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sandte, um sich iiber wichtige Explosivstofifragen zu unterrichten. Auch
die japanische Regierung hatte einen Artilleriemajor-Chemiker noch
kurz vor Kriegsbeginn als Studierenden nach Darmstadt gesandt. In
allen diesen Léndern wurde auf dem Explosivstoffgebiete lebendig ge-
arbeitet, und auch viel veréffentlicht. Bei uns wurde das, was geschah,
geheimgehalten, so daf} es nicht befruchtend wirken konnte, und auch
das, was in der Zentralstelle Neu-Babelsberg gefunden wurde, liegt fast
ausschliellich, wie leicht einzusehen, in den Geheimakten der beauf-
tragenden Werke vergraben.

Zur Forderung und Unterstiitzung unserer schwerringenden Spreng-
stoffindustrie sollte. nun kiinftig von wissenschaftlicher, von akade-
mischer Seite mehr geschehen als dies bisher der Fall war. Der Pilege
der im Kriege aus Privatmitteln begriindeten Kaiser-Wilhelm-Stiftung
fir kriegstechnische Wissenschaften das Wort zu reden, liegt mir
natiirlich heute fern, wohl aber sollte sich allgemein den explosiv-
chemischen Fragen unsere Aufmerksamkeit um so mehr zuwenden, als
nur wichtipe Neuerungen auf diesem Gebiet, die der heimischen
Sprengstoffindustrie zundchst natiirlich zugute kommen werden, die
Anregung im Ausland bilden kénnen, ihr wieder die Wege zur Ausfuhr
zu Offnen, die ihr jetzt kiinstlich verschlossen sind. Erhohte wissen-
schaftliche Qualitétsarbeit zur Unterstiitzung der technischen mufl uns
auch diesen Auslandsmarkt wieder offnen helfen, den das Ansehen
unseres Heeres einst errang, und unsere Industrie so ehrenvoll be-
hauptete. [A.178]

Uiber Radioclemente als Indikatoren bei
chemischen Untersuchungen.
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Vorgetragen auf der Hauptversammlung zu Hamburg am 10, Junij1922 in der zweiten
allgemeinen Sitzung.
(Eingeg. am 3.{7, 1922.)

Im September vorigen Jahres hat die Deutsche Atomgewichts-
kommission in den Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft
zwei Atomgewichtstabellen publiziert!). Die erste, ,Praktische
Atomgewichte* iiberschrieben, enthélt wie in fritheren Jahren
die bekannten 83 chemischen Elemente mit ihren nur wenig oder gar
nicht geéinderten Verhindungsgewichten; die zweite, ,,Tabelle der
chemischen Elemente und Atomarten® genannt, bringt
als etwas vollig Neues bei vielen Elementen die ,Einzel-
atomgewichte”.

Hier wurde gewissermaBlen zum ersten Male offiziell von der
Chemie der Standpunkt anerkannt, der in der Radiochemie schon seit
einigen Jahren vertreten worden war, dafl ein chemisches Element aus
mehr als einer Atomart bestehen kann. Als Dalton die chemische
Atomistik begriindete, nahm er an, dal jedes Element aus vollig gleich-
artigen Atomen zusammengesetzt sei; heute wissen wir, daBl dies nur
bei den sogenannten ,Reinelementen” zutrifft, wie z. B. Wasser-
stoff und Stickstoff es sind, daf3 aber das ,Mischelement* Chlor
z. B. aus ‘Atomen vom Gewicht 85 und 37 besteht. Die Trennung
solcher i sotoper®” Atome gehort zu den schwersten experimentellen
Aufgaben und ist bisher nur in sehr beschriinktem Mafle gelungen;
wir konnen sicher sein, daf} sie unter den gewthnlichen Laboratoriums-
bedingungen niemals von selber in merkbarem Mafle eintreten wird.
Die verschiedenen Atomarten der gewdhnlichen chemischen Elemente
haben darum fiir den Chemiker zwar grofies theoretisches, aber kein
praktisches Interesse.

Anders steht es im Gebiet der letzten zwei Horizontalreihen des
periodischen Systems, bei den radioaktiven Elementen. Denn erstens
unterscheiden sich hier die Isotope nicht nur durch ihre Atomgewichte,
sondern auch durch ihre radioaktiven Eigenschaften, und zweitens

1) Berichte d. D. Chem. Ges. 54, A, 181 [1921].

kommen sie nicht wie die der gewéShnlichen Elemente in der Natur
stets gleichmiflig miteinander gemischt vor, sondern sind uns einzeln
zughnglich. Sie filhren darum auch eigene Namen, wie man aus
folgender Tabelle ersehen kann, die die verschiedenen Arten der
chemischen Elemente von der Ordnungszahl 81 bis 92 wiedergibt.

