise der
Auswertung der erhaltenen Resultate einzugehen,
ist hier nicht der Ort; wir wollen vielmehr so-
fort diejenigen Kristallstrukturen kenmen lernen,
deren Aufklirung von erheblichem, chemischem
Interesse ist, und beginnen mit einer Be-
sprechung der Diamantstruktur. ’

Im Diamantkristall ist nach W. H. und W. L.
Bragg jedes einzelne C-Atom rdumlich symme-
trisch von 4 anderen umgeben (tetraedrische An-
ordnung)?). Es heben sich also im Kristall?uf- :
bau des Diamants keine C,-Komplexe heraus
(atomares- Kristallgitter); der Molekularbegriff
verliert hier seine Bedeutung, wenn man nicht
den ganzen Kristall als Molekiil auffassen will.
Diese Struktur des Diamants erinnert uns nun
lebhaft an die Vorstellungen, die wir seit van’t
Hoff und Le Bel tiber die riumliche Anordnung
der Atome in den gesittigten aliphatischen Ver-
bindungen haben. FEbenso wie im Dia-man.t ,,te-
traedrische Struktur® herrscht, so ist auch in den -
organischen Verbindungen der allgemeinen For-
mel CR, das Xohlenstoffatom Zen-trum. eines
reguliren Tetraeders, in dessen 4 Ecken sich die
Atome oder Radikale R befinden. Eine “solche
Ubereinstimmung muB den Gedanken nahe legen,
daB die Kohisionskrifte, die im Diamantkristall
die Kohlenstoffatome zusammenhalten, identisch
sind mit den chemischen Valenzkriften, die in
den Molekiilen der organischen Verbindungen die
Kohlenstoffatome aneinanderketten. DaB eine
solche Identifizierung durchaus bervech}ngb, ist,
daB also die Kohlenstoffatome im Diamanten
ganz mormal 4-wertig -auftreten, ergibt sich be-
sonders schon aus der vor kurzem erschienenen
Arbeit von K. Fajans?), nach der die Bildungs-
wirmen einer C—C-Bindung in gesittigten Koh-
lenwasserstoffen und einer solchen im Diamanten
nahezu identisch sind, ihr Unterschied betragt
hochstens 2 bis 4 k-cal. pro Mol.3),

Hervorgehoben sei noch, daB der Diamant-
kristall, bedingt durch seinen tetraedrischen Auf-
bau, ein System orthokondensierter Kohlenstoff-
Sechsringe darstellt, die dem chemischen Typus
des Cyclohexans und seiner Derivate entsprechen,
also alicyclischen Charakter haben. :

1) Die Angabe, im Diamant sei jedes C-Atom sym-
metrisch von vier anderen umgeben, ist, worauf noc_h
besonders hingewiesen sei, fiir die Kennzeichnung sei-
ner Kristallstruktur nicht hinreichend (s. hierzu
Mohr, Ch. Z. 1915 S. 1065). Die exakte Umschreibung
der Diamantstruktur lautet: Der Diamantkristall setzt
sich aus flichenzentrierten Wiirfeln zusammen, deren
Ecken und Flichenmitten von einzelnen C-Atomen be-
setzt sind; auBerdem befindet sich noch je 1 C-Atom
inmitten abwechselnder Oktanten der Wiirfel.

2) Ber. 53, 643 (1920).

3) Der wahrscheinlichsbe Wert der Bildungswiirme
einer C—C-Bindung scheint bei etwa 140 k-cal zu
liegen; von der Unsicherheit dieses Wertes wird aber
die obige Differenz nicht betroffen. . :
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In &bnlicher Beziehung wie der Diamant zu
den aliphatischen, steht der Graphit zu den aro-
matischen Verbindungen. Wir wissen heute,
dank der Arbeiten von Debye und Scherrer, daB
sich der Graphit aus parallel iibereinanderge-
schichteten ebenen Tafeln von C-Atomen aufbaut,
In diesen Tafeln bilden die C-Atome eine fast un-
endliche Zahl orthokondensierter Beunzolringe:

AR

\/ \/ \/ \/ \/ \/

/\/\‘/\/\/\/\
/\/\/\/\/\

die gegenseitige Vexl\nuptung d-@l
feln wird durch die ,vierten®, an den einzelnen
Ring-Kohlenstoffatomen noch zur Verfiigung
stehenden Valenzen bedingt, die, senkrecht zu
den Ringebenen, abwechselnd nach oben und
unten gerichtet sind. Diese ,vierten® Valenzen

einzelnen Ta-

haben gegeniiber den Ringvalenzen nur einen
geringen Affinititsinhalt, so daB die einzelnen
C-Tafeln relativ weite Abstinde voneinander
haben.

