
Zeitschrift Eiir angewandte Chemie 
und 

Zentralblatt fiir technische Chemie. 
XXII. Jahrgang. Heft 47. 19. November 1909. 

Uber Vorkommen, Darstellung und 
Eigenschaften radioaktiver KSrper 1). 

Von Prof. C. SCHIFFNER. 
(Eineeg. 2.110. 1909.) 

31. H. ! I n  den letzten beiden Jahrzehnten ist 
eine Reihe glanzender Entdeckungen gemacht wor- 
den, welche geeignet erscheinen, so manche unserer 
alten uns lieb und wert gewordenen Anschauungen 
auf dem Gebiete der Chemie zu erschiittern und die 
Giiltigkeit des Wortes des griechischen Philosophen 
,,.xivru 4 6 ,  alles flieBt", auch auf Gebiete auszu- 
dehnen, wo man bisher nicht. darao gedacht hatte. 
Die Snnahme einer fortdauernden Veranderung 
alles Seienden hat ja auch fiir den Menschen etwas 
Unbefriedigendes. Von jeher hat sich dcnn auch der 
Menschengeist gewisse Festpunkte gesucht und mit 
Aufwand vielen Scharfsinnes kiinstlich konstruiert, 
auf dem Gebiete der Religion, der Kunst und der 
Wissenschaft, auf denen fuBend er seine Theorien 
aiifbauen und weiter entwickeln konnte. Und noch 
stets ist es zunachst mit grol3er Entriistung zuriick- 
gewiesen worden, wenn jemand mit einer neuen Er- 
kenntnis kam und an einem solchen Festpunkt zu 
riitteln wagte. Dabei wird meist iibersehen, daB 
doch auch die Existenz solcher Festpunkte immer 
nur eine angenommene, aus den rnit m e n s c h  - 
1 i c h e n Hilfsmitteln angestellten Beobachtungen 
crschlossene ist, eine Hypothese ohne strikten Be- 
weis. Vor allem wird gern bei der Beurteilung des 
Wertes solcher Hypothesen und der Giiltigkcit der 
aus ihnen gezogenen Schliisse ein hloment nicht ge- 
nugend beriicksichtigt, das hloment der Zeit. Wir 
pflegen dasjenige, was sich in den von uns zu iiber- 
blickenden Zeitraumen nicht meBbar oder erkenn- 
bar verlndert, haufig nun auch als in alle Ewigkeit 
unwandelbar anzusehen. So sagen wir in der Che- 
mie, daB zwei K6rper nicht miteinander reagieren, 
wenn wir dies innerhalb der uns zu Gebote stehen- 
den Zeit und mit unseren Hilfsrnitteln nicht beob- 
achten. Dies kann aber zu gefahrlichen Trug- 
schliissen fiihren. lch mochte dies an einem Bei- 
spiel erliutern. 

Wir wissen, daB ein Gemisch von 2H + 0 bei 
700" unter Explosion in Bruchteilen einer Sekunde 
sich zu Wasser verbindet, wahrend wir sagen, dal3 
diese beiden Gase bei gewohnlicher Temperatur 
nicht miteinander reagieren. 1st dies letztere aber 
richtig? Nein! Denn wir wissen, daB z. B. bei 509' 
von diesem Gernisch sich 15% in 50 Minuten in 
Wasser umwandelt. Wir wissen andererseits, daB 
diese Realition bei einer um je 10" niedrigeren Tem- 
peratur jedesmal halb so schnell veryauft, daB also 
bei 499" 50 x 2 Minuten, bei 489' 50 x 22 Minuten er- 
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forderlich sind, um 15% des Gemisches in Wasser 
iiberzufiihren. Rechnen wir in dieser Weise weiter, 
so finden wir, daB zur Bildung der gleichen Menge 
Wazser bei 9' erforderlich sind 50 x 250 Minuten, das 
sind rund 100 000 Millionen Jahre. Praktisch kommt 
das ja auf dasselbe hinaus, als wenn wir sagen, das 
Gemisch reagiert n i c h t bei gewohnlicher Tempera- 
tur. Aber jede Konsequenz, die wir aus der Nicht- 
reaktionsflhigkeit ziehen wollten, wiirde zu folgen- 
schweren Irrtiimern Veranlassung geben. Um nur 
an einz zu erinnern: bei der ErklLrung geologischer 
Verhiiltnisse spielen solche langsani verlaufende 
chemische Reaktionen jedenfalls eine auBerordent- 
lich wichtige Rolle. 

Ganz besonders aber bediirfen wir solcher An- 
schauungen bei der Erklarung des Wesens der Ra- 
dioaktivitat, bei diesen neuen Theorien, welqhe uns 
die dauernde VerLnderung von uns bisher als stabil 
angesehener Korper, der Elemente, wahrscheinlieh 
machen. Wenn uns diese neuen Theorien zunachst 
auch fremd anmuten, da sie so ganz andere Bahnen 
einschlagen, so liegt doch kein Grund vor, sie auf 
Grund unzerer bisherigen Theorien, fur welche 
ja auch nur Wahrscheinlichkeitsbeweise vorliegen, 
abzulehnen. Wir werden diese neuen Theorien, 
soweit sie auf Versuche und Beobachtungen ge- 
stiitzt sind, sogar anzunehmen gezwungen sein, 
wenn sich durch sie ein grijBerer Kreis von Erschei- 
nungen befriedigend erklaren ISBt, als das nach den 
bisherigen Theorien moglich war. 

Bevor ich auf diese wichtigen und interessan- 
ten Theorien noch etwas naher eingehe, mochte ich 
zunachst einiges uber Vorkommen und Darstellung 
der aktivon Korper sagen. 

Schon 1Lngst wissen wir, daB ein geladenes Elek- 
troskop, und wenn es noch so gut gegen die Erde 
isoliert ist, an der Luft sich langsam von selbst ent- 
ladet. Die Luft mu13 also leitend, ionisiert sein, es 
miissen in ihr sog. freie Ionen, und damit ein elek- 
trischer Strom vorhanden sein. Nun kennen wir 
zwar eine Anzahl chemischer und physikalischer 
Vorgange, durch welche in Gasen freie Ionen er- 
zeugt werden. Indes reichen diese nicht aus zur Er- 
klarung verschiedener beobachteter Tatsachen, 
z. B. der Tatsachen, dsB bei uns die Starke der 
Ionisation deutlich von der nordischen Tiefebene 
nach den Alpen zu zunimmt, daB aus dem Erdboden 
abgesaugte Luft, stgrker leitend ist ah solche einige 
Meter iiber dem Erdboden, daB die Leitfahigkeit 
an manchen Orten z. B. St. Joachimsthal in Boh- 
men oder im Grubengebiet von Schneeberg in 
Sachsen ganz abnorm hohe Grade erreicht. Hier 
greift zur Erklarung das Vorhandensein aktiver 
Korper ein. Nach unseren noch zu erlauternden An- 
schauungen senden derartige Korper Strahlen ver- 
schiedener Art aus, und zwar neben Strahlen, die 
wir als Wellepbewegungen des Athers aufzufassen 
haben, auch sog. Korperstrahlen, welche ails 'mit 
ungeheurer Geschwindigkeit fortgeschleuderten Mas- 
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senteilchen bestehen. Diese Massenteilohen zer- 
sprengen infolge der ihnen innewohnenden groBen 
Energie bei ihrem Anprall an die elektrisch neutralen 
Gasatome der Luft einen Teil der letzteren zu 
elektrisch geladenen Teilchen, den freien Ionen. 
Da einerseits die Menge der entatehenden freien 
Ionen abhangig ist von der Menge der vorhandenen 
aktiven Korper, andererseits eine bestimmte Menge 
freier Ionen stets einer bestimmten Strommenge 
entspricht, so konnen wir durch Messung der letz- 
teren auch die Menge des aktiven Korpers bestim- 
men; am besten geschieht die Measyng der Strom- 
menge indirekt, indem wir mittels eines Elektro- 
skops von bekannter Kapazitlt die durch. den 
Strom erzeugte Spannung messen, welche unter 
Einhaltung geeigneter Versuchsbedingungen der 
Stromstarke proportional ist. 