Manche von diesen radioaktiven Atomarten liegen stets nur in
auflerordentlich geringer Menge vor, aber dafiir sind sie — nach einem
Grundsatz der Radioaktivitdtslehre — um so stirker aktiv, so daB sie
auch in unwiigbaren Quantititen (Millionstel Milligramme und weniger)
ebenso leicht und sicher nachgewiesen werden kénnen wie die in
groBBeren Mengen vorhandenen Radioelemente oder die gewdhnlichen
Elemente, bei denen man auf die normalen analytischen Methoden
angewiesen ist.

Davon kann man nun Gebrauch machen, wenn man das Verhalten
irgendeines chemischen Elementes, von dem eine radioaktive Atomart
bekannt ist, in sehr geringer Konzentration untersuchen will. Die
Radioaktivitdt ist dabei nicht Objekt, sondern Hilfsmittel der Forschung,
sie dient nur zum Erkennen der Art und Menge eines Stoffes, den
man wegen Seiner Geringfiigigkeit weder sehen noch wigen kann;
genau genommen wird ja auch gar nicht das Verhalten der radioaktiv
zerfallenden und Strahlen aussendenden Atome untersucht, sondern
das ihrer stabilen, nicht zerfallenden Artgenossen. Man spricht in
solchen Fillen davon, dafl' die Radioelemente als ,Indi-
katoren” dienen. Die hierfiir nétige Ausriistung ist ziemlich ein-
fach; es geniigt meist ein Elektroskop mit Ionisierungskammer und
etwas radioaktives Material. Auch dies ist aber nicht so Kkostspielig,
wie man zunichst vielleicht glauben konnte, da fast immer die kurz-
lebigen Zerfallsprodukte verwendet werden, und die wertvolle Mutter-
substanz dabei ganz unveréndert erhalten bleibt. Besonders geeignet
sind jene radioaktiven Substamzen, die mit gewéhnlichen Elementen,
wie z. B. Wismut oder Blei, isotop sind, weil man dann durch ge-
eignete Mischung der radioaktiven und der gewdohnlichen Elementart
den ganzen Bereich von nur elektroskopisch nachweisbaren Mengen bis’
zu den wiigbaren und sichtbaren iiberbriicken kann.

Von den bisher vorliegenden Untersuchungen sollen Beispiele aus
recht verschiedenen Gebieten gebracht werden, um eine Vorstellung
von den vielseitigen Anwendungsméglichkeiten zu geben.

1. Radioaktive Indikatoren in der analytischen
Chemie.

Zuerst moge ein Bejspiel besprochen werden, welches auch histo-
risch eine der ersten Verwendungen von Radioelementen als Indikatoren
darstellte, némlich die Bestimmung der Loslichkeit sehr
schwer l6slicher Salze. Die Untersuchung wurde beim Blei-
chromat und Bleisulfid ausgefiihrt; wir wollen blofl das erstere be-
sprechen, da es uns hier ja nur auf das Prinzip der Methode ankommt.

In der bei Zimmertemperatur gesittigten Losung ist zu wenig
Bleichromat énthalten, als da8 man auch nur mit einiger Genauigkeit
eine Wiigung vornehmen konnte; bekanntlich kann man sich in solchen
Fillen oft der Leitfihigkeitshestimmungen bedienen, auch aus der
Kenntnis der Gleichgewichiskonstanten 1afit sich das Loslichkeits-
produkt berechnen, das sind aber, wo es sich um so geringe Kon-

" zentrationen handelt, Untersuchungen, die grofle Anforderungen an

die Zeit und Geschicklichkeit der betreffenden Forscher stellen. Mit
Hilfe eines radioaktiven Indikators lifit sich die Lé&slichkeit des Blei-
chromats aber genau so einfach wie etwa mittels einer Wigung finden.

