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Sc 1

Scandium

Ordnungszahl 21 - Atomgewicht 44.956

1 Geschichtliches")

Die Entdeckung des Elements Scandium ist eng verknipft mit der Geschichte der Seltenerd-
elemente, s. hierzu ,Seltene Erden” A 1, S. 7/9, und Geschichte der Seltenerdelemente in ,Selten-
erdelemente’ A 3. Bei der Herstellung von Yb aus 63 g . Erbinerde, gewonnen aus Gadolinit von
Yiterby, Schweden, und aus Euxenit von Arendal, Norwegen, findet L. F. Nilson 1879 [1] eine schwach
basische, ihm unbekannte Erde mit einem Molekulargewicht <131, In einer zweiten, anschlieBenden
Arbeit gibt Nilson [2] dem aus dieser Erde mit Oxalsdure ausgefaliten, neuen Element den Namen
Scandium, um sein Auftreten in den Mineralien Gadolinit und Euxenit zu beriicksichtigen, die bis zu
jener Zeit nur aus Skandinavien bekannt waren. Als Schwede hat er damit zugleich sein Heimatland
geehrt. Ncch im gleichen Jahr, 1879, berichtet auch P. T. Cleve [3], daB er aus 4 kg Gadolinit aus
Ytterby und etwa 3 kg Yttrotitanit von Arendal, Norwegen, 0.8 bzw. 1.2 g des Oxids des neuen
Elements gewonnen habe. Aus 10 kg Euxenit isolierte schlieBlich Nilson 1880 [4] einige Gramm
Sc-Oxid von hohem Reinheitsgrad und stellte auf Grund der Bestimmung des Atomgewichts mit
44.0 fir Scandium dessen Identitat mit dem 1871 von D. Mendelejeff [5] vorausgesagten Ekabor
fest. Cleve [6] stellte die von Mendelejeff fur Ekabor vorausgesagten Eigenschaften den von ihm
und Nilson {4] an Scandium gemachten Beobachtungen gegeniiber:

Von Mendelejeff [5] fir Ekabor, Eb
vorausgesagte Eigenschaften:

Atomgewicht 44. Eb,0; als einziges Oxid.
Dichte D =3.5; basischer als Al,O3, weniger
basisch als Y,0; und MgQ. Es ist fraglich,
ob es Ammonchlorid zersetzt.

Das Oxid wird unschmelzbar sein und wird
sich nach dem Glihen in Sauren l6sen,
wenn auch schwierig.

Die Salze werden farblos sein und mit KOH

und K,CO; gallertartige Niederschidge bilden.

Die Salze werden nur schwer kristallisiert
2u erhalten sein.

Das schwefelsaure Alkaii-Eb-Doppelsalz wird
kein Alaun sein.

Das wasserfreie Chlorid wird sich in Wasser
unter HCI-Entwicklung zersetzen.

Von Cleve [6] und Nilson [4] an Scandium
beobachtete Eigenschaften:

Atomgewicht 44. Einziges Oxid Sc,0s.
Dichte D = 3.86; ist basischer als Al,O3,
weniger basisch als Y,03 und MgO.

Es zersetzt Ammoniumchlorid nicht.

Das gegliithte Oxid ist ein unldsliches
Pulver, das sich nur schwer in Sduren lost.

Sc-8Salze sind farblos, mit KOH und Na,CO;
bilden sie gatlertartige Niederschlige.
Das Sulfat kristallisiert nur schwer aus.

Die Doppel-Alkali-Salze sind keine Alaune.

Das kristallisierte Sc-Chlorid zersetzt sich und
gibt beim Erhitzen HCI ab.

Das Spektrum des von Nilson hergestellten, reinen Materials wurde von Thalén [7] untersucht.
Eine erste quantitative Isolierung von Scandium aus Wolframit von Zinnwald fiihrte R. J. Meyer [8]
aus. Erst 1937 gelingt es8 W. Fischer und Mitarbeitern [9], metallisches Scandium herzustellen.

Lange Zeit nach seiner Entdeckung wurde Scandium fiir ein sehr seltenes Element gehalten,
s. (8], bis 1908 W. Crookes [10] seine Anwesenheit in 10 von 53 untersuchten, meist Seltenerd-
elemente als Hauptbestandteile enthaltenden Mineralien nachweisen konnte und G. Eberhard [11,
S. 856/65] im gleichen Jahr durch Untersuchung von 366 Mineralien und Gesteinen aufzeigen
konnte, daf Sc in kleinen Gehalten zu einem der verbreitetsten Elemente auf der Erde gehért und
keineswegs nur an Seltenerdmineralien gebunden ist. Ausgehend von der Uberlegung, daB das bis
dahin angenommene seltene Vorkommen von Scandium auf der Erde in Widerspruch stehe zu dem

1} Der Begriff Seltenerdelemente umfa®t hier die Elemente Y, La bis Nd und Sm bis Lu, wobei aller-
dings aus der Literatur nicht immer eindeutig zu ersehen ist, ob alle der genannten Elemente ein-
geschiossen sind. in Formeln wird das Symbol! SE eingesetzt.