Die Debye-Scherrersche Ansicht tber die
Struktur des Graphits, die sehr gut zu der Tat-
sache stimmt, dall nach A. L. von Steigert) die
Affinititsinhalte der C—C-Bindungen im Benzol

und 1o den TRingen des Graphits mnahezu
iibereinstimmen, aber verschieden ~von den
Affinititsinhalten der C—C-Bindungen in

den aliphatischen Grenzkohlenwasserstoffen und
im Diamant sind, ist auch rein chemisch
in  mancher Beziehung von Interesse. Vor
allem kommen wir endlich zu einer bestimmten
Anschauung iiber die Konfiguration des Benzol-
rings, iiber die schon viel gestritten worden ist;
wir miissen jetzt annehmen, daB im Benzol. ent-
sprechend dem Aufban des Graphits, die 6-Ring-
atome und die mit ihnen verkniipften H-Atome
plan gelagert sind, eine Ansicht, welche gut mit
der Tatsache iibereinstimmt, daf aromatische
Verbindungen ohne asymmetrisches C-Atom nie
aktiv auftreten, auch daun nicht, wenn sie in
Organismen vorkommen.

Da wir iiber die gegenseitigen Entfernungen
.der C-Atome im Graphit :gut unterrichtet sind,
diejenigen der Ring-C-Atome betragen 0,145 pu,
so kennen wir jetzt auch wenigstens der GréBen-
ordnung nach, die absoluten Dimensionen inner-
halb der Molekiile einfacherer aromatischer Verbin-
dungen, ein Resultat, welches man noch vor weni-
gen Jahren fiir unerreichbar gehalten hétte.

Von groBer Wichtigkeit ist auch der Umstand,
daB wir im Graphitkristall genau iiber den Ver-

1) Ber. 53, 666 (1920).
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bleib der so geheimnisvollen ,,vierten® Valenz
der Ring-C-Atome orientiert sind. Es ist ja all-
bekannt, dal bei den zahllosen Diskussionen iiber
die Benzolkonstitution den Chemikern seit Ke-
kulé nichts so viel Kopfzerbrechen gemacht hat
wie die Unterbringung der anscheinend iiberfliis-
sigen ,,vierten“ Kohlenstoffvalenzen. Nun stellt
sich beim Graphit heraug — und wir diirfen das
dort Erkannte wohl ohne Bedenken auf die aro-
matischen Verbindungen iibertragen —, daB wir
berechtigt sind, beim aromatischen C¢-Ring von
3-wertigen Iohlenstoffatomen zu .reden; die
,vierten“ Valenzen sind nur noch rudimentir vor-
handen und den iibrigen nicht vergleichbar.
Diese rudimentiren Valenzfelder sind es aber
wohl, die bei der Bildung.der zahlreichen Mole-
kiilverbindungen aromatischer Kohlenwasserstoffe
und ihrer Derivate in Betracht kommen; sie sind
es wohl auch, die bei Substitutionsvorgingen in
der aromatischen Reille primiir abgesiittigt wer-
den, unter Bildung sog. Vorverbindungen.

Wihrend wir so die Kristallstrukturen des
Diamants und Graphits leicht auf Grund der klas-
sischen Valenztheorie deuten konnen, miissen wir
bei fast siimtlichen iibrigen Kristallen — falls
wir nicht iiberhaupt auf eine chemische Evklirung
verzichten wollen, wozu aber kein Grund vorliegt
— die Wernersche Koordinationslehre zu Hilfe
nehmen. Zwei einfache Beispiele mogen dies zei-
gen. Im Silberkristall haben wir als Elementar-
gebilde einen flichenzentrierten Wiirfel, dessen
Ecken und Flichenmitten von einzelnen Silber-
atomen hesetzt sind; oder anders ausgedriickt, im
Silberkristall ist jedes einzelne Silberatom rdum-
lich symmetrisch (in den Kantenmitten eines
Wiirfels) vou 12 anderen Atomen gleicher Art
umgeben. Da aber Silber bekanntlich einwertig
ist, so fillt jede Moglichkeit fort, den Aufbau des
Silberkristalls rein valenzmiBig (im alten Sinne)
zu deuten. Nehmen wir als zweites Beispiel den
Kochsalzkristall; in ihm sind die Na- und Cl-
Atome so angeordnet. daB sie abwechselnd Wiir-
felecken besetzen. Darauns folgt aber, dafl im
Kochsalzkristall jedes Na-Atom von 6 Cl-Atomen
und jedes Cl-Atom von 6 Na-Atomen umgeben
ist. Auch hier versagt, da Natrium und Chlor
einwertig sind, die iibliche Valenzlehre.

TIch konnte nun zeigen!), daB man diese und
zahlreiche sonstige Kristallstrukturen dann ganz
einfach chemisch deuten kann, wenn man als Ver-
gleichsobjekte nicht die chemischen Verbindungen
erster Ordnung, sondern die Molekiilverbindungen
heranzieht. Man erkennt dann leicht, da8 .die
Krristalle extrem hochmolekulare Molekiilverbin-
dungen sind, die den Gesetzen der Koordinations-
lehre folgen. So ist der Kochsalzkristall, welcher
ja eine Aneinanderlagerung von NaCl-Molekiilen
darstellt, ganz nach der Art der gewdhnlichen