Zu einer bestimmten Menge eines lgslichen Bleisalzes wird eine
bestimmte Menge Thorium B, gemessen in willkiirlichen Einheiten
(etwa Skalenteile pro Minute in dem gerade zur Verfiigung stehenden
Elektroskop), gegeben; wenn beispielsweise zu 10 mg Blei 10 000 Ein--
heiten Thorium B hinzugefiigt und griindlich damit vermischt worden
sind, dann konnen wir behaupten, dal immer eine Einheit Thorium B
die Anwesenheit von */i00 mg Blei beweist, denn eine Trennung

Isotopentabelle der Radioelemente.

Gruppe 0 1 I m v v Vi
79 80 81 82 83 84
Gold Quecksilber Thallium, Blei Wismut Polonium
Radium C” Radium B Radium C Radium A
Thorium C” » D » E ” (o4
6. Periade Actinium C" ” G Thorium C Thorium A
Thorium B Actinjum C » ¢
» D Actinium A
Actinium B » (o4
» D
86 87 88 89 90 91 92
Radium- Radium Actinium Thorium Protactinium Uran I
Emanation Mesothorium 1 Mesothorium 2 Ionium Uran X, Uran 11
. Thorium- Thorium X Radiothor
7. Periode Emanation Actininm X Radioactinium
Actinium- Uran X,
Emanation Uran Y
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dieser Isotope kann ja ebensowenig erfolgen wie etwa die von
Chlor 385 und Chlor 37. Aus dem so hergestellien, kiinstlich aktiv
gemachten Blei kann nun auf gewdhnlichem chemischen Wege das
Chromat bereitet, dieses Chromat bis zur Séttigung im Thermostaten
bei der gewiinschten Temperatur geschiittelt und schlieBlich der Ge-
halt der Losung an Thorium B durch Eindampfen einiger cem und
Messen der Aktivitat des fast unsichtbaren Riickstands im Elektroskop
in der einfachsten Weise bestimmt werden; damit kennen wir, da mit
ciner Einheit Thorium B /1000 mg Blei untrennbar verbunden ist, auch
den Gehalt der Lésung an Blei, also die Loskchkeit des Bleichromats.

Diese Methode ergab den Wert 2:10™7 Mol. pro Liter?), die Be-

stimmung der Leitfihigkeit durch Kohlrausch?) 32. 10~ die Er-
mittlung verschiedener Gleichgewichiskonstanien durch Auerbach

und Pick?) 1,4-10~7; jede der Methoden bat ihre besonderen Vor-
ziige ®), die radioaktive ist aber bei weitem dic einfachste.

Wenn wir uns noch einen Augenblick bei der qualitativen
analytischen Chemie aufhalten wollen, so ist es besonders ein
Problem, bei dem Radioelemente viel zur Klirung beigetragen haben
und vermutlich noch weiter beitragen werden, nimlich die bekannte
Erscheinung des ,Mitreiflens” bei Fdllungsreaktionen.
Die analytische Bestimmung der geringen Spurem, die in Nieder-
schldgen festgehalten werden, ist meist eine recht mithsame Aufgabe,
und so koannten die Faktoren, die fiir das Mitreilen kleinster Mengen
bestimmend sind, durch das Studium des analytisch-chemischen Ver-
haltens der leicht erkennbaren Radioelemente besonders gut erforscht
werden. Es hat sich dabei gezeigt, daB fiir diese' minimalen Mengen
Isomorphismus mit dem Niederschlag keine noiwendige Voraussetzung
ist, dafl aber Schwerléslichkeit der Verbindung des Radioelements mit
dem entgegengesetzt geladenen Ion des Niederschlags in dem be-
treffenden Losungsmittel erforderlich ist®). Z. B. wird von einem
Sulfat in saurer Losung Blei adsorbiert, Wismut aber nicht, wihrend
sich in einer Ldosung von Kalilauge das Verhiltnis umkehrt. Es
handelt sich hier um einen besonderen Fall der ,,polaren Adsorption®,
die interessanterweise dahin wirkt, dafl das analytisch-chemische Ver-
halten kleinster Stoffmengen — ganz enigegen dem, was man von vorn-
herein von dem stérenden Einflu3 einer Adsorption neben der Fillung
erwarten sollte — den chemischen Reaktionen des betreffenden Ele-
mentes in wigbaren Mengen vollkommen #hnlich wird?). Néher soll
auf diese theoretisch wichtigen Ergebnisse nicht eingegangen werden,
nur mit einem Satz sei noch erwéhnt, dafl natiirlich auch das Z uriick-
halten von Stoffspuren in Filtern, Pipetten u. dgl,
deren Auswaschen sonst meist nur nach dem ,Gefiihl vorgenommen
wird, sich notigenfalls radioaktiv leicht exakt priifen 18t ).