Tatsachlich messen wir dabei allerdings nicht 
direkt die Mcnge des vorhandenen festen aktiven 
Korpers, z. B. des Ra, sondern die Menge seines 
ersten, gasformigen Zerfallsprodukts , der Emana- 
tion, die aber wiederum im konstanten Verhaltnis 
steht zur Menge des R a  selbst, und zwar wird nach 
L a b  o r d e und C u r i e  ein elektrischer Strom 
von der Stiirke einer elektrostatischen Einheit er- 
zeugt von einer Emanationsmenge, die sich im 
Gleichgewicht befindet mit 0,36. g RaBr, 
= 0,21.10 - F, Ra; dieses Verhilltnis ermgglicht uns 
die quantitative Bestimmung des Ra selbst. 

Schon der Umst,and, daB die Luft iiberall auf 
der ganzen Erde, wenn auch in verschieden &arkem 
Grade leitend ist, berechtigt uns zu der Annahme, 
daB die Verbreitung der aktiven Korper eine ganz 
allgemeine sein mud. Dabei braucht allerdings nun 
nicht iiberall z. B. das feste R a  vorhanden zu sein, 
sondern dieses kann auch eine Fernwirkung aus- 
uben insofern, a1s es die ebenfalls aktive gasformige 
Emanation aussendet, welche sich z. B. durch Dif- 
fusion verbreiten kann. Indes ist der 'Cl'irkungs- 
kreis der Emanat.ion doch ein beschrankter, da sie 
einrnal ein sehr schweres Gas ist, und da sie anderer- 
seits selbst wieder ziemlich rasch zerfallt - in 
3,75 Tagen ZUP Hiilft,e - und verschwindet. Aller- 
dings werden bei diesem Zerfall wieder neue aktive 
Korper gebildet, aber auch deren Lebensdauer ist 
nur eine beschrLnkte, so daB wir zur Erklarung der 
dauernden Leitfahigkeit der Luft einen standigen 
Nachschub von Emanation von in der Erde weit 
verbreitetem Ra selbst annehmen miissen. Wenn 
ich iibrigens der Einfachheit halber nur Ra nenne, 
so gilt doch gleiches auch von den anderen aktiven 
Korpern Thor und Aktinium. 

In  der Tat hat denn auch die Untersuchung 
von Gesteinen der verschiedensten Herkunft deren 
Aktivitat ergeben. Allerdings handelt es sich dabei 
um so minirnale Mengen akbiver Korper, daO wir 
sie niit unseren rein chemischen Methoden - Ge- 
michtsanalyse, Tritation oder Coloriinetrie - nicht 
nachzuweisen imstande sind. Auch die Spektral- 
analyse versagt hier. Durch sie konnen wir z. B. 
noch ~j40000000 g NaCl nachweisen, also Mengen 
etwa von der GroBenordnung lo-' g. In  unserem 
Falle aber kommen Mengen in Frage von zum Teil 
weniger als 10-12 g, das ist der 100000. Teil obiger 
Kochsalzmenge. Hier kann nur eir) Elektroskop 
helfen, und zwar ein solches von grodter Empfind- 
lichkeit. Denn die Strome, die durch solche Mengen 

aktiver Korper erzeugt werden, messen zum Teis 
nur nach Millionstel AmpBres. Gewohnlich geben 
wir sie in elektrostatischen Einheiten an. Eine ESE 
ist 0,33.lO-9 = 0,OOO 000 000 33 Amp. 1 Mache- 
einheit der tausendste Teil davon, also 0,33.12 - l 2  
= 0,000 000 000 000 33 Bmp. Solche Strome konnen 
wir noch mit groBter Scharfe messen. 

Von Gesteinen haben sich nach vielfaltigen 
Beobachtungen am starksten aktiv die Eruptiv- 
gesteine, insbesondere Granit, gezeigt, welche Ge- 
halte bis zu 10 mg radioaktiver Substanz in 1000 t 
ergeben, wahrend Basalte nur bis zu etma 0,5 mg 
in. 1000 t ,  andere Gesteine noch weniger aufweisen. 
Noch groBere gewinnbare Mengen finden sich kon- 
zentriert aufgespeichert auf gewissen Erzlagerstat- 
ten, insbesondere das R a  immer vergesellschaft.et 
mit Uranerzen. Und zwar hat  sich die uberraschende 
Tatsache ergeben, daB die Mengen beidcr Elemente 
immer in einem konstanten Vcrhaltniv stehen, indem 
1 T. R a  auf 2 600 000 T. U entfallt. Dics in Verbin- 
dung mit einigen noch anzustellenden Uberlegungen 
zwingt uns zu der Annahme, dab das Ra erst aus 
dem U entstanden ist, nut andercn Worten, daB 
wir als primaren radioaktiven Kiirper der Radium- 
reihe das U anzusehen haben. 

1st dies aber der Fall, so miissen wir auch an- 
nehmen, daB auch das Uran sich in weitester Ver- 
breitung in  Gesteinen findet oder gefunden hat. 
Wenn wir es in vielen aktiven Gesteinen noch nicht 
nachgewiesen haben, so kann dies entweder daran 
liegen, daB es sich schon vollstandig in Ra umge- 
wandelt hat, oder daran, daB seine Menge so gering 
ist, daB sie sich unseren Bestimmungsmethoden 
entzieht. Jedenfalls zeigen sich Gesteine, in dencn 
ein Urangehalt erwiesen ist, auch noch starker aktiv 
als'vorher fur die Granite angegeben. Speziell ini 
Granit vom Karlsbad-Eibenst,ocker Typus, auf 
dessen Kluftfliichen oft Uranglimmer schon aus- 
krystallisiert ist, konnte ich Radiumgehalte bis zu 
28 g in 1000 T. nachweisen. 

Die allgemeine Verbreihng aktiver Korper in 
der Erdkruste laBt es wahrscheinlich erscheinen, 
daB auch die Wasser der verschiedensten Gegenden 
aktive Eigenschaften besitzen wrrden, wenn dicsc 
vielleicht auch nur an verhaltnismal3ig wenig Orten 
eine solche Starke erreichen, dad eine Verwendung 
der Wasser z. B. fur therapeutische Zwecke aus- 
sichtsvoll erscheint, wahrend sie bei vielcn Wassern 
sogar so schwach sind, daB sie sich unseren Bestirn- 
mungen entziehen. Indes sind Spuren fast in jedem 
Wasser nachzuweisen. Die Aktivitat der WLsser 
beruht in den meisten Fallen auf einem Gehalt an 
dem gasformigen Zerfallsprodukt des Ra, der Ems- 
nation, welche einen Absorptionskoeffizient von 
23 besitzt, d. h. bei gleichen Mengen Wasser und 
Emanation kann ersteres bei niedriger Ternperatur 
23% der vorhandenen Emanation aufnehmen. 
Jede Erhohung der Temperatur, ein Salzgehalt des 
Wassers, vor allem aber mechanivche Bewegung des 
Wassers verringert seinen Gehalt. Daraus erklart 
sich, daB flieBende Wasser, insbesondere solche mit 
starker Strornung meist keine nachweisbaren Men- 
gen enthalten. 