Gmelin-Handbuch 1
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bereits zu jener Zeit bekannten, starken Auftreten der Sc-Linie in den Spektren der Sonne und von
verschiedenen Sternen hatte Eberhard [11, S 852] diese systematische Suche nach Scandium
durchgefuhrt und stellt zusammenfassend fest [11. S 865] , Das Hauptergebnis der in der Tabelle
mitgeterlten Einzelresultate ist die uberraschende Tatsache des allgemeinen Vorkommens des
Scanaium auf aer Erde. In fast allen Gesteinen, aus denen die Gebirge der Erde oder besser die
Hauptteile der Erdkruste selbst gebildet sind, 1st Scandium erkennbar, es ist kein seltenes Element
mehr, sondein hat vielmehr die allerwerteste und grofite Verbreitung ebenso wie nur eine kleine Zaht
der ubngen bekannten Elemente ,,Durch diesen Nachweis der aligemeinen Verbreitung des Scan

dium auf der Erde 1st es nun nicht mehr befremdiich, sondern durchaus natirlich, daB Scandium uber

all in den Sternen und der Sonne zu finden ist * Als weiteres Ergebnis seiner Untersuchungen stelit
Eberhard fest, ,.daB, wie vorauszusehen war, unter den zur Zeit bekannten Minerahien sich ein eigent

iiches Scandiumerz, d h ein Mineral, welches Scandium als wesentlichen nicht bloB akzessorischen
Bestandteil fuhrt, von mir nicht gefunden worden ist”

Dennoch gab es — jedoch unerkannt — im Mineralogischen Institut der Universitat Kristiania
(heute Oslo) zur Zeit der Arbeiten von Crookes und Eberhard bereits eine Stufe mit eitnem eigenen
Sc-Mineral Diese Stufe war 1903 von P Schei 1n dem Beryllbruch am Hofe Landsverk, Evje, Saeters-
dal, Sud-Norwegen, gesammelt und als ? Epidot bezeichnet worden, s [13] Im Jahre 1910 wurde
dann von O Thortvest in einem kleinen Granitpegmatitgang am Ljoslandsknipan nordlich vom Hofe
Lyosland 1m Kirchspiel lveland, Saetersdal, Sud-Norwegen, ein Kristallbruchstuck eines grauhich-
grunen Minerals mit starkem Glasglanz entdeckt An diesem ihm von dem Finder uberlassenen
Material stellte J Schetelig [12] durch erste chemische und physikalische Untersuchungen wahrend
emnes Studienaufenthalts in Wien in den Jahren 1910 bis 1911 am Institut von Friedrich Becke fest,
da® hier ein neues Mineral gefunden war, das Scandium als wesentlichen Bestandtell enthalt Er
nannte das neue Material nach seinem Entdecker Thortveitit und :dentifizierte auch das von Schet
gefundene Mineral als Thortveitit {121, [13] Der ersten Veroffentlichung uber Thortveitit {12], der
nur sehr wenig Untersuchungsmaterial zugrunde lag, so daB noch nicht alle Eigenschaften des neuen
Minerals richtig erkannt wurden, folgt 1922 ene ausfuhrlich Beschreibung [13], & ,.Mineralien”
S 154/7 Inzwischen hatte A Lacroix [1 4] e mit Thortvemit identisches Mineral aus Madagaskar
beschrieben, das er 1923 [15] nach senem Fundort als Befanamit bezeichnete, da die ersten Ana-
lysen dieses Matenals eimige Abweichungen im Chemismus von dem norwegischen Thortveitit er-
gaben Da jedoch spatere Analysen dies nicht bestatigen konnten, s , Mineralien” S 152/4, wurde
dieser Name wieder gestrichen inzwischen st Thortveitit noch von einigen anderen Vorkommen
bekannt geworden, s S 153

Ein weiteres, von thm Bazzit benanntes Scandium-Mineral fand € Artini [16] in einer Druse
in Granit von Baveno am Lago Maggiore, Obentalien Weitere Fundpunkte von diesem spater als
Sc-Beryll identifizierten Minerai s . Mineralien’” S 157 1959 wurden fur die zunachst als Al-Phos-
phate beschriebenen Mineralien Kolbeckit und Sterrettit nachgewiesen daB sie identisch sind
und als Hauptkation Scandium enthaiten, s Kolbeckit S 152, der als weiteres Sc-Mineral anzusehen
ist Erst in neuester Zeit schlieBlich werden noch dre: Sc-Mineralien, Magbasit 1965, Scandium-
Perrierit 1966 und Scandium-fixiolith 1969, gefunden und beschrieben, s ,.Mineralien”
S 158/9, 162
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2 Kosmochemie')

2.1 Scandium im Kosmos

Allgemeine Literatur:

D. H. Menzel, F. L. Whipple, G. de Vaucouleurs, Survey of the Universe, New Yersey 1970.

C. Payne-Gaposchkin, K. Haramundanis, Introduction to Astronomy, 2. Aufl, New Yersey 1370
(1. Aufl. 1954).

0. Struve, Astronomie, Berlin 1962.

A. J. Cannon, E. C. Pickering, The Henry Draper Catalogue, in: Annals of the Astronomical Observa-
tory of Harvard College, Cambridge, 91 [1 918] bis 99 [1924].

2.1.1 Sternspektren

2.1.1.1 Oberblick und Entstehung von Scandium im Kosmos

Die Einteilung der Sterne kann nicht exakt vorgenommen werden, da in den Verdffentlichungen
teilweise genaue Angaben fehien. Im Abschnitt 2.1.1.2 werden die normalen Sterne beschrieben,
die keine Besonderheiten aufweisen und unverinderlich sind; im Abschnitt 2.1.1.3 wird iiber beson-
dere und verdnderliche Sterne berichtet. AnschlieBend folgen Kapitel iGber alle weiteren Sterne
sowie dber Doppelsterne, (iber Sterne aus 3 Komponenten und iiber Sterne in Sternhaufen.

Die Sterne werden haufig durch esine Nummer gekennzeichnet, vor der die Ruchstaben HD stehen.
Sie sind die Abkiirzung fiir Henry Draper, vgl. dazu die allgemeine Literatur. In diesem Katalog steht
neben den Nummern noch die Spektralklasse, beispielsweise B 2 bei HD 124 448,

Sc wird im Kosmos meist als einfach ionisiertes Sc I, in geringerem MaRe als atomares Sc | ge-
funden. Daneben tritt gelegentlich 2fach ionisiertes Sc I, 6fach ionisiertes Sc Vil sowie SeO auf.
Ein Literaturiiberblick liber das Auftreten von Sc | und Sc Il in den Sternen wird von King [1] ge-
geben.