In einzelnen Fillen wird es sogar moglich sein, die analytisch-
chemischen Reaktionen eines Elementes, die noch nicht gut bekannt
sind, an seinem radioaktiven Isotop zu studieren; so wurde z. B. ge-
legenilich von Soddy zur Erforschung der Reaktionen des noch
hypothetischen Protakiinismus das Uran X, verwendet ’), und ebenso
kann man auch fiir das strahlenlose Aktinium das Mesothorium 2
heranziehen '°). Es ist bemerkenswert, dafl hier ein Radio-
element als Inmdikator ¢iir ein anderes, weniger stark
aktives Radicelement dient.

Schliefllich ist es fiir den Analytiker nicht unwichtig, da3 er den
Gehalt von Mineralien anUran oder Thor viel rascher
als durch eine analytische Bestimmung durch radiologische Messung
der abgegebenen Radium- bzw. Thorium-Emanation finden kann; auch
hier sind diese beiden Radioelemente nur Hilfsmittel einer Unter-
suchung, man kann also auch dieses Verfahren — dessen theoretisches
Fundament nicht die Isotopie, sondern das radioaktive Gleichgewicht
bildet — unter die Indikatorenmethoden zéhlen.

2. Radioaktive Indikatoren in der Elektrochemie.

Durch Anwendung von Radioelementen )afit sich ein direkter Be-
weis dafiir erbringen, dal die Atome, die nach der elektro-
lytischen Dissoziationstheorie als frei beweglich an-
gesehen werden miissen, ihre Plitze tatsichlich nicht in bestimmten
Molekiilen behalten, sondern von einem zum anderen wechseln kénnen;

%) G. v. Hevesy u. F. Paneth, Zeitschr, f. anorg. Chem. 82, 323 [1913];
G. v. Hevesy u. E. Rona, Zeitschr. f. phys. Chem. 89, 294, 303 [1915].

%) F. Kohlrausch, Zeitschr. . phys. Chem. 64, 159 [1908].

‘) F.Auerbach u, H, Pick, Arh, a. d. Kais, Gesundbeitsamt 45, 166 [1913],

3) Bei der Messung der Leitfihigkeit erhilt man simtliche leitende lonen,
aus den Gleichgewichtskonstanten nur die hydrolytisch nicht veriinderten Ionen,
radioaktiv die gesamte Bleimenge ohne Riicksicht auf- ihren Ionenzustand.
Danach lassen sich die drei Methoden gegeneinander abschitzen und es it sich
eventuell durch ihre Kombination ein noch tieferer Einblick in den Zustand des
gelosten Bleisalzes gewinnen.

9) K. Horoyvitz u. F. Paneth, Zeitschr. f. phys. Chem. 89, 513 [1915],

" F. Paneth, Physikal, Zeitschr. 15, 924 [1914]; Jahrbuch der Radio-
akt, u. Elekiron, 11, 451 [1914]; K. Fajans u. F. Richter, Ber. d. D. Chem.
Ges. 48, 700 [1915].

%) G. v. Hevesy (unverdffentlicht).

%) F. Soddy u. J. A. Cranston, Proc. Roy. Sec. A, 94, 384 [1918).

1) F. Soddy, Journ. Chem, Soc. 115, 1, 18 [1919].

dal aber andererseits die Atome der Molekiile, die keine Fihigkeit
zur Dissoziation haben, ihre Plitze nicht vertauschen kénnen '). Wenn
man z. B. dquimolekulare Mengen eines inaktiven Bleichlorids und
eines radioaktiv indizierten Bleinitrats in Lésung miteinander ver-
mischt und das Bleichlorid wieder auskristallisieren lifit, zeigt sich,
dafl dic aktiven Bleiatome jetzt gleichmiflig zwischen Chlorid und
Nitrat verteilt sind, also in der Losung vom Bleinitrat zum Blei-
chlorid bis zur Einstellung des kinetischen Gleichgewichis hiniiber-
gewandert sind; dasselbe Resultat erhilt man bei der Auflésung von
Bleichlorid und Bleinitrat in Pyridin, von Bleiformiat und Plumboacetat
in Wasser, und von Plumboacetat und Plumbiacetat in Eiscssig; der
letzte Fall*?) ist vom elekirochemischen Standpunkt aus besonders
interessant, weil die reversible Austauschbarkeit der 2- und 4-wertigen
Bleiionen innerhalb der kurzen Versuchsdauern nicht mit derselben
Bestimmtheit aus der Dissoziationstheorie vorausgesagt werden
konnte wie die frither erwiihnten Beispiele.