Das Verhalten der Emanation, durch mecha- 
nische Bewegung aus dem Wasser ausgetrieben zu 
werden, gibt uns ein bequemes Mittel an die Hand, 
die Starke eines Wassers zu messen. Man treiht 



i$y”eg;. Schiffner : Vorkommen, Desstellung und Eigenschaften radioaktiver Korper. 2275 

die Emanation durch starkes Schutteln des Wassers 
oder durch Hindurchblasen von Luft aus und afiihrt 
sie in ein GefLB uber, in welches man ein geeichtes 
,nit beatimmter Spannung geladenes Elektroskop 
einhiingt. Durch Beobachtung der Entladungs- 
dauer 1iiBt sich die Sfarke des durch die Emanation 
hervorgebrachten Stromes bestimmen. Die nament- 
lich fur die Reise bequemste Apparatur ist das sog. 
Fontaktoskop nach Engler & Sieveking. Hat man 
unter Anbringung einiger Korrektionsfaktoren da- 
mit den Spannungsabfall v wahrend einer Stunde 
beobachtet, und ist c die experiment& gemessene 
Kapazitiit des Elektroskops, i die Stromstarke, so 
ist bekanntlich 

c = f -  und i = c . v .  

Gewohnlich gibt man fur Wasser die Stromstlirke 
in elektrostatischen Einheiten an. Die Einheit der 
Spannung in diesem Masse ist 300 Volt, auBerdem 
muB v nicht wie oben auf eine Stunde, sondern auf 
eine Sekunde bezogen werden. Es ergibt sich dem- 
nach 

U 

Da die meisten WLsser hierbei Zahlen kleiner als 1 
liefern, gibt man nach M a c h e s Vorschlag meist 
das Tausendfache dieses Wertes als sog. Macheein- 
heit 

C: . 2) .103 
c.103- ~ 300 * 3600 

an. 
Die Emanation, welche im Wasser absorbiert 

ist, kann den Gesteinen entstammen, mit denen die 
Wiisser in Beruhrung kommen, sie kann aber auch 
auf Kluften von weither oder aus groDer Tiefe em- 
porsteigen und von Oberflachenwasser absorbiert, 
oder sie kann endlich von aus der Tiefe aufdringen- 
dem Wasser mitgebracht werden. Jedenfab ist es 
nicht erforderlich, daB in den fur unsere Unter- 
suchungen erreichbaren Gebirgsteilen besonders 
starke Gehalte an Uran oder Radium vorhanden 
sein miissen, um recht erhebliche Aktivitiiten zu- 
standekommen zu lassen, wie dies die Beispiele 
von Gastein oder Baden-Baden zeigen. Zu den 
Wiissern, deren Aktivitit nur auf einem Gehalt von 
Emanation beruht, gehoren nach einer freundlichen 
Privatmitteilung des Herrn Oberbergverwalters 
S t e p auch die stllrksten bekannten naturlichen 
W&ser von St. Joachimsthal in Bohmen. Die Ab- 
wesenheit geloster Radiumsalze in diesen Wassern 
wird damit erklart, daB sie minimale Spuren von 
Schwefelsiiure enthalten, welche etwa sich losendes 
Ra sofort als unlosliches Sulfat ausfillen wiirde. 

Dagegen gibt es allerdings auch WLsser, welche 
Spuren von Re-Salz gelost enthalten. Dies zeigt sich 
daran, daI3 solche Wasser nach wochenlangem Stehen 
oder nachdem man die Ernanation durch anhaltendes 
Kochen ausgetrieben hat, doch nach einiger Zeit 
wieder eine gewisse Aktivitit zeigen. Diese, wohl 
als Restaktivitiit bezeichnet, kann nur dadurch zu- 
stande gekommen sein, daB das Wasser Radium- 
salz geliist enthLlt, welches von neuem Emanation 
gebildet hat. So enthdten nach W e 11 i k Wasser 
aus der Umgebung von Graz bis 0, l l  mg in 1000 cbm, 
nach meinen Untersuchungen Wiisser aus dem Sach- 

sischen Erzgebirge 1 mg in 1000 cbm, nach Dr. 
A s c h o f f Wasser oder Mutterlauge von Kreuznach 
10-12 mg in 1000 cbm. Dieser letztere unge- 
wohnlich hohe Gehalt erkliirt zur Genuge die ab- 
norm hohe Aktivitat der Kreuznacher Quellsedi- 
mente, die man zur Herstellung stark aktiver Heil- 
praparate verwendet . 

Es sei iibrigens darauf hingewiesen, daB nur 
beim Vorhandensein einer solchen Restaktivitiit auf 
einen Gehalt an gelostem Radiumsalz geschlossen 
werden und nur aus dieser, nicht aber aus der An- 
fangs- oder Gesamtaktivitiit die Menge des gelosten 
Salzes berechnet werden darf. Wenn z. B. aus der 
Gesamtaktivitat des Meerwassers nach einer auch 
durch die Tageszeitungen gegangenen Notiz ausge- 
rechnet worden ist, daB das Meerwasser 20 OOO t 
Ra gelost enthalte, so entspricht diese Zahl durch- 
aus nicht den Tatsachen. 

Von den verschiedenen radioaktiven Korpern. 
die wir zu unterscheiden pflegen, die aber vielleicht 
alle in einem gewissen genetischen Zusammenhange 
stehen, ist mit Sicherheit in gr6Berer Menge bisher 
nur das Ra in Form einiger seiner Halogenverbin- 
dungen dargestellt worden. Die Isolierung dieser 
Salze gehort zu den zeitraubendsten und subtilsten 
Operationen des Chemikers, und die Auffindung 
eines geeigneten Ganges der Arbeiten von seiten 
des Ehepaares C u r i e  wird fur alle Zeiten eine 
chemische Groatat ersten Ranges bleiben. 

Ah Ausgangsmaterial dienen bis heute immer 
noch fast ausschlieBlich Uranerze, wenn man auch 
bereits die Kreuznacher Quellsinter dafur ins Auge 
gefaBt hat oder neuerdings in Schweden groBe Hoff- 
nungen setzt auf ein dortiges Mineral Kolm, eine 
anthracitahnliche Substanz aus den silurischen 
Alaunschiefern von Westgotland und Nerike, deren 
Asche einige Prozent Uran und dementsprechend 
geringe Mengen Ra enthalt. 