Die Bildung schwererer Elemente im Kosmos kann durch Neutroneneinfangprozesse erklirt wer-
den. Protoneneinfang von '2C fiihrt zu 13C, das bei der Reaktion '3C(x,n)'€0 als Neutronenquelle
wirkt. Es wird zwischen langsamen (s=slow) und schnellen (r=rapid) Prozessen unterschieden.
Ausfihrliche Behandlung der s- und r-Prozesse fur Elemente mit einer Massenzahl = 30 bei Cameron
(2], fir Elemente mit einer Massenzahl = 20 bei Burbidge u. a. [3]. :

Fiir 45S¢ wird der mittlere Wirkungsquerschnitt fiir den Neutroneneinfang im s- ProzeR bei 60 keV
zu 0.038 bestimmt aus berechneten und an Sternen der Population ! beobachteten Werten, s. Came-
ron [4]. Uber die Bildung von Sc im s-ProzeR in roten Riesensternen s. Burbidge 1. a. [5]. Bei der
Bildung von Sc in einigen besonderen Sternen vom A- und B-Typ kann es sich nur um einen r-Pro-
zel handeln, da Ba nicht im UberschuR vorhanden ist wie beim s-ProzeR, Fowler u. a. r6].
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429/51, 446). — [5] E. M. Burbidge, G. R. Burbidge (Astrophys. J. 126 [1957] 357/85).

[6] W. A. Fowler, E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, F. Hoyle (Astrophys. J. 142 [1965] 423/50).

2.1.1.2 Normale Sterne

Die normalen Sterne werden in die 6 Spektraikiassen B, A, F, G, K und M eingeteilt, die einer
fallenden Sterntemperatur entsprechen.
2.1.1.2.1 Sterne vom B-Typ

Im Schalenspektrum von HD 217050 (B 3-Typ) werden 6 Linien von Sc |l beobachtet [11. Auch
Pleione vom Typ B8 enthédlt Sc Il in der Schale des Sterns [2]. Das Spektrum von HD 192954 =
MWC 335 vom Typ B 9n weist 4 Absorptionsiinien von Se 1l auf [3]. In den beiden Be-Sternen

') Der Begriff Seltenerdelemente umfaRt hier die Elemente Y, La bis Nd und Sm bis Lu, wobei aller-

- dings aus der Literatur nicht immer eindeutig zu ersehen ist, ob.alle der genannten Elemente ein-
geschlossen sind, In Formeln wird das Symbol SE eingesetzt. :
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v Cassiopeiae und y Ophiuchi wird Sc Il durch die Emissionslinie bei 4374.5 A ermittelt, in dem 2. Stern
auch noch durch die Emissionslinie bei 4314.1 A [4]. In BD + 11° 4673, ebenfalls vom Be-Typ, wird
Sc Il nur in Spuren gefunden, Sc | konnte durch einige schwache Linien identifiziert werden [5].
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[4] O. Struve, P. Swings (Astrophys. J. 75 [1932] 161/84, 166). — (5] P. W. Merilt (Astrophys. J.
113 [1951] 605/23).

2.1.1.2.2 Sterne vom A-Typ

Vgl. auch ,,Metallinien-Sterne” S. 10.

Far 70 helle A-Sterne wird von Smith [1] das Verhaitnis Sc 11/Sr Il ermittelt, aus dem sich ergibt,
dall 569% normale A-Sterne, 31% Am- und 10% Ap-Sterne sind.

Auf folgenden Sternen vom A-Typ wird Sc |l nachgewiesen: auf den Zwergen v Geminorum und
Sirius [2]; durch 9 Linien in den scharflinigen Spektren von y Geminorum, HD 2421, ® Virund o Peg
[3]; auf den Sternen v Geminorum, @ Leonis, €8 Tauri und 15 Vulpeculae [4], auf v Geminorum
(A1V) [5], auf den Riesen HD 86986, HD 109995 und HD 161 817 [6]; durch 2 Linien bei 4246.83
und 4415.56 A auf HD 161817 [7]. Auf HD 161817 betragt die Haufigkeit lg N(Sc)=1.72%0.4,
bezogen auf Ig N(H) =12.00 [8]. Auch der spite A- oder friihe F-Stern + 39°4926 enthilt Sc II; die
Linie 4246.83 A gehort zum Ubergang a'D~2'D, die Linien 4415.56 und 4374.46 A zum Ubergang
a3F-z3F°, die Linien 4314.08, 4320.75 und 4325.01 A zum Ubergang a3F—z3D° [9].

Auf HD 109995 vom Typ A0 [10] und HD 190073 vom Typ A0 {11] wird Sc Il nur durch die
Linie bei 4246 A nachgewiesen. Sc 1l ist anwesend auf 7 Leonis (AQ-Riese) und a« Lyrae (AQO-Zwerg)
[12], auf « Lyrae (AO V) und « CMa (A1 V) [13]. Aufa Lyrae (AO) betrdgt die Haufigkeit Ig N(Sc)
= 3.4 bezogen auf Ig N(H) =12,00 [14]. Auch o Pegasi (A1 V) enthalt Sc I} [15].

Die Anwesenheit von Sc Il auf dem Uberriesen o Cygni vom Typ A2 wird von mehreren Autoren
(5], [12], (16 bis 19] festgestellt. Auf dem A2-Zwerg « Serpentis finden Morgan [20] und Morgan,
Farnsworth [21], auf 48 Librae = HD 142983 vom A2- oder A5-Typ findet Struve [22] Sc Il.

Sc if ist auch vorhanden auf HD 190073 vom Typ A4 [23] und auf dem Schalenstern 14 Comae,
einem Riesen vom A5-Typ [24], [25].
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L. A. Maestre, A. J. Deutsch {Astrophys. J. 134 [1961] 562/7).