1) Z. anorg. Ch. 92, 376 (1915); 97, 161 (1916);
105, 26 (1918). Siehe auch Paul Nigygls, z. anorg.
94, 207 (1916); Ber. d. math.-phys. Klasse d. kgl
siichs, Ges. d. Wiss. 67, 364 (1915).
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Doppelchloride aufgebaut. So wie im . Kalium-
platinchlorid - Molekiill PtCly, 2 KCt = PtCleK.
das Platinatom in Oktaederecken von 6 Chlor-
atomen umgeben ist, so sind im Kochsalzkristall
um jedes Natriumatom rdumlich symmetrisch
6 Cl-Atome .gelagert so daB im Kaliumplatin-
chlorid-Molekiill wie im Kochsalzkristall die zen-
tralen Metallatome die riumliche Koordinations-
zahl 6 haben. Dem Kochsalzkristall schlieBen sich
im Aufbau die wbrigen Alkalihalogenidkristalle,
aber auch zahlreiche Carbomat-, Sulfat- und Ni-
tratkristalle an, indem in den letzteren die COj;-,
80,- und NOj-Reste die Rolle der Halogenatome
itbernehmen, also koordinativ einwertig wirken.
Der Silberkristall mit der Atomanordnung
AgAgis (siche oben) hat seine nichsten chemi-
schen Verwandten unter den Metalliden der For-
mel RZn,» und RHgist), die den Molekiilverbin-
dungen zum mindesten recht nahe stehen.
Hiermit ist der Koordinationslehre ein neues,
groBes Gebiet erschlossen?), dessen weitere Bear-
beitung noch manche Uberraschungen und Riick-
wirkungen auf rein chemische Fragen bringen
wird. Schon heute wissen wir, daB der . Wer-
nersche Koordinationsbegriff wesentlich erweitert
werden muB, wenn er Kristalle wie Molekiilver-
bindungen einheitlich umfassen soll. So kénnen
als Koordinationszentren nicht nur — ent-
sprechend der bisherigen Ansicht — einzelne
Atome, sondern auch Atomgruppen, im Grenzfall
sogar ganze Molekiile wirken, eine Tatsache, die
uns zu einer einfachen stereochemischen Erkli-
rung der interessanten Isomerieerscheinungen
fiihrt, die hei den Heteropolysiuren, z. B. der
Kieselwolframsiure [SiOs(WO;3):1.]Hs auftreten.
Der Kristallaufbau salzartigér . Verbindungen
ist der Einfachheit halber bisher so dargestellt
worden, daf Gitterpunkte von Afomen Tesp.
Atomgruppen besetzt sind. Diese Vereinfachung
wollen wir jetzt fallen lassen. Wir wissen heute,
vor allem durch eine Arbeit von Debye und
Scherrer®) iiber die Intensitit der Interferenz-
flecke im Roéntgenogramm des Lithiumfluorid-
kristalls, daB in den Salzkiristallen als Bausteine
nicht die Atome und Atomgruppen selbst, sondern
ihre Tonen auftreten. ‘So setzt sich der Kochsalz-
kristall aus Natriumionen und Chlorionen, der
Kalkspatkristall aus Caleiumionen und COs-Tonen
zusammen, wobei . elektirostatische Anziehungs-
und AbstoBungskrifte die Ionen in bestimmter,
gegenseitizger Entfernung halten. Diese Tatsache,
daB in den Kristallen der Salze (der heteropola-
ren Verbindungen) .die Tonen schon vorgebildet
sind, ist nicht nur von groBer physikalischer Be-
deutung (Aufklirung der Natur der Kohisions-
krifte und damit auch der heteropolaren Valenz-
krifte), sie wirft auch ein neues Licht ~auf
1) R = Alkali- oder Erdalkalimetall.
2) DaB bei den Kohlenstoffmodifikationen Diamant
und Graphit die gewodhnliche Valenzlehre' ausreicht,
liegt einfach dara,n, daB hier Valenzzahl und Koordi-

natlonszahl zusammenfallen.
3} Physikal. Zeitschr. 19,474 (1918).
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manche chemische Vorginge. So wird uns jetzt
die elektrolytische Dissoziation eines Salzes in
wiBriger Losung viel leichter verstindlich als
frither. Losen wir etwa einen Kochsalzkristall in
Wasser, so bringen wir ihn in ein Medium mit
groBer Dielektrizititskonstante, d. h, in ein Me-
dium, in welchem die elektrostatischen ~ An-
ziehungskrifte relativ klein sind. Die Folge wird

‘sein, daB die Affinitdt der Natrium- und Chlor-

ionen des Kristalls zu den Wassermolekiilen die
elektrostatischen Anziehungskrifte iiberwinden
kann, und das Salz in seine (hydratisierten) Ionen
zerfallt.

Der Aufbau der Salzkristalle, also auch der
Salzmolekiile, aus Ionen gibt uns weiterhin- die
Mbglichkeit, eine stereochemische Anomalie aus
der Welt zu schaffen. Es ist bekannt, daf sich
die Betainbildung um stereochemische Gesetze
nicht kitmmert. So leiten sich sowohl von der o-,
wie auch von der m- und p-Aminobenzoésiure
charakteristische Betaine .der Formel

CO 0]
v
\N (CHg);—

e N

(6]
. /—N(CH;a)s-J |\ /|—N(CH3)3—
T CO——0
N |
L NCHp,—!
obgleich sich doch, aus sterischen Griinden, Ring-
systeme an einen Benzolkern sonst nur in o- und
nicht in m- und p-Stellung anschlieBent). Der

Grund fiir diese Anomalie ist darin zu er-
blicken, daB die Betaine als salzartige Verbin-

ab:

/CO (0]
dungen in Wirklichkeit die Formel R\ '
N(CH3)z+
besitzen, also aus einer festen (homdopolaren)
Verkniipfung eines positiven und negativen Ions
bestehen. Den obigen 3 Betainen der aroma-
tischen Reihe kommen mithin die Konstitutions-

formeln:
COO0—

/\_Coo {

—1\ (CHg) + | | N(CHg),+

N(CH3)z +

1) Der einzige bisher sicher bekannte Fall einer
m-Kondensation let von v. Braun beschrieben worden;
er ist sterisch durchaus verstindlich; s. Ber. 53, 98
(1920).