Eine erste Konzentration des Radium8 griindet 
sich auf die Unloslichkeit seines Sulfates. Bekannt- 
lich werden Uranerze in der Weise auf Uransalze 
verarbeitet, daI3 man sie mit Soda rijstet und dann 
mit Schwefelsaure laugt. Dabei bleibt das Radium 
zum groaten Teil als Sulfat in den Ruckstiinden, 
gleichzeitig mit dem Sulfat des Bariums, dem das 
Ra auch sonst chemisch nahe steht. Aus den Riick- 
standen wird dann durch wiederholtes Kochen mit 
Natronlauge und dann mit Soda die Kieselsiiure ent- 
fernt, die entstehenden Carbonate werden in Salz- 
siiure gelijst und aus der Losung nach Entfernung 
einiger Verunreinigungen durch Ammoniak und 
Schwefelwasserstoff das Ra mit den Erden mittels 
Schwefelsaure gefallt . Diese sog. Rohsulfate, durch 
Kochen mit Sodalijsung wiederum in Carbonate 
und diese durch Behandlung mit Salzsiiure in Chlo- 
ride iibergefuhrt, liefern das sog. Rohchlorid, welches 
nach Entfernung von Blei und der Hauptmenge 
etwa vorhandenen Kalkes dann ein Gemisch von 
Radium- und Bariumchlorid ergibt, aus denen 
durch vielfach systematisch wiederholte fraktio- 
nierte Krystallisation schlieBlich das Radiumchlorid 
fast rein erhalten werden kann. Statt der Chloride 
kann man auch die Bromide der fraktionierten Kry- 
stallisation unterwerfen. 

Dies in groben Umrissen der Gang der Arbeiten, 
die in Wirklichkeit durch die Anwesenheit sehr 
vieler anderer Korper noch wesentlich verwickelter 
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und durch die Sotwendigkeit, die Niederschlage aufs 
peinlichste, nianchnial viele Wochen lang aus- 
waschen zu miissen, ganz auBerordentlich zeitrau- 
bend werden. Die in Wien durchgefiihrte Verarbei- 
tung von 10 000 kg Uranriicksfanden (entspr. 
etwa 30 000 kg Uranerz) hat  zwei Jahre in Anspruch 
genommcn. Uei den Arbeiten miissen die einzelnen 
Zwischenprodukte natiirlich durch Aktivitatsmes- 
sungen stindig auf ibren Radiumgehalt hin gepriift 
werden; die Priifung der letzten Radiumsalze auf 
ihre Reinlieit geschielit am besten durch Atom- 
gewichtsbestininiungen. 

Die Frage liegt nahe: Wieviel Radiumsalz laBt 
sich aus einer Tonne Uranerz gewinnen? Wenn wir 
urn erinnern, daB immer 1 T. Ra mit 2 600 000 T. U 
vergesellsrhaftet ist, so wiirde ein Uranerz mit 45% 
U ctwa 0,000 017% Ra, und da 3 T. Uranerz etwa 
1 T. Riickstinde liefern, diese letzteren 0,000 05% 
Ra enthalten. 1000 kg Riickstande miiBten also 
bei volliger Ausbeutung 0,5 g R a  ergeben. Indes 
wird in Wirklictikeit diese Ausbeute nicht erreicht. 
Insbesondere wird schlieBlich nur ein Bruchteil als 
nahezu reines Radiumehlorid erhalten, wahrend eine 
groBe Menge auf zahlreiche Zwischenfraktionen ver- 
teilt bleibt. Bei der Verarbeitung von 10000 kg Riick- 
stinden in Wien erhielt man (H a i t i n g e r und 
U 1 r i c 11, Hericht iiber die Verarbeitung von Uran- 
pecherzriickstanden. 1908) 1,05 g nahezu reines Ra- 
diumchlorid, sowie eine Menge Radiumbromid, die 
0,236 g reinem Radiumchlorid entspricht, in Summa 
also 1,286 g RaCl, entsprechend etwa 1 gRa,  wah- 
rend etwa 3 g Radiumchlorid = 2,3 g R a  auf acht 
Fraktionen vermhiedener immerhin noch erheb- 
licher Starke und der Rest in radiumarmen Neben- 
produkten vcrteilt blieb oder verloren ging. 

Wenn wir uns das Wesen der Radioaktivitat 
Mar machen wollen, gehen wir am besten aus von 
den1 einen Grundgesetz der Elektrochemie, dem 
F a r a d a y schen Gesetz, welches aussagt, daB mit 
cheniisch aquivalenten Stoffmengen immer die 
gleiche Elektrizitatsmenge verbunden ist, und zwar 
mit einem Grammaquivalent irgendeines Elementes 
oder Radikals 96 540 Coulomb = 9,65.lO3 elektro- 
magnetische Einheiten. So enthalt z. B. ein Gramm- 
Lquivalent, d. i. 1 g H diese Elektrizitatsmenge. 
Nun wissen wir andererseits, daB 1 ccni H 0,9.10*O 
Atome, oder da 1 ccm H = 0,8961.10-1 g xiegt 

Atome enthalt. Demnach ist ein Atom Wasserstoff 
(oder irgeiideines anderen Elements) verbunden mit 

elektrolnagnetischen Einheiten. 
Mit der kleinsten Stoffmasse, die wir uns nach 

der D a 1 t o n when Atomhypothese unteilbar den- 
ken, mit einem Atom, ist also immer ein und daseelbe 
Quantum Elektrizitat, namlich 10 - 2o E. M. E. ver- 
bunden. Uberall, wo Elektrizitat erscheint, tritt  
sie mindestens in dieser Menge oder aber in ganzen 
Vielfachen dieser Menge auf, die wir nicht weiter 
teilen kijnnen, die wir also ansehen konnen als ein 
elektrisches Atom oder, wie wir es nennen, als ein 
Elektron. Da wir positive und negative Elektrizitat 
unterscheiden, liegt es nahe, daran zu denken, daB 

es ein positives und ein negatives Elektron geben 
muB, deren Vereinigung, wenn in gleicher Menge 
mit einem Atom verbunden, den elektrisch nen- 
tralen Zustand der Masse herbeifuhrt. Als nachste 
Aufgabe erschien es nun, zu versuchen, ob es nicht 
gelingt, dic Elektronen. in freiem Zustande, ohne 
Masse, zu isolieren. Um es vorweg zu nehmen, ist 
dies hinsichtlich des hypothetischen negdtiven Elek- 
trons nahezu gelvngen, wihrend ein positives Elek- 
iron ohne Mmee nicht bekiznnt ist. Dies hat da- 
zu gefiilirt, die Existenz cine.; positiven Elek- 
trons iiberhaupt zu leugnen. Unt.er dem elektrisch 
neutralen Zustande eines Massenteilchens wiirden 
wir uns dann einen solchen vorzustellen hsben, bei 
dem eine ganz bestimmte Anzahl negativer Elektro- 
nen rnit der Masseneinheit verbunden ist. Tritt 
noch eins oder mehrere negative Elektronen hinzu, 
so erscheint der Korper negativ, fallt ein oder meh- 
rere negative Elektronen weg, so erscheint er po- 
sitiv geladen. 

Die Mittel, freie negative Elektronen und den 
positiven Rest getrennt voneinander zu erhalten. 