[16] C. Chadeau (Ann. Astrophys. 18 [1955] 100/12). — [17] E. R. Mustel, M. E. Boyarchuk
(Astron. Zh. 36 [1959] 762/5). — [18] Su-Shu Huang, O. Struve (Astrophys. J. 121 [1955]
84/101, 95). — {191 O. Struve, P. Swings (Astrophys. J. 84 [1941] 344/52). — [20] W. W. Morgan
(Astrophys. J. 77 [1933] 77/102).

[21] W. W. Morgan, G. Farnsworth (Astrophys. J. 76 [1932] 299/308). — [22] O. Struve
(Astrophys. J. 98 [1943] 98/115). — [23] P. W. Merrill (Astrophys. J. 113 (19511 55/9). — [24]
A. B. Underhill (Publ. Dominion Astrophys. Obs. Victoria B.C. 9 [1953] 237/49), — [25] W. W.
Morgan (Astrophys. J. 76 [1932] 144/8).

2.1.1.2.3 Sterne vom F-Typ
Vgl. auch ,,Metallinien-Sterne” S. 10.

Die 1957 aufgenommenen Spektrogramme von ¢ Aurigae (F-Typ) zeigen etliche Doppellinien,
die durch Absorption in der Sternatmosphire und in einer diese umgebenden Schale bedingt sind
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[1]. Bei den Uberriesen 89 Herculis und HD 161796 vom Typ Fla ist die Haufigkeit Ig N(Sc) um
2.8 geringer als Ig N (Fe), bezogen auf Ig N(H) =12.00 [2]. HD 161227 (F0 1) zeigt nur sehr schwa-
che Linien von Sc Il [3), Sc Il wird auBerdem gefunden auf 9 Aurigae {FQ V} [4], auf BD 61°2565
(FO V) [5].auf Grund der Linie bei 4325.01 A auf § Cassiopeiae (F2 V) [6], auf 89 Hercuiis (F2 la)
und HD 161796 (F3 Ib), auf zwei Uberriesen in hohen galaktischen Breiten [7]sowie auf Procyon,
einem typischen Vertreter der Klasse d F 4, der auch Sc | enthilt [8]. Auch auf ® Draconis (F8 IV)
und HR 7955 (F81V) [9] ist Sc Il nachweisbar. Die starken Linien von Sc Il im Spektrum von ¢ Cassio-
peiae (F8 la) stammen aus der Photosphére des Sterns [10]. Die aus 15 Linien von Sc il berechnete
Haufigkeit fir 8 Virginis (F8 V) =HD 102870 =BSC 4540=GC 16215 relativ zur Sonne betragt
0.40 [11]. Fur den Unterzwerg HD 140283 (F 5) betragt die aus Wachstumskurven ermittelte Haufig-
keit Ig N(Sc)=1.41+0.5, bezogen auf ig N(H)=12.00 [12]. Fir den F- oder G-Unterzwerg
p Cassiopeia liegt die logarithmische Héufigkeit bei 9.35 fiir Sc | und bei 9.27 fiir Sc 11, ebenfalis
bezogen auf Ig N(H)=12.00 [13].
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[1968] 179/84).

21.1.2.4 Sterne vom G-Typ

Von Wallerstein [1] wird fiir 31 G-Unterzwerge der Logarithmus der Haufigkeit von Sc relativ
zu Fe angegeben, der aus den gemessenen Absorptionslinien von Sc |1, Fe | und Fe I} ermittelt wird.
Die gleichen Untersuchungen werden von Helfer u. a. [2] an dem G-Unterriesen { Herculis und
den 3 G-Zwergen 93 Her, 3 Com und 85 Peg unter Verwendung der Linien von Sc [ und Sc il durch-
gefihrt. Von Struve, Zebergs [3] wird Sc Il auf 85 Pegasi = HD 224930 vom Typ G2 V nur durch die
Linie bei 4247 A identifiziert. Die relative Héufigkeit von Sc Il auf 85 Pegasi relativ zur Sonne betrigt
—0.57 [4]. Die Haufigkeit von Sc auf den G-Zwergen 20 Leo Minoris, HD 30649 und HD 187923
ist doppelt so gro® wie auf der Sonne [5]. Auf den G-Unterzwergen HD 19445 und HD 219617 ist
Sc Il vorhanden [6]. Dies wurde bereits von Aller, Greenstein [7] gefunden, die auBerdem Sc I!
durch 2 Linien bei 4246.83 und 4415.56 A auf dem G-U rzwerg HD 140283 nachweisen. Ferner

. Wwird Sc |l festgestellt auf dem roten Riesen HD 12256% und HD 165195 (G5) [8] sowie auf

Y Cygni vom Typ ¢CO [9]. Sc | und Sc Il ist vorhanden ad¥ den:G-Sternen v Serpentis und u Herculis
[10] und auf ¢ Virginis vom Typ G8 Il [11].
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2.1.1.2.5 Sterne vom K-Typ

Sc | und Sc H werden auf dem KO-Riesen « Bodtis und dem K0-Zwerg 7C Cphiuchi A gefunden
[1]. Von Hacker [2] wird auf Arcturus =« Bobtis (g KO) nur Sc II festgestellt. Sc | und Sc H sind
vorhanden auf ¢ Ursae Majoris (K1 111} und y Ursae Majoris (KO H1) [3] sowie auf dem K-Riesen
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o Serpentis und « Ursae Majoris [4]. Der rote Riese HD 221170 vom Typ KO enthalt nur Sc H [5].
Auf Coudé-Spektrogrammen von 6 K-Riesen hoher Geschwindigkeit und 10 K-Riesen niedriger
Geschwindigkeit wird die Absorptionslinie von Sc il bei 4246.83 A beobachtet [6].
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2.1.1.2.6 Sterne vom M-Typ