988

zu, die uns klar zeigen, daB die Betainbildung an
sich mit einem RingschluB gar nichts zu tun hat.
Die entgegengesetzten elektrischen TLadungen
werden sich natiirlich anziehen; ob sich aber die
betreffenden Gruppen soweit nahern, da8 von
einem RingschluB gesprochen werden kann, ist
einfach eine Sache der sterischen Moglichkeit.
So wird sich zwar in der o-Verbindung ein Ring
(mit heteropolarer Bindung) ausbilden, nicht
aber beim m- und p-Isomeren; hier bleiben die
Gruppen CO—O~ und N(CH;);* aus sterischen
Griinden getrennt voneimander?). .

Wenn uns auch nach alledem die Kristall-
strukturanalyse schon manchen Dienst bei der
- Aufklirung chemischer Fragen geleistet hat, so
glaube ich doch, daB wir erst am Anfang einer
neuen Arbeitsrichtung der Chemie stehen. So
1aBt sich jetzt schon voraussehen, daB uns die
Rontgenogramme einen definitiven AufschiuB
iber die Konstitutions- und Valenzverhiltnisse
grofler Klassen anorganischer Verbindungen geben
werden, die sich bisher einer strukturellen Deu-
tung ganz entzogen haben. Ich denke hier in
erster Linie an die so zahlreichen Nitride, Phos-
phide, Boride, Carbide, Silicide, Metallide usw.
Unsere iibliche Valenzlehre ist ganz auf die Was-
serstoffverbindungen, Halogenide, Oxyde (Dop-
peloxyde) und allenfalls noch die Sulfide zuge-
schnitten. Bei den iibrigen Verbindungen ver-
sagt sie weitgehend. Versucht man mit Hilfe der

fiir die H-Verbindungen, Halogenide usw. gelten-
den Valenzzahlen der Elemente, die zahlreichen

sonstigen Verbindungen erster Ordnung zu for-
mulieren, so kommt man meist nicht zum Ziel.
Was soll man z. B. mit Carbiden wie Fe;C. Ni;C,
UC., WiCs, ByC, mit Legierungen wie NaHgs,
KHg,» usw. valenzchemisch anfangen? Xennen
wir aber erst einmal die Kristallstrukturen dieser
Verbindungen, so wird es keine prinzipielle
Schwierigkeit bieten, aus ihnen die gesuchten Va-
lenzverhiltnisse abzulesen, entsprechend etwa
meinem Vorgehen beim Pyrit FeS,, dessen Eisen-
atome sich als zweiwertig erwiesen haben?). Die

Erfahrung muB dann zeigen, ob sich unsere ge- -

wohnlichen Valenzzahlen der einzelnen Elemente
fiir den ganzen Bereich der Verbindungen erster
Ordnung als giiltig erweisen.

Weiterhin steht zu hoffen, daB uns die
Kristallstrukturanalyse dazu verhelfen wird, das
groBe Reich der Silikate, das sich rein chemisch
nur recht schwer anpacken 1iBt, strukturell zu
erschlieBen, zumal durch dem beachtenswerten
Versuch Jakobs?), anf Grund petrographischer
Gesichtspunkte bestimmte XKoordinationsformeln
fiir die Silikate zu entwerfen, die Deutung der
Roéntgenogramme sehr erleichtert werden kann.

Ob es mit Hilfe der Réntgenstrahlenphysik
auch gelingen wird, die Kristallstrukturen der

1) .Diese Betrachtungen gelten auch fiir die betain-
artig konstituierten Farbstoffe.

%) Z. anorg. Ch. 97, 161 (1916).

3) Helvetia chemica acta 1920.
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organischen Verbindungen in allen Einzelheiten
zu entritseln, erscheint mir, wenm wir von ein-
facheren Fillen absehen, recht zweifelhaft. So-
viel ist aber sicher, daB bei der Kristallisation
organischer Verbindungen die Einzelmolekiile
ihre  Sonderexistenz beibehaltent), sonst wire
es ja, gzanz unverstindlich, daB die feinsten
Isomerieerscheinungen beim ILdsen und auch
meist beim Schmelzen der KXiristalle unver-
sndert bestehen bleiben. In welcher Art und
Weise sich die Molekiile der organischen Verbin-
dungen, die ja selbst nach ganz bestimmten raum-
geometrischen Prinzipien aufgebaut sind, gegen-

. seitig zu Kristallstrukturgebilden ordmen, wird

ganz von den zur Verfiigung stehenden Restaffi-
nititen abhingen, so daB zu hoffen steht, daB das
Studium der organischen Molekiilverbindungen,
deren Bildung ja auf der gegenseitigen Absitti-
gung von Restaffinititen beruht, hier fordernd
eingreifen wird. Umgekehrt werden aber, wie ich
vor kurzem zu zeigen versucht habe, -unsere heu-
tigen Vorstellungen {iber den Kristallaufbau auch
wieder befruchtend auf die Erforschung und
Theorie der organischen Molekiilverbindungen
einwirken?).