Posit 
K d  

Fig. 1. 

sind urn gegeben durch die teilweise erst der neue- 
sten Zeit angehorigen Entdeckungen der Becquerei- 
strahlen, der Kathoden- und Kanalstrahlen und be- 
sonders der von den aktiven Korpern, z. B. dem Ra, 
ausgehenden Strahlen. DaB letztere Kbrper Strah- 
]en verschiedener Art aussenden, ergibt sich, wenn 
man sie durch ein magnetisches Feld hindurchgehen 
1aBt. Dss Strahlenbundel wird dann zerlcgt in drei 
Gruppen, van denen die eine nach der negativen 
Seite des Magnetfeldes hin abgelenkt wird, die u ir 
also als positiver Natur ansehen miissen, und CL- 

Strahlen nennen. Eine zweite Art, die P-Strahlen, 
wird nach der positiven Feldseite abgelenkt, muB 
also negativer Natur sein, wahrend eine drittc Art, 
die yStrahlen ohne Ablenkung, gcradeaus geht. 
Diese Ietztere Art kann demnach nur aus Wellen- 
bewepngen des &hers bestehen, wahrend die Ah- 
lenkbarkeit der beiden anderen Strahlenarten zu der 
Annahme zwingt, da13 in ihnen Massenteilcben be- 
wegt werden. (Fig. 1) 
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Stellt man die Bahn dieser a- und P-Strahlen 
fest, indem man eine photographische Platte oder 
ein Elektroskop an verschiedene Stellen des Raumes 
bringt, so zeigt sich, dalj die beiden Strahlenarten 
unter dem EinfluD ein und desselben Magnetfeldes 
verschieden stark abgelenkt werde'n. Sie miissen 
also hinsichtlich der GroBe der  in ihnen bewegten 
Massen, deren Ladung und Geschwindigkeit ver- 
schieden sein. Man kann die Ablenkung auch noch 
in einem elektrischen Felde hervorrufcn und erhalt 
dann daraus und aus der magnetischen Ablenkung 
zwei Gleichungen, aus denen man einerseits die Ge- 
schwindigkeit und andererseits zwar noch nicht 
Ladung und Masse der einzelnen Teilchen selbst, 
wohl aber das Verhaltnis beider berechnen kann. 
Uns interessiert zunachst dieses letztere Verhaltnis, 
welches sich ergeben hat zu 

e 
ma 
-- .- - 9,5 . 103 U I I ~  

e _ -  - 1,86. l o 7  in elektroinagnetischen Einheiten. 
' "P 
Um die Massen m, und mg selbst zu finden, erin- 
nern wir uns, daB 1 g H verbunden ist mit einer 
Ladung von 9J35.103 E. M. E.; das ist also das Ver- 
haltnis 

e 

mH 
-= 9,65. 103. 

Vergleichen wir hiermit die Verhaltnisse der 
Mamen ma und ma zu ihren Ladungen, so finden 
wir : 

und daraus 

und daraus 

d. 11. das im a-Strahl bewegte Massenteilchen hat  
anniihernd die Masse eines Wasserstoffatoms, wah- 
rend dem @-Teilchen nur etwa der 2000. Teil der 
Masse eines Wasserstoffatoms zukommt, oder mit 
anderen Worten, der a-Strahl fiihrt fast die ganze 
vom Radium abgeschleuderte Masse mit sich, der 
p-Strahl besteht nur aus dem negativen Elektron 
nahezu ohne Masse. Nach diesen Betrachtungen 
wiegt ein solches negatives Elektron 7,4.10-28 g. 
Als Kugel gedacht, kommt ihm ein Radius zu von 
1,5.10- l 3  cm. Um uns eine Vorstellung von dieser 
GroBe zu machen, denken wir uns ein solches nega- 
tives Elektron und gleichzeitig eine Kugel von 1 cm 
Radius, also etwa eine Kirsche, gleichmLljig auf- 
geblasen, bis die Kirsche die Grolje unserer Erdkugel 
erreicht hat. Dann ist das negative Elektron gewach- 
sen zu einer Kugel mit dem Radius von l/looo mm. 

Bis vor wenigen Jahren hat man sich haupt- 
sbhlich niit der Untersuchung der p-Strahlen, 
welche mit den Kathodenstrahlen identisch sind, 
beschiiftigt und die a-Strahlen vernachlassigt. Es 

hat sich indes gezeigt , daI3 letztere insbesondere 
fur den Chemiker eigentlich vie1 interessanter sind. 
In erster Linie wichtig geworden ist die Beob- 
achtung, daB die verschiedenen radioaktiven Korper 
Strahlen mit verschiedenen Eigenschaften aus- 
senden. Bei allen wachst zunachst die ionisierende 
Wirkung der Strahlen auf die Luft mit zunehmen- 
dem Abstand von der Strahlungsquelle, urn dann 
plotzlich in einer bestimmten, aber fur die ver- 
schiedenen aktiven Korper verschieden groBen Ent- 
fernung zu erloschen, offenbar weil an dieser Stelle 
die Energie der Strahlen unt,er einen bestimmten 
Betrag gesunken ist. Wir haben also Strahlen mit 
verschieden groBem Wirkungsbereich, verschieden 
groBer Reichweite; diese schwankt zwischen 2,8 
und 8,G cm. Und zwar kommt nicht nur dem Ra- 
dium, Thorium, Aktinium eine sich stets gleichblei- 
bende Reichweite der a-Strahlen zu, sondern auch 
z. B. der vom Radium entwickelten Emanat,ion 
oder der daraus entstehenden sog. induzierten Ak- 
tivitit = RaA. Und zwar liegt, die Sache so, da13 
z. B. die fur die Emanation charakteristischen 
Strahlen niit bestimmter Reichweite stets nach 
einer gewissen Zeit verschwmden sind und nunmehr 
Strahlen mit anderer Reichweite auftreten, welche 
ihrerseits wiederum nach einer gewissen, bei Wieder- 
holung des Versuches aber skts gleichen Zeit einer 
dritten Art Strahlen Platz machen. Wir niiissen 
also schlieBen, daB die radioaktiven Korper einem 
stufenweisen, nach bestimniten Zeitgesetzen ver- 
laufenden spontanen Zerfall unterliegen unter Bil- 
dung von Zwischenprodukten, von denen jedes ein- 
zelne charakterisiert ist einmal durch die Reich- 
weite der von ihnen ausgesandten Strahlen und 
andererseits ebcn durch die Zeit, innerhalb deren es 
sich in das nachste umwandelt. Diese Zerfalls- 
zeiten sind bestimmt worden, und man gibt sie an 
entweder als sog. mittlere Lebensdauer oder als sog. 
Halbzeitkonstante, d. i. die Zeit, innerhalb deren 
sich die Menge des betreffenden radioaktiven Kor.- 
pers anf die Halfte seines Anfangsbetrages vermin- 
dert. Dabei folgen alle diese Urnwandlungen einem 
Exponentialgesetz von der Form Jt = worin 
Jt die Intensitat zur Zeit t ,  J, die Anfangsinten- 
sitat., e die Basis der natiirlichen Logarithmen und 1 
eine fur jeden radioaktiven Korper charakteristische 
Konstante ist. Durch Beobachtung der Intensitat 
in verschiedenen Zeitintervallen laDt sich diese Kon- 
stante i. bestimmcn und die Kurve, nach welcher 
ein aktiver Korper verschwindet, die sog. Abklin- 
gungskurve, konstruieren. Die beistehende Xurve 
ist, die Abklinpngsknrve der induzierten Aktivitlt 
des Ra. (Fig. 2.) 

Nicht imnier ist allerdings der Zerfall von einer 
Aussendung von a-Strahlen begleitet. In  manchen 
Fallen werden auch nur p-Strahlen ausgesendet, ja 
in einzelnen Fallen scheint die Umwandlung ohne 
jede Aussendung von Korperstrahlen, also ledig- 
lich durch innere Umlagerung kleinster Teilchen 
vor sich zu gehen. Sie macht sich in diesem Fallc 
dadurch bemerkbar, dal3 zunachst die Strahlen ver- 
schwinden und eine bestimmte Zeitlang uberhaupt 
keine Strahlung zu bemerken ist,, worauf dann plotz- 
lich Strahlen mit bestimmter Reichweite wieder ein- 
setzen. Am besten studiert Bind die Zerfallsreihen 
des Ra und Th, Wie aus der Tabelle (Fig. 3) her- 
vorgeht , schwankt die mittlere Lebensdauer 
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der einzelnen Produkte zwischen 500 Mill. Jahren 
und wenigen Sekunden. Auch die Art der beim 
Zerfall der einzelnen Produkte ausgesendeten Strah- 
lenlist in der Tabelle vermerkt. 