Ganz anders waren aber die Resultate in all den Fillen, wo das
Bleiatom an Kohlenstoff gebunden ist: Zwischen Bleichlorid und
Tetraphenylblei in Pyridin, zwischen Bleiacetat und Tetraphenylblei
im Amylalkohol und zwischen Bleinitrat und Diphenylbleinitrat in
wisserigem Athylatkohol konnte kein Plaizwechsel der Bleiatome fest-
gestellt werden, obwohl bei den untersuchten Kombinationen immer
nur der einen Molekiilart die Fihigkeil zur elektrolytischen Dis-
soziation fehlte; der intermolekulare Atomaustausch
scheint also notwendig an das Vorliegen einer elektro-
lytischen Dissoziation gebunden zu sein.

In ein anderes Gebiet der Elekirochemie gehiren die Unter-
suchungen, wie sich die Abscheidung von unwigbar ge-
ringenMengenvonMetallenbei derElektrolyse voll-
zieht; auch hier sind die radioaktiven Metalle ein ideales Hilfsmittel,
weil man dank der Empfindlichkeit ihrer Nachweismethoden auch
noch die Spuren quantitativ verfolgen kann, die sich bereits vor Er-
reichung der fiir das beireffende Element geltenden elektrochemischen
Zersetzungsspannung auf den Elekiroden niederschlagen 1?). Man kann
ferner untersuchen, ob sich der von der Nernstschen Theorie ge-
forderte bestindige Austausch zwischen Elekirodenmetall und Ionen
in der Lgsung bloB in der obersten Molekiilschicht der geometrisch zu
berechnenden Elektrodenoberfliche vollzicht; die Versuche ergaben,
daf} dies bei Bleisuperoxyd-Elektroden annihernd der Fall ist, wihrend
bei Bleielektroden viel mehr Atome daran teilnehmen; daraus muf
man auf die Existenz von Lokalstromen, Auflockerung der Elekirode
od. dgl. schlieBen ),

3. Radioaktive Indikatoren in der Kolloidchemie.

Nicht weniger als die Elekirochemie konnte auch die Kolloid-
chemie den Anwendungsbereich ihrer Gesetze in vorher unzuging-
lichen Gebieten priifen, als sie sich der Hilie radioaktiver Indikatoren
bedi'entc. Das iiberraschende Ergebnis war, da88 der Unterschied
zwischen Kristalloiden und Kolloiden noch in Ver-

dinnungen von 10! Mol. pro Liter und weniger in typischer Weise
zur Gellung kommt; man konnte feststellen, daf manche der so ver-
diinnten Losungen durch Pergamentmembranen hindurch diffundierten,
andere nicht, und da8 die nach dieser Probe als kolloid zu be-
zeichnenden Lésungen auch in der verminderten Diffusionsge-
schwindigkeit und in der Fahigkeit, ihren Ladungssinn bei Zusatz ent-
gegengesetzt geladener lonen zu verindern, durchaus die Eigen-
schaften der Kolloide erkennen lieSen?’). Eine ganz belriedigende
theoretische Deutung des Entstehens dieser Kolloide in Kon-
zentrationen, die weit unterhalb der Erreichung des Loslichkeits-
produktes liegen, steht noch aus, doch dst ein Zusammenhang mit den
oben erwihnten Adsorptionserscheinungen wahrscheinlich.

Wiihrend die radioaktiven Indikatoren in diesem Zweig der Kol-
loidchemie vielleicht mehr zur Auffindung eines neuen Problems, als
zur Losung eines schon bekannten beigetragen haben, haben sie sich
d}{rchaus in der letzteren Rolle gezeigt, als es sich darum handelte,
mit ihrer Hilfe die Gré8e der Oberfliche adsorbieren-
der Pulver zu bestimmen). Bekanntlich ist die Kenntnis der
Oberﬂ%'}chenausdehnung notwendig, um entscheiden zu konnen, ob die
adsorbierte Schicht in ein- oder mehrfacher Molekiildicke vorliegt,
eine Frage, die von verschiedenen Adsorptionstheorien in ver-
schiedener Weise beantwortet wird. Gerade bei Pulvern — die wegen
ihrer starken Oberflichenentwicklung mit Vorliebe zu Adsorptions-
versuchen verwendet werden —, ist die Messung der Oberfliiche bis-

M) G. v, Hevesy u. L. Zechmeister, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 53,

410 [1920),

%) Dieselben, Zeitschr. 1. Elektroch. 26, 151 [1920].