DaB beim Kristallaufbau organischer Verbin-
dungen die Einzelmolekiile erhalten bleiben, be-
zieht sich natiirlich nicht auf salzartige Stoffe,
wie etwa die Alkaloidsalze, Farbstoffsalze usw.
Diese werden sich als heteropolare Verbindungen
in ihrem Kristallaufbau ganz dem Kochsalz und -
anderen anorganischen Salzen anschliefen, so daB
in ihren Kristallen die organischen Radikale R
In bestimmter Art und Weise von 4, 6 oder auch
8 negativen Resten X umgeben sind. Aus dieser
Ansicht lassen 3ich wichtige Schliisse auf die
Konstitution der organischen Salze, vor allem
der Farbstoffsalze ziehen?). ‘

2. Die Rintgenstrahlenphysik und das pertodische.
System der Elemente.

Nach dem im Jahre 1869 von Mendelejeff und
Lothar Meyer aufgestellten mnatiirlichen System
der Elemente sind die Eigenschaften der Elemente
periodische Funktionen der Atomgewichte. Ord-
net man die Elemente nach wachsendem Atom-
gewicht, so findet man die wichtige Tatsache,
daB die Eigenschaften aufeinanderfolgender Ele-
mente sich gesetzmiBig abstufen und da nach
einer gewissen Zahl von Elementen chemisch dhn-
liche wiederkehren. Es ist daher moglich, die
Elemente derart nach "steigendem Atomgewicht
tabellarisch zu ordnen, daB die Eigenschaften der
horizontal von links nach rechts aufeinanderfol-
genden Elemente sich sprungweise®) (aber gesetz-
miBig) dndern, und daB die senkrecht unterein-

1) Siehe z. B. Pfeiffer Ber. 49, 2431 (1916); Will-
stitter, Z. angew. Ch. 32, 331 (1919); vor allem aber
A. Reis ,Die chemische Deutung .der Kristallstruk-
tur”, Z. f. Elektroohemie 1920, Seite 412.

2) Z. anorg. u.-allgem. Chem. 112, 95 (1920}
3) Bezieht sich vor allem auf die Wertigkeit.
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anderstehenden Elemente natiirliche Familien bil-
dent).

Von den verschledenen Mingeln des periodi-
schen Systems seien hier nur 2 hervorgehoben.

Will man erreichen, daB jedes Element den-
jenigen Platz im System einnimmt, der seiner
chemischen Natur entspricht, so muB man an
3 Stellen das Prinzip der Anordnung der Ele-
mente nach der GroBe des Atomgewichts durch-

brechen. Ihren gesamten chemischen Eigen-
schaften nach- gehéren im periodischen System:

Argon Kalium

739,88 VY T39,10

Kobalt Nickel

58,97 '°F 58,68

Tellur Jod

1275 V' 126,92

nnd doch haben Argon, Kobalt und Tellur ein
groBeres Atomgewicht als Kalium, Nickel und
Jod. Die Vermutung, daB Fehler in den Atom-
gewichtsbestimmungen vorligen, hat sich nicht
bestitigt. AuBerst sorgfdltige, von zahlreichen
Forschern durchgefithrie Untersuchunger haben
definitiv gezeigt, daB bei diesen Elementen das
periodische System versagt, wobei aber die im-
merhin bemerkenswerte Tatsache™ hervorzuheben
ist, daB bei den 3 Elementenpaaren die Diffe-
_renzen der jeweiligen Atomgewichtszahlen recht
klein sind. Sehr schwierig gestaltet sich auch die
Unterbringung der zahlreichen seltenen Erd-
metalle von Lanthan (At.-Gew. 139) bis Lutetium
(At.-Gew. 175) resp. Celtium (At.-Gew. > 175).
Fast alle Versuche, diese Elemente, die sich in
ihren Eigenschaften ganz auBerordentlich nahe
stehen, ins periodische System ohne Zwang einzu-
ordnen, sind fehlgeschlagen?). Es ist sogar die
Frage aufgeworfen worden, ob es nicht am rich-
tigsten sei, sie an einer einzigen oder auch zwei
Stellen des ‘periodischen Systems zu vereinigen,
oder sie iiberhaupt aus dem System zu entfernen.
Uber ihre Zahl war man auch bisher ganz im Un-
klaren.

Hier grelft nun die moderne Rontgenstrah—
lenphysik ein und bringt die Probleme ein gutes
Stiick vorwirts. v

Seitdem durch die grundlegenden Arbeiten
von v. Laue und W. H. und W. L. Bragg eine
Réntgenstrahlenspektroskopie besteht, wissen wir,
da8 die Elemente dazu angeregt werden kdnnen,
etwa durch auffallende Kathodenstrahlen, ein
linienformiges Rontgenspektrum, ein sog. Hoch-
frequenzspektrum auszusenden - (GréBenordnung
der Wellenlidngen 0,1 up). Ein solches Hochfre-
quenzspektrum eines Elementes ist durch einige
wenige charakteristische Spektrallinien ausge-
zeichmet, deren Lage und:Schirfe ganz unabhingig
davon ist, ob das betreffende Element im freien
. 1) Siehe dzie Elem’ententa,fel am Schlusse der Ab-

2) Slehe aber das- Wernersche Periodische System

in A. Werner: ,Neuere Anschauungen auf dem Ge-
biete. der anorganiechen Chemie®.
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Zustand oder in Form einer chemischen Verbin-
dung vorliegt. Z. B. zeigt Chlorkalium einfach
eine Ubereinanderlagerung der Réntgenspektren
des Kaliums und Chlors.