Wenn nun, wie wir hiernach sehen, z. B. stin- 
dig aus dem U das Ra entsteht, so konnte es schei- 
nen, als ob sich im Laufe geologischer Zeiten groBe 
Mengen Ra angehkuft haben miiBten oder anhiufen 
wiirden. DaB dies nicht der Fall sein kann, hat 
Sod  d y sehr hiibsch an einem handgreiflichen Bei- 
spiel klargemacht. Er sagt: wenn jemand tiglich 
10 Mineralien sammelt, so wird er am JahresschluB 
3650 Stuck besitzen. Sammelt er aber tiglich zehn 
Schmetterlingspuppen, so hat er am JahresschluB 
nicht 3650, sondern weniger, da eine Anzahl Schmet- 
terlinge ausgekrochen ist. Es wird sich nach einer 
bestimmten Zeit ein Beharrungszustand ausbilden, 
in welcheni die Zahl der Schmetterlingspuppen kon- 
stant bleibt, da tiglich ebensoviel hinzukommen, 
als auskriechen. Wie groB diese konstante Zahl ist, 
wird abhangig sein vom Verhaltnis der Zahl der 
tiglich neu hinzukommenden Puppen zu ihrer Le- 
bensdauer. Genau so liegen die Verhiltnisse bei 
der Umwandlung des Urans zu Radium. Auch hier 

muB sich ein bestinimter Beharrungszustand heraus- 
gebildet haben, da ja das Radium seinerseits wieder 
in Emanation zerfillt. Unter Beriicksichtigung der 
mittleren Lebensdauer der einzelnen Produkte hat 
man berechnet, daB immer nur 1 T. Ra auf 2 600 000 
Teile Uran vorhanden sein kann. Vom Polonium, 
dessen Lebensdauer nur l/pooo von derjenigen des 
Radiums ist, wird natiirlich noch vie1 weniger vor- 
handen sein und gewonnen werden konnen. Die 
Menge der einzelnen zu gleicher Zeit auf der Erde 
vorhandenen aktiven Korper kann hiernach ein be- 
stimmtes Maximum nicht uberschreiten. 

Es entstehen nun weiter noch einige Fragen: 
Aus was besteht die Masse der a-Strahlen und was 
bleibt zuriick? Geht der Zerfall in andere Produkte 
immer weiter, oder erreicht er mit Entstehung eines 
bestimmten stabilen Produktes ein Ende und was 
ist ev. dieses stabile Endprodukt? Endlich die 
Frage: Sind die Vorglnge des Zerfalls hinsichtlich 
Dauer und Stirke wirkliche unabhingige Konstan- 
ten, oder werden sie durch Druck, Temperatur oder 
andere Umstinde beeinfluBt und verlndert ? Auf 

alle diese Fragen haben wir zum Teil recht befrie- 
digende Antworten erhalten, welche geeignet er- 
scheinen, der Erklarung des Wesem der Materie 
einen Schritt nlher zu kommen. 

Zunachst hat sich gezeigt, daB die von verschie- 
denen aktiven' Korpern ausgehenden a-Strahlen 
zwar hinsichtlich ihrer Reichweiten verschieden, 
hinsichtlich der Art der transportierten Massenteil- 
chen aber gleich sind. Darauf folgte die gllnzende 
Entdeckung R a, m s a y s ,  welcher nachwies, daB 
alle diese a-Strahlen als Endprodukt Helium lie- 
fern. Seine weiteren Angaben, daB unter geeig- 
neten Bedingungen auch Argon, Neon und Lithium 
entstehen konnen, wurden von Frau C u r i e nicht 
bestitigt gefunden, von R a m s a y zunachst selbst 
widerrufen, neuerdings aber wieder aufrecht er - 
halten. Es ist nicht zu leugnen, daB, wenn sich 
diese Angaben tatslchlich bestitigen sollten, damit 
fur die Erklkung der Erscheinungen neue Schwie- 
rigkeiten erwachsen wiirden. Da, wie wir noch sehen 
werden, zu einer Anderung der Art des Zerfalls ra- 
dioaktiver Korper ganz ungeheuere Energien ge- 
horen, muB es von vorn herein unmoglich erschei- 
nen, daB z. B. nach R a m s a  y s  Behauptungen 
hierzu bereits die Gegenwart von Wasser und 
das Eintreten einer Wasserzersetzung geniigen 
konnte; insbesondere ist auch die Ursache nicht 
ersichtlich, welche zum Eintreten einer neuen Wir- 
kung, d. h. zum Einsetzen eines andersartigen Ver- 
laufs des Zerfalls fuhren konnte. Bis zur Erbrin- 
gung strikter experimenteller Beweise wird man 
daher vorlaufig diese Sache auf sich beruhen liavsen 
mussen. 

Wenn wir uns nun erinnern, daB alle u-Strahlen 
ihrer stofflichen Natur nach gleich sind, und daf!, 
alle als Endprodukt Helium liefern, so ist es ein 
zwar kuhner, aber immerhin noch der nlchstlie- 
gende SchluB, anzunehmen, daB die in den a-Strahlen 
fortgeschleuderten Massenteilchen von vornherein 
Helium sind, daB die a-Strahlen einfach bestehen 
aus bewegten positiv geladenen Heliumatomen. Auf 
Grund experimenteller Ergebnisse hat man auch 
die in Frage kommenden Mengen berechnet. Es 
ergibt sich, daB 1 g Ra in einer Sekunde 3,4.1Olu 
a-Teilchen aussendet und dabei im Gleichgewicht 
steht mit 0,585 cbmm Emanation. In einem 
Jahre entstehen schlieBlich aus 1 g Ra 158 cmm 
Helium. 

Nehmen wir diese Hypothese als richtig an, 
so ergibt sich auch die Moglichkeit, die Natur der 
beim Zerfall zuruckbleibenden Restprodukte zu er- 
griinden. Das Atomgewicht des Heliums ist nahezu 
gleich 4. Gehen wir vom Uran mit dem Atom- 
gewicht 239 aus, so wird, wenn das erste Zerfalls- 
produkt entatanden ist durch Abschleuderung eines 
Heliumatomes, sein Atomgewicht um 4 Einheiten 
kleiner sein mussen und so fort jedes folgende. 
Nun hat sich gezeigt, daB bis zur Entstehung dea 
Radiums drei Zerfallsstufen unter Aussendung von 
a-Strahlen vorhanden sind, so daB das Atomgewicht 
des Radiums gleich 239 - 3.4 = 227 sein miiBte, 
eine Zahl, die mit direkten Atomgewichtsbestim- 
rnungen ausgezeichnet ubereinstimmt. Und gehen 
wir weiter, so sind uns noch weitere 5 Zerfallsstufen 
des Radiums mit Aussendung von a-Strahlen be- 
kannt. Der zuletzt zuruckbleibende Korper, bei 
dem wir einen weiteren Zerfall bis jetzt nicht beob- 



XHIL Jahrgang. Hefi47. 19 Novemberlg4&).l SchifYner: Vorkommen, Darstellnw und Eigensohaften radioaktiver Eorper. 22 79 

achten konnen, muBte also das Atomgewicht 
227 - 5.4 = 207 haben (vgl. Fig. 3). Von den uns 
bekannten Elementen weist das Blei dieses Atom- 
gewicht auf. Es ist also die Moglichkeit nicht von 
der Hand zu weisen, daB als letztes stabiles Um- 
wandlungsprodukt der Zerfallsreihe des Urans das 
Blei anzusehen ist. Tabiichlich findet sich ja auf 
der ganzen Welt kein Uranerz, welches nicht Blei 
enthielte. Ein Bleigehalt gehort direkt zur chemi- 
schen Konstitution des Minerals Uranpecherz. 
Ubrigens ist auch das Helium ein haufiger, wenn 
nicht stiindiger Begleiter des Urans in den verschie- 
densten Mineralien. 