Sc | und Sc It werden nachgewiesen auf dem MO-Riesen B Andromedae und dem MO-Zwerg
Lalande 21185 von van Dijke Beatty [1], auf dem M-Riesen B Pegasi von Davis [2] und auf dem
Uberriesen Antares =« Scorpii vom Typ M1 | b von Davis [3]. Im Coudé-Spektrogramm des M-Uber-
riesen « Orionis ist ein aufgeldstes Doublstt von Sc 11 bei 4246.84 A erkennbar [4]. AuBerdem wird
Sc auf folgenden Sternen festgestelit: ¢ U Maj (MO), 1 Ceph (M2), 1 Gemi (M 3), ¢ Pers (M4),
57 Pisc (M 4) und « Herc (M 5) [5]. Auch o Ceti (M 6¢) und R Leonis (M 8s) enthalten Sc [6].

Literatur:
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2.1.1.3 Besondere und veridnderliche Sterne
2.1.1.3.1 Einige besondere Sterne

Sc |1 ist vorhanden auf dem AOp-Zwerg o Canum Venaticorum [1], [2], auf 10 Aquilae =HD
176232 vom Typ Adp [3] und auf dem relativ kalten Ap-Stern HD 204411 [4]. Bei dem Ap-Stern
14 Comae Berenices stammen alle beobachteten Linien von Sc Il vom Grundzustand a®D oder von
niedrigen metastabilen Niveaus und sind sehr stark, auBerdem wird Sc |l auf dem besonderen Stern
¢ Aurigae, einem cF 2-Uberriesen, festgestellt [6]. Fiir den Ap-Stern x Cancri betragt die logarithmi-
sche Haufigkeit von Sc il 4.17 fiir die Linie 367262 A und 4.30 fiir die Linie 3630.74 A, bezogen auf
Ig N(H) =12.00 [6]. Bei dem Mn-Stern . Coronae Borealis vom Ap-Typ wird fir die logarithmische
Haufigkeit von Sc I der Wert 2.4 gefunden [7]. Sc Il wird auch nachgewiesen auf dem Mn-Sc-
Stern ¢ Herculis=HD 145389 =HR 6023 vom Ap-Typ, der ungewdhnlich starke Linien von Sc i
enthalt [8], [9], aut dem Hg-Mn-Stern y Corvi vom Ap-Typ [10], auf dem Mn-Stern HR 8349 vom
B8 llip-Typ [11]. auf 3 Centauri A {B4p) durch dis Linie bei 3613.836 A [12] sowie auf dem beson-
deren Stern HD 160529 (Adse) [13], Sc |l ferner auf 7 ¢ Aurigae vom Typ F5p [14], auf { Capii-
corni, einem besonderen G-Stern [15], auf 37 Comae Berenices vom Typ K1p [16] sowie auf & Auri-
gae=HD 35620 vom Typ K3 p, bei dem die logarithmische Haufigkeit —0.38 fir Sc 1 und -0.68
far Sc 11 betriigt beziiglich Ig N (H) =12.00 [17]. Fiir den bereits erwéhnten Stern 3 Centauri A{B 5 p)
betrigt die logarithmische Haufigkeit von Sc <+0.6 [18].
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[1970] 179/88). — [9] L. H. Alier, J. . Ross, R. E. Zimmermann (Astrophys. Space Sci. 8 [1970]
267/74). — [10] A. Cowley, C. Cowley (Publ. Astron. Soc. Pacific 83 [1971] 689).
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2.1.1.3.2 Magnetisch Verinderliche

a2 Canum Venaticorum = HD 112413 ist ein magnetisch Veranderlicher vom Typ AOp mit einer
Periode von 5.47 Tagen, in deren Mitte die Intensitat der Linien von Sc | ein Minimum aufweist [11.
Ein Literaturiberblick (ber dltere Untersuchungen dieses Sterns wird von Struve [2] gegeben.
Linien von Sc |l bei diesem Stern werden beobachtet von [3 bis 8]. Etliche Autoren finden nur
Seltenerdelemente, vgl. dazu ,,Seltenerdelemente”” A 3, Kosmochemie. Die logarithmische Haufig-
keit fiir Sc betrdgt — 0.2 fiir x2 Canum Venaticorum {AOp, Si-Eu-Cr), +0.4 fir 8 Coronae Borealis
{FOp, Eu-Cr-Sr), + 0.7 fiir v Equulei (FOp, Eu-Cr-Sr) und < + 0.6 fiir 73 Draconis (A2p, Si-Eu-Cr)
{8]. Von Fowler u. a. [10] werden fiir die logarithmische Haufigkeit von Sc ebenfalls —0.2 fiir
o2 Canum Venaticorum, + 0.4 fiir 3 Coronae Borealis und + 0.7 fiir y Equulei angegeben. Von Mor-
gan [11] wird bei 73 Draconis Sc Il nur als Kcmponente geblendeter Linien gefunden; von Preston
[12] wird die Existenz von Sc fir méglich gehaiten.

Bei dem besonderen magnetischen Stern HR 1732, der zum sogenannten »Si-A 4200”-Typ
gehdrt, wird Sc Il nur durch die Linie bei 4246 A nachgewiesen [1 3.
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2.1.1.3.3 Novae und Supernovae ' .