Die nihere Untersuchung dieser Spektra, vor
allem durch Barkla, Moseley und Siegbahn hat
das wichtige Resultat ergeben, daB die charakte-
ristischen Linien der leichteren Elemente, von
Natrium bis Neodym, alle denselben Bau

"haben und um so kurzwelliger sind, je gréBer das

Diese , K-Spektiren® bestehen
Kag, KB1, Kﬂa und K*{, von
denen die nahe beieinander liegenden Linmien
Ko, und Ko, die stirksten sind. Vom Zink ab
(bis zum Uran) kommt noch ein zweites Linien-
system von groBeren Wellenlingen, das L-Spek-
trum hinzu; vom Dysprosium ab haben wir neben
dem L-Spektrum das besonders langwellige M-
Spektrum. Moseley hat nun zuerst die grund-
legende Tatsache erkannt, daB ein ganz einfacher
Zusammenhang besteht zwischen den Wellen-
resp. den Schwingungszahlent) der
Rontgenlinien und den Zahlen, welche uns die
Stellung der betr. Elemente im periodischen
System angeben, den sog. Ordnungszahlen der
Elemente. Wir erhalten diese Zahlen, indem wir
die Elemente gemiB ihrer Stellung im periodi-
schen System fortlaufend durchzdhlen.

Das Moseleysche Gesetz der Hochfrequenz-
spektren lautet: Die Quadratwurzeln der Schwin-
gungszahlen sind lineare. Funktionen der Ord-
nungszahlen der Elemente. Mathematisch aus-
gedriickt: Vv=c(N—a),
wenn wir unter v die Schwingungszahl, unter N
die Ordnungszah! und unter ¢ und o zwei Kon-
stanten verstehen, deren numerische Werte von
der Art der Strahlung (K-, L- oder M-Strah-
lung) abhingen. .

In diesem Gesetz diirfen wir nicht etwa die
Ordnungszahlen durch die 1Aiomgewichtszahlen
ersetzen; zwischen den Schwingungszahlen und
den Atomgewichtszahlen herrscht keine so ein-
fache Beziehung. .

Die Bedeutung der Moseleyschen Formel fiir
das periodische System leuchtet ohne weiteres
ein. So haben wir jetzt die Moglichkeit, die
Stellung eines Elements im periodischen System,
charakterisiert durch seine Ordnungszahl, da-
durch eindeutig experimentell zu bestimmen, daB
wir sein Rontgenspektrum aufnehmen. Awuch
148t sich jetzt genau die Zahl der bis,zum Utran,
dem Element mit hochstem Atomgewicht, theo-
retisch - méglichen Elemente, also auch die Zahl
der noch fehlenden FElemente angeben. Da
Uran nach Moseley die Ordnungszahl 92 besitzt,
so haben wir vom Wasserstoff bis zum Uran 92
und nicht mehr Elemente?). Von diesen fehlen

Atomgewicht ist.
aus 5 Linien Kay,

1) Zahl der Schwingungen pro Sekunde = Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Strahling dividiert
durch die Wellenlinge. :

?) Auf die 1sot0pen Elemente soll hier nicht ein-
gegangen werden. .
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nur noch wenige: Die Elemente mit den Ord-
nungszahlen 43 und 75 (Angehorige der Mangan-
familie), ein Halogen mit der Ordnungszahl 85,
ein Alkalimetall mit der Ordnungszahl 87 und
zwel seltene Erdmetalle mit den Zahlen 61 und
72, von denen das letztere vielleicht in dem
Celtium von Urbain vorliegt.

Weiterhin wissen wir heute, daB, entsprechend
der Wernerschen Form des periodischen Systems,
die seltenen Erdmetalle aufeinanderfolgende Glie-
der der groBen Cisiumperiode sind und picht etwa
aus dem System ganz herausfallen. Die Unter-
suchung der Rontgenspektra der seltenen Erd-
" metalle ergab unzweifelhaft, daB Cer die Ord-
nungszahl 58, Tantal die Ordoungszahl 73
besitzt, und daB sich zwischen ihnen die
seltenen Erdmetalle, Atomgewichte 140,68 bis
175,0 mit den Zahlen 59—71 einordnen!). Die
Zahl der theoretisch moglichen seltenen Erd-
metalle ist also jetzt genau bekannt.