Bhnlich bei Thorium mit dem Atomgewicht 
232,5. Hier kennen wir 6 Zerfallsstufen, die von 
einer Aussendung von a-Strahlen begleitet sind. 
Das hypothetische stabile Endprodukt muBte dem- 
nach ein Atomgewicht von 232,5 - 6 . 4  = 208,5 
aufweisen. Ein Element mit diesem Atomgewicht 
ist das Wismut. Tatsachlich ist auch hier ein Zu- 
sammenvorkommen von Thor und wisniuthaltigen 
Mineralien keine Seltenheit. Nicht verschwiegen 
werden SOU, daO in Wirklichkeit noch einige Schwie- 
rigkeiten der Ei-klirung dieser Verhiltnisse vor- 
liegen, besonders hinsichtlich der GroBe der elek- 
trischen Ladung der nach unserer Annahme ab- 
geschleuderten Heliurnteilchen, die indes nicht un- 
uberwindlich erscheinen. 

Fur die Beantwortung der weiteren vorhin ge- 
stellten Fragen ist es von prinzipieller Wichtigkeit, 
zu wissen, ob in der Tat die Zerfallsgeschwindigkeit 
der einzelnen Zerfallsprodukte wirklich eine voll- 
kommen unabhsngige Konstante ist, oder ob sie 
abhangig ist von Faktoren, wie Druck und Tem- 
peratur. Denn wenn letzteres der Fall ist, so wird 
man annehmen miissen, daB diejenige Art des Zer- 
falIs, wie wir sie jetzt beobachten, nur eine durch 
die gerade jetzt an der Erdoberflache herrschenden 
Verhiltnisse bediigte ist, daB der Zerfall aber auch 
in weit zuriickliegenden Zeiten in anderer Weise 
vor sich gegangen sein kann, daB er in Zukunft 
ein anderer sein wird, daB er u. a. auch ganz zum 
Stillstand kommen kann. Bis vor kurzem nun 
glaubte man, die absolute Unveranderlichkeit der 
Zerfallskonstanten annehmen zu miissen, da sich 
z. B. die Abklingungskurve der Radiumemanation 
nicht anderte innerhalb des Temperaturintervalls 
von -150 bis f1500' oder innerhalb des Druck- 
intervalls von Bruchteilen einer Atmosphare bis zu 
2000 Atmospharen. Neuere Untersuchungen von 
Ma k o w e r  und R u 13 haben es indes wahr- 
scheinlich gemacht, daB die Temperatur einen Ein- 
fluB auf die Zerfallsgeschwindigkeit ausiibt, wenn 
dieser innerhalb der Temperaturintervltlle, die wir 
zu erzeugen vermogen, auch nur ein ganz minimaler 
ist, 80 daB es jedenfalls ganz anderer Temperaturen, 
Krafte und vielleicht auch anderer Zeitrzume, als 
aie uns zur Verfugung stehen, bedarf, urn merkliche, 
wesentliche Anderungen herbeizufiihren. 

Wenn wir nun aber vorhin gesehen haben, daR 
unter den jetzt herrschenden Druck- und Tempe- 
raturbedingungen aus gewissen - radioaktiven - 
Korpern mit hohem Atomgewicht durch Abschei- 
dung von Heliumteilchen neue Produkte mit nie- 
drigerem Atomgewicht entstehen konnen, da13 sich 
aus dem Element Uran z. B. das Element Radium 
und weiterhin vielleicht Blei bilden kann, so scheint 

die Moglichkeit, daB sich unter anderen Druck- und 
Temperaturbedingungen iiberhaupt allgemein Um- 
wan dlungen von Elementen in andere vollziehen 
konnen, nahegeriickt, insbesondere auch die Ent- 
stehung von Elementen mit hohern Atomgewicht 
aus solchen mit niederem dadurch. daB Helium- 
atome angegliedert werden. Aus diesen Anschau- 
ungen heraus wiirde sich die, auch aus anderen 
Grunden schon lingst vermntete Einheit und Kon- 
tinuitit der Materie ergeben. Der Atombegriff, der 
sich fur unsere chemischen Auffassungen als so 
hervorragend nutzlich erwiesen hat, ware damit 
keineswegs aufgehoben, sondern nur umgedeutet, 
indem wir uns die Atome der verschiedenen Ele- 
mente nicht mehr unteilbar und stofflich different 
denken, sondern bestehend aus einer unter gewissen 
Bedingungen stabilen Oruppierung einer verschie- 
denen Anzahl von Teilchen eines Urstoffes, wobei 
jeder solcher Gruppierung ein ganz bestimmter 
Komplex charakteristischer Eigenschaften zu- 
kommt. 

Wenn wir aber nun die beim Zerfall des Radiums 

Fig 3- 

in die Erscheinung tretenden Energien in Riicksicht 
ziehen, so erscheint es zunlichst fiir alle Zeit 
aussichtslos, derartige Umwandungen von Ele- 
menten ineinander in merkbaren Mengen durch 
menschliche Hilfsmittel willkiirlich herbeizufuhren. 
Es ware das, wie S o d d y sehr treffend sagt, das- 
selbe, als wenn wir versuchen wollten, ein Panzer- 
schiff mittels eines Zundhiitchens in die Luft zu 
sprengen. Und selbst den unwahrscheinlichen Fall 
angenommen, da13 es gelingen sollte, z. B. Gold in 
dieser Weise herzustellen, so wiirde dime Herstellung 
nicht den Gewinn abwerfen, den die Alchymisten 
getriiumt haben. Denn, um Gold aus einem Element 
mit niedrigerem Atomgewicht, z. B. Silber zu er- 
zeugen, waren zur Beschaffung der erforderlichen 
Energie so ungeheure Kosten aufzuwenden, deb 
der Wert des. hergestellten Goldes dam in keinem 
Verhsiltnis stiinde. Wollte mBn es aber aus einem 
Element mit hoherem Atomgewicht, z. B. Blei 61- 
zeugen, so wiirde die dabei freiwerdende Energie 
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das Wertvolle sein, dem gegeniiber das erhaltene 
Gold dem Werte nach nur ein nicht in Betracht 
kommendes Abfallprodukt darstellen wiirde. 