Wahrend der Evolution der Nova RS Ophiuchi nach der Explosion von 1958 wird die verbotene
Emissionslinie bei 4823.5 A beobachtet, die wahrscheinlich zu Se VIl gehort entsprechend dem
Ubergang 2D, ~2Ps/, [1]. Im Spektrum der am 10. 7. 1971 entdeckten Nova Cephei 1971 wurden
am 14.7. 1971 Linien von Sc !l gefunden [2]. 5 Linien von Sc !l enthielt das Spektrum der Nova
Lacertee 1936 vom 23.6. bis 20.10. 1936 [3]. Das Emissionsspektrum der Nova Puppis enthielt am
14.,15. und 16. 11. 1942 ebenfalls 5 Sc lI-Linien [4]. Die Nova Cygni (19h50m6, +3625°; 1950)
hatte am 11.,14.,19. und 26. 6. 1948 bereits ihr Maximum dberschritten; von Sc Il wurden 4
Absorptionslinien nachgewiesen [5]. Die vom 7. 7. bis 20. 8. 1954 untersuchte Nova Sagittarii 1954
enthélt im Absorptionsspektrum Linien von Sc Il. Am 7.7. 1954 ahnelt das Spektrum dem eines
Uberriesen vom F-Typ, nur sind alle Linien ziemlich diffus [6]. Die zwischen September und
Dezember 1936 aufgenommenen Spektrogramme der langsamen Nova V 356 Aquilae vom RR
Pictoris-Typ zeigen 3 Satze von Absorptionslinien, die zum Hauptspektrum, zu einem diffusen
Spektrum und zum Orion-Spektrum gehéren. Im Hauptspektrum wird Sc il durch 4247 A nach-
gewiesen [7]. Linien von Sc Il sind auch vorhanden im Spektrum der langsamen Supernova von
1961 vom V-Typ in NGC 1058 [8] sowie in den Spektren einer Supernovae vom Typ | [9].
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[6] M. W. Feast. (Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 116 [1956] 461/7).— [7] D. B. McLaughlin
(Astrophys. J. 122 [1955] 417/28). — [8] D. Branch, J. L. Greenstein (Astrophys. J. 167 [1971]
89/100). — [8] E. R. Mustel (Astron. Zh. 49 [1972] 15/30 nach C.A. 77 [1972] Nr. 41212).

2.1.1.3.4 Sterne der Population I, Cepheide

Auf den Spektrogrammen von 4 K-Riesen der Population 1, und 2war den Kugelhaufen M 13
und M 92, dem galaktischen Haufenstern M 41 und dem-Stern hoher Geschwindigkeit HDE 232078,
wird Sc Il durch 2 Linien bei 4246.83 und 4320.75 A nachgewiesen [1]. Auf den Sternen HD 84123,
HD 161817 und 29 Cyg ist Sc Il nur durch die Linie bei 4246.83 A feststellbar, auf 95 Leo durch
3 Linien. Die logarithmische Haufigkeit von Sc Il auf den ersten 3 Sternen betrdgt 1.8, 0.4 und 0.6
relativ zum letztgenannten Stern [2]. Fiir den Unterzwerg Groombridge 1830=HD 103095 vom
Typ G8 VI betrégt die logarithmische Haufigkeit relativ zu Fe —0.11 fir Sc | und +0.21 far Sc |,
bezogen auf Iig N(H) =12.00 [3].

W Virginis, eirlMCepheid der Population Il enthdlt Sc 1i, nachgewiesen durch die beiden Linien bei
4246.83 und 4374.46 A [4).

Das Spektrum des klassischen Cepheids X Cygni zeigt eine Verdoppelung einiger Absorptions-
linien von Sc Il, wobei die schwichere, nach langeren Wellenlédngen verschobene Komponente zum
Grundzustand des Elements gehért [6]. X Cygni ist im Lichtmaximum vom Typ F7 Ib. In den Phasen
0.022 und 0.125 der 16.4 Tage dauernden Periode zeigt die Intensitét der Linien von Sc 1l eine leichte,
anomale Erhdhung [6]. TV Camelopardalis ist ein Cepheid von ungewéhnlich groBer Lichtamplitude;
Sc 1! wird durch die beiden Linien bei 4246.8 und 4325.0 A nachgewiesen [7]. Der Cepheid
1 Carinae wird in den Phasen 0.93 und 0.10 relativ zu § Canis Majoris (F8 la) untersucht; beide
Sterne. sowie o Persei (F5 Ib} enthalten Sc il [8].
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2.1.1.3.5 Sterne vom S-Typ '

Im Spektrum von R Andromedae 001838, einem lang-periodisch Veranderlichen vom Typ Se,
treten Absorptionslinien von Sc | und Sc Il auf {1 bis 5]. Das anomal niedrige Maximum im Jahre
1957 vori R Cygni 193449, einem lang-periodisch Verinderlichen vom S-Typ, &uferte sichi m
Spektrum durch das Auftreten einer groen Zahl scharfer Emissionslinien von Sc | und Sc Il [6].
Bei FU Monocerotis, einem roten Verdnderlichen vom Typ S, wird Sc | nur durch die Absorptions-
linie bei 6210 A identifiziert {7]. In den Spektren der 4 Sterne V Cancti (S2,9e), T Sar (S5, 8e),
R And (S6. 6e) und HR 1105 (85, 3) ist nur eine Linie von Sc | bei 4779.34 A vorhanden [8].
In dén Spektren von 13 Sternen vom Typ S werden von Merrill [9] Absorptionstinien von Sc entdeckt.

Auf HD 22649 (S5, 3) konnte ScO durch starke Absorptionsbanden nachgewiesen werden {10].
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2.1.1.3.6 Weitere Verianderliche

Das Absorptionsspektrum des lang-periodisch Verdnderlichen y Cygni enthalt Sc | [1]. Sc |
und Sc Il werden festgestellt im Absorptionsspektrum des lang-periodisch Verdnderlichen R Leonis
094211 vom Typ MBe [2 bis 4] sowie im Absorptionsspektrum von o Ceti vom Typ M6e, dem
hellsten aller lang-periodisch Veranderlichen [5], {4]. Von Davis [6] wird bei o Ceti die starkste
Bande des 2X-2X-Systems von ScO bei 4858 A beobachtet. In einigen Mira-Veranderlichen vom
M-Typ werden Differenzen in den Verhéltnissen der Absgrptionsbanden von ScQ, YO, AIO und TiO
aufgezeigt: von ScO wird die Bande bei 4858 A und eine weitere bei 6036 bis 6079 A gefunden [7].
Von Joy [8] wird bei Mira Ceti neben 4 Absorptionslinien die Hauptlinie der Emission von Sc |
bei 3907.476 A entsprechend dem Ubergang a2D-y2F° entdeckt.