%) G.v. Hevesy, Zeitschr. . Elektrochem. 18, 546 [1912]; 19, 291 [1913];
G.v. Hevesy u. F. Paneth, Monatshefte f. Chem. 34, 1593 [1913]; 86, 45 ‘
u. 76 [1915].

) G.v. Hevesy, Physikal. Zeitschr. 16, 52 [1915].

15) F. Paneth, Kolloid-Zeitschr, 18, 1 u. 297 [1913]; T. Godlewski, ebd.
14, 229 [1914]; G. v. Hevesy, Physikal. Zeitschr. 14, 1202 [1913]. Sitzber,
Wien. Akad. d. Wiss, (Ila) 127, 1787 [1918]; H. Lachs, Kolloid-Zeitschr. 21,
165 [1917); H. Lachs u. H. Hersztinkel, Journ, de Phys. (6) 2, 297 [1921].

%) F. Paneth, Zeitschr. f. Elektrochem. 28, 113 [1922]; F. Paneth u.
W. Vorwerk, Zeitschr, f. phys. Chem. 101, 445 u. 480 [1922].
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her nicht gelungen; sowie wie wir uns aber aut Salze bescbrinken,
von denen radioaktive Isotope bekannt sind, erdffnet sich ein ebenso
einfacher wie sicherer Weg, der gleich an einem speziellen Fall, dem
oft zu Adsorptionsversuchen verwendeten Bleisulfat, erldutert
werden soll. Wenn Bleisulfat-Pulver in einer geséttigten Losung von
Bleisulfat geschiittelt wird, so wird an der Oberfliiche ein bestindiger
kinetischer Austausch von Bleisulfat-Molekiilen vonstatten gehen, und
wenn die Bleisuliat-Molekiile, die ursprimglich in der Losung waren,
radioaktiv indiziert, also mit Thorium B oder einem anderen aktiven
Bleiisotop vermischt sind, so wird man aus der Abnahme der Akti-
vitit der Losung nach eingetretenem kinetischen Gleichgewicht
Schliisse darauf ziehen konnen, wie sich die Molekiilzahl in der
Losung zu der Molekiilzahl an der Oberfliche vdthilt. Da die Menge
der Bleisulfat-Molekiile in der gesittigten Losung bekannt ist, konnte
somit die Zahl der Bleisulfat-Molekiile an der Oberfliche von 1 g des
verwendeten Bleisulfat-Pulvers berechnet werden. Genau so war
auch eine Bestimmung der spezifischen Oberfliche von Bleisulfid-
Pulver méglich *), und unter Zugrundelegung dieser Zahlen konnte ge-
zeigt werden, dafl der Farbstoff Ponceau an beiden Pulvern nur in
einfacher Molekiildicke adsorbiert wird; man sieht also, wie radio-
aktive Indikatoren hier den Zugang zum tieferen Verstindnis eines
scheinbar ganz fernliegenden Problems, der Adsorption von
Farbsto!llen, ersfinet haben.