Schliealich kiinnen wir nun auch noch die 
Frage beantworten, ob die Aktivitat, d .  h. die Nei- 
gung, durch Zerfall neue Korper zu bilden, nur den 
jetzt als radioaktiv bekannten Elementen zukommt, 
oder ob sie eine dlgemeine Eigenschaft aller Ele- 
mente ist. Das letztere ist nach den bisher ent- 
wickelten Anschauungen wahrscheinlich. Die uns 
jetzt inaktiv erscheinenden Elemente wurden dann 
diese Wandlung bereits durchgeniacht haben, in der 
sich die radioaktiven Elemente, welche auffallender- 
weise diejenigen mit dem hochstem Atomgewicht 
sind, noch befinden. Unsere stabilen Elemente 
sind durch Abbau aus diesen letzteren entstanden 
und erscheinen uns nur deshalb inaktiv und stabil, 
weil sie unter den gerade jetzt herrschenden Druck- 
und Temperaturbedingungen nicht weiter zu zer- 
fallen vermogen, oder weil ihr Zerfall unter diesen 
Redingungen so langsam vor sich geht, daB er sich 
unserer Beobachtung entzieht. Wenn vielleicht in 
ferner Zukunft die Verhaltnisse auf unserer Etde 
sich geiindert haben, so konnte dann der Zerfall 
auch der jetzt inaktiv erscheinenden Elemente 
wieder einsetzen, und sie konntm dann bis auf Ele- 
mente mit immer niedrigerem Atomgewicht und 
schlieI3lich bis zum ganzlichen gbergang in den ein- 
fachen Urstoff abgebaut werden. 

Diese Uberlegungen verhelfen nns endlich 
noch zu einem interessanten SchluB auf geolo- 
gischem Gebiete. Die Tatsache, daB die Tem- 
peratm der Erdkruste nach dem Erdinnern stindig 
zunimmt - etwa 1' auf je 30 m Tiefe-hat 
man bislang immer mit dem Vorhandensein eines 
zentralen glutfliissigen Kernes zu erkliren ver- 
sucht. Jetzt kiinnen wir noch eine andere plau- 
sible Erkliirung dafiir geben. Wir wissen, daB ein 
Teil der von den radioaktiven Korpern bei ihrem 
Zerfall ausgesendeten Energie sich in Wiirme um- 
setzt. 1 g Ra entwickelt in der Stunde etwa 113 cal. 
Nun enthalten, wie wir friiher sahen, die Gesteine 
iiberall auf der Erde radioaktive Korper. Nach Be- 
rechnungen R u t h e r f o r d s wiirde bereits eindurch- 
schnittlicher Gehalt von 4,6 . 10-14 g in 1 g Gestein 
genugen, um die vorhandene Temperatursteigerung 
hervorzubringen. Tatsiichlich ist der nachgewiesene 
Gehalt der Gesteine aber noch wesentlich groBer, 
etwa von der GroBenordnung g d. i. das 
Zwanzig- bis DreiBigfache des berechneten. In 
Wirklichkeit miiBte also die Wiirmeentwicklung 
auch vielmal grober sein, 61s sie der beobachteten 
Temperatursteigerung entspricht. Man hat zu- 
nachst diese Schwierigkeit zu erkliiren versucht 
durch die Annahme, daB nur eine verhaltnismafiig 
diinne Kruste der Erde radioaktive Stoffe enthalte. 
Das ist aber gezwungen und unwahrscheinlich. 
Jetzt ,  nachdem wir  es als moglich anzusehen 
haben, daB der Zerfall radioaktiver Stoffe abhkngig 
ist von auBeren Einfliissen, haben wir eine vie1 ein- 
leuchtendere Erklkrung, wenn wir annehmen, daB 
mit dem mit der Tiefe zunehmenden Druck der 
Zerfall verlangsamt wird, in gewisser Tiefe zum 
Stehen kommt und noch weiter unten die Vorgange 
vielleicht sogar in umgekehrter Richtung unter 
Bildung von Elementen mit den hochsten Atom- 
gewichten verlaufen, mobei naturlich sogar Warme 

gebunden wird. Diese Amicht findet eine recht 
gliickliche Stutze in der Tatsache, daR das durch- 
schnittliche spez. Gew. unserer Erde etwa doppelt 
so groB ist, als dasjenige der Gesteine der Erdkruste, 
so daB sich also im Erdinnetn notwendigerweise 
Elemente mit hohem spez. Gew. und damit zusam- 
menhangend rnit hohern Atomgewicht angereichert 
vorfinden miissen. 

Auch wiirde sich mit dieser Annahme unge- 
zwungen die Tatsache erklaren, daB gerade Eruptiv- 
gesteine die Triiger besonder-8 stark aktiver Eigen- 
schaften sind. Diese Gesteine, welche in glutflussi- 
gem Zustande bis tief ins Erdinnere hinabreichen, 
tragen bei ihrem Emporsteigen die in der Tiefe be- 
findlichenunddort noch stabilenElemente mithohem 
Atomgewichte empor und bringen sic damit in die 
hoheren Zonen der Erdkruste, wo Verhaltnisse herr- 
schen, unter denen nunmehrihhzerfalleinsetzen kann. 

M. H. ! Im vorstehenden habe ich einen kleinen 
Teil der neueren Ergebnisse der Radiumforschung 
in gedrangter Kiirze zusammcngestellt, ohne dabei 
auf irgendwelche Vollstandigkeit oder auch nur 
einigermaBen Erschijpfiing dieses Gebietes An- 
spruch zu machen, eines Gebietes. welches be- 
reits Fine ungeheure Ausdehnung erlangt hat und 
von Tag zu Tag noch mehr erlangt. Von zahllosen 
Hiinden wird jetzt a n  dem Weiterausbau dieses 
neuesten Zweiges experimenteller und spekulativer 
Wissenschaft gearbeitet, und jeder Tag kann uns 
neue und uberraschende Aufschliisse bringen. Es 
ist ja auch eine recht verlockende Arbeit. Denn mit 
den neuen, von den altgewohnten Theorien zum 
Teil so ganzlich abweichenden Auffassungen ist urn 
ein Rustzeug gegeben, mit dem wir vielleicht hoffen 
diirfen, unter anderem einen Schritt vorwarts zu 
tun in der Erkenntnis des Wesens der Materie, 
dieses Problems, welches die Besten der Wissen- 
schaft schon seit altersher beschaftigt hat. Freilich 
unendlich vieles ist noch dunkel, und es zeigt sich 
mehr und mehr, daB jede Auffindung neuer Tat- 
sachen auf diesem Gebiete uns nicht nur vor eine, 
sondern meist vor eine ganze Anzahl neuer Fragen 
stellt, auf welche wir die Antwort erst noch suchen 
miissen. Wenn wir also in aller Bescheidenheit 
vielleicht auch annehmen diirfen, dab uns jetzt tat- 
siichlich ein Schritt vorwarts gelungen ist, und wenn 
wir auch hoffen diirfen, auf dem eingeschlagenen 
Wege noch weiter vorwarts zu kommen, so ware es 
doch vermessen, zu glauben, daB dieser eine Schritt 
nun schon ein erheblicher Teil derjenigen Strecke 
ist, die uns noch von der vollen Erkenntnis trennt, 
von der wir vielleicht sogar annehmen miissen, daB 
sie durch Menschenwissen und Menschenkonnen 
iiberhaupt niemals erreicht werden wird. Denn: 
Ins Innere der Natur dringt kein erschaffener Geist. 

Uber die Bestirnrnung des Zinks 
und die Analyse von Zinkerzen. 

Von Dr. K. VOIGT. 
Mitteilung aus dern Laboratoriurn der Frrma Paul Schmidt 

u. Desgraz, Techn. Bureau, G rn. b. It.. Hannover. 
(Eingeg. I1 0. 1909.) 

Vor kurzem hat in dieser Z. l )  V R u 1) c 1 cine 
neue Methode der Bestimniung von Zink, Kupfer 
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