Die 3 Scuti-Sterne, ¢ Pup, 8 Sct und 3 Del, sind kurz-periodisch Verinderliche, in denen die
Sc/Fe-Verhéltnisse niedriger liegen als im Standardstern » Lep vom FO V-Typ [9]. Die logarithmische
Haufigkeit von Sc in VZ Cancri, einem kurz-periodisch Verdnderlichen, betrdgt —0.32 relativ zu
x C Mi, einem Metallinien-Stern vom Typ F5 IV [10].

Sc | (6210.67 A) und Sc i sind vorhanden auf den halbregelmaRig Veranderlichen $X Herculis
und TY Virginis der Halo-Population, die Sternen vom M 3-Typ dhnlich sind [11]. Der unregelmaBig
Verdnderliche R Coronae hatte am 15. 5. 1923 ein Minimum; am 24. 5. 1923 wurde Sc || beobachtet
{12]. Bei dem unregelméaRig Veranderlichen p Cassiopeiae=HD 224014 vom Typ F8p oder G7
konnte 1939 nur Sc Il festgestellt werden [13], wahrend und nach dem tiefen Lichtminimum 1946
jedoch Sc | und Sc If [14 bis 16].

Bei der spektroskopischen Untersuchung von 19 Verdnderlichen vom RR Lyrae-Typ und
2% Standardsternen, die alle zum A-Typ gehéren [17], von 3 RR Lyrae-Sternen vom Bailey-Typ a
[18] sowie von RR Lyrae [18] werden Linien von Sc Il gefunden.

Auf dem zur T Tauri-Gruppe gehérenden Stern RW Aurigae ist Sc 1 und Sc Il vorhanden [20].
Der Stern BD-6°1253 ist wahrscheinlich ein T Tauri-Verdnderlicher im diffusen Nebel NGC 1999;
das Spektrum enthilt schwache Linien von Sc Il [21]. Auch im Spektrum von RU Lupi 156037 =
HD 142660, der ebenfalls zum T Tauri-Typ gehért, treten schwache Linien von Sc | auf [22]. In
T Tauri ist Sc II nur durch die Linie bei 4325 A nachweisbar [23]. —— AC Herculis ist ein RV Tauri-
Verdnderlicher, der Sc H enthilt [24].

Das Spektrum von XX Ophiuchi, einem Veranderlichen vom R Coronae-Typ, enthéilt 15 Emissions-
linien von Sc 1l [25]. ¢ Cas vom Typ T CrB enthilt Sc [26]. Im Absorptionsspektrum von W Virginis
ist die Linie 4246.83 A von Sc Il vorhanden [27]. Auch auf den folgenden Verénderlichen wird Sc 1!
nachgewiesen: auf HD 50169 vom A 2-Typ durch schwache Absorptionslinien [28], auf W Serpentis
vom F-Typ durch Emissionslinien [29], auf DQ Cephei=HD 199908 vom FO-Typ durch die Linie
bei 4325.88 A [30]. Im Spektrum von RW Cephei=HD 212466, einem Uberriesen vom M-Typ,
ist Sc I durch die Emissionslinie bei 3911.81 A und Sc Il durch die Absorptionslinie bei 4246.83 A
feststellbar [31]. Bei dem symbiotisch Veridnderlichen Z Andromedae wird Sc |1 nach der Explosion
im Juni 1959 in Emission, nach dem 20.6.1961 in Absorption beobachtet [32] sowie 1946 und
1947 im Absorptionsspektrum der Schale von Z Andromedae = HD 232848 [33]. Auch Swings,
Struve [34] und Fujita [35] finden Sc il auf Z Andromedae (B|p).Das bei AX Persei, ebenfalls einem
symbiotisch Verédnderlichen, im Oktober 1952 und Oktober 1955 bis Januar 1957 vorherrschende
Absorptionsspektrum, das hauptsichlich aus TiO-Banden sowie Linien von Na |, Ca |, Sr 1I, Fe |, Cr}
und Mn | besteht, wird von zinem Emissionsspektrum Gberlagert, das unter anderem 2 verbotene
Ubergénge von Sc Ill bei 3915 und 3945 A enthilt [36].

Fir den pulsierenden Stern 8 Cephei wird aus Wachstumskurven die logarithmische Haufigkeit
von Sc relativ zu Fe zu + 0.01 berechnet [37].
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2.1.1.4 Maetallinien-Sterne

In diesen Sternen wird nur Sc Il und nicht Sc ! gefunden. Am-Sterne mit Sc |l sind T Lyr A,
£ Cep, © Cep, T U Ma, Ori, 88 Tau und  Tau {1]. In Am-Sternen wie 68 Tau ist die Linie bei
4246 A von Sc I} relativ schwach gegen die starke Linie von Sr |l bei 4215 A [2]. Vergleichende
Untersuchungen zwischen dem Am-Stern 63 Tauri, dem A2-Stern 22 Serpentis mit Am-Charakter
und dem Standardstern 9 Aurigae (FO V), die alle Sc I enthalten, s. bei Provost, van't Veer-Menneret
(3], vorhergehende Untersuchungen an 63 Tauri bei van't Veer-Menneret [4]. Die korrigierte
logarithmische Haufigkeit von Sc betragt —0.90 fir 8 Comae (A3 m) und + 0.25 fiir 15 Vulpeculae
(A5m) relativ zur Sonne [5]. Die logarithmische Haufigkeit von Sc relativ zu Fe betragt —0.33
fiir 15 Vulpeculae (A5m) (6. 15f Ursae Majoris besitzt ein zusammengesetztes Spektrum (A3 + F5),
ist aber als typischer Vertreter der metallischen A-Sterne anzusehen und enthélt Sc I! [7].