Eindeutig festgelegt ist jetzt auch die gegen-
seitige Stellung der Elemente Kobalt und Nickel,
Tellur und Jod, die den Chemikern, wie wir
oben sahen, so viel Kopfzerbrechen verursacht
hat. Nehmen wir als Beispiel das Elementen-
paar Kobalt und Nickel mit den Atomgewichten
58,97 und 38,68. Den chemischen Eigenschaften
nach miissen wir, entgegen der relativen Grofle
der Atomgewichte, Xobalt vor Nickel setzen
(siehe weiter oben).” Die Messung der Wellen-
lingen der Strahlen Ka, ergab fiir Kobalt den
Wert 0,1781 uw, fitr Nickel den Wert 0,1653 un,
so dafl die Quadratwurzeln der entsprechenden
Schwingungszahlen 12,98 und 13,47X10% sind?).
Daraus folgt aber einwandfrei, daf Nickel, trotz
des kleineren Atomgewichts, eine hohere Ord-
nungszahl als Kobalt hat, ganz in Ubereinstim-
mung mit der iblichen Anordnung der beiden
Elemente im periodischen System. .

Entsprechend 1ift sich auch zeigen. daBf Jod
eine um eine Einheit hohere Ordnungszahl als
Tellur hat, trotzdem sein Atomgewicht das klei-
nere ist. Auch hier stimmt die Reihenfolge der
Orduungszahlen iiberein mit der gegenseitigen
Stellung, die wir den beiden Elementen ihrem
chemischen Charakter nach im periodischen
System geben miissen. )

Diese Tatsachen lassen aufs schinste er-
kennen, daB nicht das Atomgewicht, sondern die
nach dem Gesetz von Moseley experimentell be-
stimmbare Ordnungszahl maBgebend fiir den che-
mischen Charakter und die Stellung des betref-
fenden Elementes im periodischen System ist.

Was ist aber der innere Grund fir die maB-
gebende Rolle, die der Ordnungszahl zukommt?
Um hier klar zu sehen, miissen wir noch kurz
auf- die Rutherford-Bohrsche Atomtheorie ein-
gehen. Nach Rutherford und Bohr stellen die

1) Wahrscheinlich hat Celtium die Ordnungszahl 72.

?) Diese Zahlen, wie auch einige soustige Angaben
dieses Abschnitts, sind der ausgezeichneten ,Atom-
theorie von Leo Graetz entnommen.

Pteiffer: Die Befruchtung der Chemie durch die Réntgenstrahlenphysik.

Die Natur-
wissenschaften
Atome winzige Planetensysteme dar, in denen ein
elektropositiver Zentralkern von einer gréSeren
oder geringeren Zahl von negativen Elektronen
umkreist wird, wobei die Zahl dieser Elektronen
fiir ein gegebenes Element gleich der Ordnungs-
zahl desselben ist. Da nun die chemischen Eigen-
schaften der Elemente auf die Zahl und gegen-
seitige Gruppierung der kreisenden Elektronen
zuriickgefiihrt werden miissen, so ist damit die
Bedeutung der Ordnungszahl fiir den Chemis- "
mus der Atome auf einfache Weise erklart.

Die Tatsache, daB der chemische Charakter
der Elemente eine periodische Funktion der Ord-
nuangszahl ist, wird heute so gedeutet, daB die
Elektronen in gesetzmiiliger Art und Weise auf
einzelne Kugelschalen verteilt sind, daBl fiir jede
neue, mit einem Alkalimetall beginnende Periode
eine neue Iugelschale ,angelegt® wird, und daB
beil der Wirkung der Atome aufeinander in erster
Linie die Elektronen der iuBersten Schale in Be-
tracht kommen.

DaBl mit ganz wenigen Ausnahmen mit wach-
sender Ordnungszahl eines Elements sein Atom-
gewicht steigt, liegt daran, daB der Atomkern,
der ja fast die ganze Masse des Atoms in sich
faBt. mit wachsender Zahl der Elektronen des
Elektronenkranzes seine freie positive Ladung,
die sich aus positiven und negativen Rinheiten
zusammensetzt, erhohen mulB, damit das Atom
nach aullen hin elektroneutral bleibt; diese Er-
hohung der positiven Ladung geschieht aber im
allgemeinen durch Einbau positiver Massenteil-
chen, etwa eines Wasserstoff- oder Heliumatom-
kerns!). Die schon mehrfach erwihnten Ano-
malien des periodischen Systems, die sich auf
die relativen Atomgewichtszahlen von Argon und
Kalium, Kobald und Nickel, Tellur und Jod be-
ziehen, werden ~voraussichtlich thre Erklirung
darin finden, daB die betreffenden Llemente (wie
wohl die meisten) aus Gemischen von Isotopen
bestehen. Die neuesten Versuche von Aston?)
ltber die Massenspektren der Elemente werden
sicherlich bald zu einer LOsung dieses Problems
fithiren.