Zu den Metalt:nien-Sternen vom F-Typ, die Sc Il enthalten, zdhlen ¢ Peg (F5 V), FF Aql (F7 1),
R Cas (F2 Il), 41 Cyg (F5 I}, « Per (F5 ib), p Pup (F6il), ® U Ma (F6 Iil), « C Mi (F5 IV),
£ Gem (F5 IIl) und ® Per (F7 V) [1]. Von Greenstein [8] und Greenstein, Hiltner [9] wird Sc 1l
auf den F-Sternen T U Ma, p Pup, « Per, ® U Ma und C Mi gefunden, von Breger [10] und Besseli
[11] auf  Lep (FO V), « C Miund p Pup. Sc Il ist auch vorhanden auf ¢ Bootis (F), « Canis Minoris
(F5) und 110 Herculis (F5) [12], auf o Canis Minoris (F5) und 110 Herculis (F5) [13]; auf dem
Uberriesen « Persei (F5) [14,15] sowie auf « Persei und 3 Canis Majoris (F8 ta) [16]. Die loga-
rithmische Haufigkeit von Sc betragt —~0.32 auf VZ Cancri, einem kurz-periodisch Verénderlichen,
relativ zu « C Mi [17]; auf o Bootis betragt sie — 0.7, ebenfalls relativ zu o C Mi [18]. Von Wright [19]
werden fir ausgewahite Linien von Sc | und Sc Il auf « Canis Minoris, « Persei und y Cygni Aqui-
valentbreiten gemessen. Preston [20] vergleicht die Intensititen der Sc Il-Linien von HD 174704
(F5 Ib), einem relativ kalten Metallinien-Stern, mit denen von 35 Cygni (F5 1b} und y Cygni (F8 Ib).
Auch von Roach [21] und Adams, Joy [22] wird Sc Il auf ¥ Cygni festgestellt.
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2.1.1.5 Barium |l-Sterne

Diese Sterne zeigen eine ungewéhnliche Stirke des Ba |l-Resonanzdoubletts bei 4554 und
4934 A. Ner hellste bekannteste Ba I1-Stern ist HD 204075 =% Capricorni vom Typ G5-Ba2. Auf
ihm wird Sc Il durch mehrere schwache Linien nachgewiesen, die Linie bei 5700 A von Sc | deckt
sich mit einer von Cu | [1]. Der zweithellste Ba II-Stern der nérdlichen Hemisphare.ist HR 774 vom
Typ G8-Ba3. Die logarithmische Haufigkeit von Sc auf diesem Stern betrdgt — 0.1 relativ zum
Stern ¢ Virginis vom Typ G9 [2]. Im Spektrum von { Cygni vom Typ G8 ! sind 2 Linien von Sc |
bei 6210.68 und 6305.67 A und 10 Linien von Sc il enthalten {3]. Auch HR 774 enthilt Sc 1 und Sc Ii
[4]. Die chemische Zusammensetzung des Ba Il-Sterns HD 46407 wird mit der von x Geminorum
vom Typ G 8 1l verglichen, beide Sterne enthalten Sc | und Sc il [5].
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2.1.1.6 Kohlenstoff-Sterne

-Die Sterne HD 156074 (C 1,) und DS Pegs (C 6,) enthalten nur Sc |, die Sterne UX Drac (C 6,),
U Hyda (C 75) und WZ Cass (C 9,) nur Sc I|, die Sterne RY Drac (C 4,) ,\W. Orio (C5;), Y CVn (C5,),
BL Orio (C6,) und 19 Pisc (C 6,) enthalten Sc | und Sc il [1]. Auf dem kalten Kohlenstoff-Stern Y
Canum Venaticorum (C 5,), einem Veranderlichen, ist Sc | und Sc !l vorhanden [2 bis 4]. Der Uber-
riese R Coronae Borealis ist ein heifler Kohlenstoff-Stern vom Typ c F 7 p; in seinen Lichtminima
1948/1949 [5] und 1960 [6] treten Emissionslinien von Sc | und Sc Il bzw. Sc I auf, widhrend in den
Lichtmaxima zwischen 1942 und 1959 Sc | durch Absorptionslinien nachgewiesen wurde {7].
Von Searle [8] und Berman [9] wird nur die Anwesenheit von Sc |l festgestellt. Das Spektrum des
spaten Kohtenstoff-Sterns V Agl (C 6,) wird mit dem von U Cygni (C9,) verglichen, beide enthalten
Linien von Sc l und Sc Il [10], {11]. Im Spektrum des besonderen Kohlenstoff-Sterns WZ Cassiopeiae
treten Absorptionslinien von Sc | und Sc Il auf [12].

in den Spektren von 6 Sternen, und zwar den beiden R-Sternen HD 182040 (R0O=C1,) und
HD 156074 (R1=C1,), sowie den 4 N-Sternen TX Psc (NO=C6,), BL Ori (NO=C6,), UU Aur
{(N3=C53)und Y CVn (N3 =C5,) werden 2 Absorptionslinien von Sc Il bei 5671.80 und 5700.14 A
beobachtet, die 3. Linie bei §724.07 A nur auf den 5 zuletzt genannten Sternen [13]. Auf HD
182040 (R0O) und HD 1566074 (R 1) ist Sc | durch die Absorptionslinie bei 4000 A nachweisbar,
Sc Il durch die Linie bei 4246 A, die auch Sc li auf HD 16115 (R 3) bestétigt [14].
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