Den Abschlufl unserer Betrachtungen iiber dem
EinfluB der Rontgenstrahlenphysik auf die
Chemie moge die Mitteilung einer modernen
Fassung des periodischen Systems der Elemente
unter Einfiigung der Atomgewichts- und Ord-
nungszahlen bilden (verbessertes Wernersches
System). Zu seiner Kennzeichnung sei kurz fol-
gendes angegeben: Wir haben zunichst eine
kleinste Periode (Vorperiode), bestehend aus nur
zwel Elementen Wasserstoff und Helium; dann

~ folgen zwei kleine Perioden (Li- und Na-Periode)

von je acht Elementen und zwei grofle Perio-deq
(K- und Rb-Periode) aus je 18 Elementen; nun
kommt eine extrem grofe Periode (Cs-Periode),
die 32 Elemente umfalit, und eine SchluBperiode

--1) Es kann auch aus dem Atomkern -ein negat,iveS

Elektron abgegeben werden.
?) Nature 105, 547 (1920).
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‘Periodisches System der Elemente.
1 .
H He
1,008 4,00
3 4 5] 67| 8| 9] 0
Li Be| B, C | N| O| F | No
6,94 91 | 1L0 1200 1401 16,00, 190 | 20,2
1 12,183 14 13 16| 17| 18
Na Mg, Al Si P S Cl Ar
23,00 24,32, 27,1 283 | 31,04 32,06 | 35,46 | 39,88
19 20 |21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 2 , 98 | 29 30 31 32 33| 34 |35 | 36
K | Ca | 8¢ | Ti V iC | Man| Fo | Co  Ni. Cu Zn Ga Ge| As | Se | Br | Kr
39104007 (44,1 | 481 | 5LO | 520 ;54,93 |55,84 58,97 58,68 63,57 65,37 69,9 7257496 79.2 | 79,92, 82,92
37 | a8 |39 40 4| a2 43| M| 45|46 ] 47 48 49 30 |51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr | Y | Zr Nb | Mo| — | Ru | Rh | Pd | Ag i Cd { In { Sn | Sb | Te J Xe
85,45|8763 88,7 | 90,6 | 93,5 | 960 1017 102,9!106,7 107,88 112,4 1148 118,7|120.2| 127,5 126,92 130,2
55 |56 | 57| 58 P | 74| w5 76| 7| w®| 79 so s |s2|s83| 84|85 | 86
Cs |Ba {La| Co | Ta| W| —{ Os| Ir | Pt | Au!Hg | TL | Pb | Bi | Po | — | Nt
132,81/137,37 139,01140,25 | 181,5 | 184,0 190,9]193,1 | 195,2| 197,2| 2006 -20;,0{207,20 208,0/(210,0) 222,0
87 |83 {80 90 | o1 | o2 l I -
—_— Ra Ac | Th Pa U ‘
296,0 | (226) 282,15 | (230) | 238,2 ;
A ;
59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 |68 69 |70 |7 | 72
Pr| Nd | — | Sm | Eu [ Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tu | Yb | Lu | Ct
) 1409 1443 150,4 | 152,0| 1573 | 159,2 | 162,5] 163,5 | 1677} 1685 173,5 | 1755, 7
(Ra-Periode), aus der bisher nur einzelne Ele- Das hier nach dem Vorgang von Werner

mente bekannt sind, so daB wir iiber ihre Linge
noch nichts aussagen konnen. Die Zahl der
Elemente der einzelnen Perioden liBt sich mit
Hilfe der Formel Z = 2 n® berechnen, in der =
die Reihe der ganzen Zahlen von 1—4 bedeutett).

Die grofie Cisiumperiode umfaft auch die
seltenen Erdmetalle, von denen die zwischen Cer
und Tantal stehenden (Ordnungszahlen 59 bis
72) nur deshalb ausgesondert wund abseits ge-
schrieben worden sind, um die Ubersichtlichkeit
des Systems, das sonst allzu sehr in die Breite
wachsen wiirde, zu erleichtern. Dieses Vorgehen
ist deshalb nicht weiter storend, weil die selte-
nen Erdmetalle von Neodym his Celtium weder
in der Kalium- und Rubidium-, noch in der
Radiumreihe Verwandte haben. Ebenso wenig
wie sich zwischen Zirkon und Niob seltene Erd-
metalle oder verwandte FElemente befinden,
existieren solche zwischen Thorium wnd Pro-
taktininm; die zugehdrigen Ordnungszahlen
zeigen das ganz scharf. ’

1) Rydberg, Lunds Universitets Arsskrift. N. F.
Afd. 2, 9, No. 18. J. de Chim. Phys, 12, 585 (1914).

durchgefithrte Prinzip, die einzelnen Perioden
mit den Alkalimetallen, und mnicht, wie meist
noch tblich, mit den Edelgasen beginnen zu
lassen, bietet den groBen Vorteil, daB die Anlage
einer neuen Elektronenschale jedesmal mit dem
Periodenanfang zusammenfillt.

Die in gewissen Eigenschaften der Elemente
der groBen Perioden zutage tretende doppelte
Periodizitit durch eine Ineinanderschachtelung
der “Reihen, Bildung von Haupt- und Neben-
gruppen, zu veranschaulichen, halte ich schon

- aus didaktischen Griinden, der geringen Uber-

sichtlichkeit wegen, nicht fiir zweckmifBig. Man
sollte sich darauf beschrinken, nur die wesent-
lichsten Eigenschaften der Elemente im System
zum Ausdruck zu bringen, und auf die Darstel-
lung von Parallelen, die sich oft nur in einer
einzigen Verbindungsstufe zeigen (siehe Mangan
und die Halogene), verzichtent).

1) Die hier angegebene Fassung des periodischen
Systems benutze ich seit mehreren Jahren bei meinen
Vorlesungen tiber anorganische Chemie; sie hat aich
sehr gut bewihrt,

Nw 1920.
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