4 Radioaktive Indikatoren in der anorganisch-
préiparativen Chemie.

Aut einen besonderen Vorzug der radioaktiven Indikatoren sind
wir bisher noch nicht zu sprechen gekommen. Sie sind, dank der An-
passungsfihigkeit der radioektiven MeBinstrumente, in einem auBer-
ordentlich weiten Konzentrationsbereich mit derselben Genauigkeit
quantitativ bestimmbar und werden sich daher oft in Fallen eignen,
wo verschwindende Bruchteile der Ausgangsmenge wiedergefunden
werden sollen. Eine solche Aufgabe lag bei der Suche nach dem
hochsten gasformigen Hydrid in der fiinften Gruppe des periodischen
Systems, dem Wismut-Wasserstoff vor?®); aus vielen vergeh-
lichen Versuchen mufite man schlieBen, dal sich diese Verbindung,
wenn {iberbaupt, nur in minimalen Bruchteilen der Ausgangsmenge
bilden und daher leicht dem Nachweis mittels der gewshnlichen
analytischen Methoden entzichen konne. Die radioaktiven Mef-
apparate konnten aber so gewdhlt werden, dal auch noch der zehn-
millionste Teil der als Ausgangsmaterial dienenden Wismutart — es
kam Radium C zur Verwendung — mit Sicherheit qualitativ und
quantitativ erkennbar war. Doch war eine so weite Ausdehnung des
MefBbereichs erst erforderlich, als die Kondensation und Wiederver-
flichtigung des Wismut-Wasserstoffs nachgewiesen -werden sollte;
seine Existenz konnte mit relativ sebr einfachen Hilfsmitteln gezeigt
werden. Ein Magnesiumblech wurde mit Thorium C, einer anderen
Wismutart, bedeckt, in SalzsBure geldst, und der entweichende Wasser-
stofl in ein Emanations-Elektroskop geleitet; die dort' auftretende
Aktivitit bewies, daB einige Promille des Thorium C bei dieser Be-
handlung in eine gasférmige Verbindung, ében den Wismut-Wasser-
stoll, {tbergegangen waren, und da auf diesem Wege Erfahrungen
iiber die beste Darstellungsmethode, sowie iiber die Bestiindigkeit des
Wismut-Wasserstoffs gesammelt werden konnten, gliickte es spiter
mit verhiltnism#Big geringer Miihe, ihn auch aus inaktivem Wismut,
und zwar wieder unter Benutzung der Wasserstolfentwicklung ‘aus
Magnesium, darzustellen ). Es mag erwithnt werden, da88 die Menge,
an der zuerst die Existenz der Verbindung erkannt wurde, nur
10'5g, also ein Billionste] Milligramm, betrug, und daf es bei einer
weiteren Steigerung der Empfindlichkeit des Nachwejsverfahrens ge-
lang, auch die Existenz des gasformigen Bleiwasserstofls, der
gich in noch spirlicherer Menge bildet, mit Hilfe eines radioaktiven
Indikators sicherzustellen. Auch hier war der radioaktive Nachweis
ein Ansporn zu Versuchen mit gewdhnlichem Blei, die nach einiger
Zeit Erlolg hatten ).

5. Radioaktive Indikatoren in der Technologie.

DaB gelegentlich auch technologische Untersuchungen sich mit
Vorteil radioaktiver Indikatoren bedienen werden, diirfte kaum
zweifelhaft sein, wenn dieses Verfahren auch bisher naturgemif}
mehr auf wissenschaftliche Probleme angewendet worden ist. Immer-
hin liegt bereits eine derartige Untersuchung vor, nidmlich die Pr i-
fung gummierter Stoffe auf Gasdurchldssigkeit.

Als wihrend des Krieges im Zusammenhang mit der Auswahl
geeigneter Stoffproben fiir Gasschutzmasken vom technischen Militér-
komitee in Wien die Aufgabe gestellt wurde, die Gasdurchlassigkeit
der von verschiedenen Firmen angebotenen Stoifproben zahlenmifiig
festzulegen, erwies es sich als zweckmifig, als ProbegaS"Luft Zu ver-
wenden, der ‘Spuren von Rddium-Emanation beigemengt waren. Der
Bruchteil der durch den untersuchten Stoff hindurthgegangenen .Gas-
menge konnte dann elektroskopisch bestimmt werden; bei dieser

17) Noch nicht verdffentlicht.

18) F. Paneth, Zeitschr. f. Elektrochem. 24, 298 [1918]; Ber. d. D. Chem.
Ges. 51, 1704 {1918].

19) F, Paneth u. E. Winternitz, Ber. d. D. Chem. Ges. 51, 1728 [1918].

20) F, Paneth u. 0. Nérring, ebd. 68, 1693 [1920}

Methode ergab sich eine vorziigliche Konstanz der ermittelten Werte,
wodurch eine zahlenm#fiige Charakterisierung der Stoffproben nach
ibrer Gasdurchldssigkeit moglich wurde.

Da iiber die verwendete Apparatur nichts verdffentlicht ist, sie
aber vielleicht fiir ahnliche Zwecke Verwendung finden kann, sei hier

‘eine kurze Beschreibung eingefiigt. Wie man aus der Figur ersieht,

besteht sie aus zwei unabhiéngigen Stromkreisen, in denen Luft zir-
kulieren kann. Der innere wird gebildet aus. dem Blechgeldfl A,
dessen kreisrunde Offnung B durch die zu untersuchende Stoffprobe
unter guter Dichtung durch Kautschukringe verschlossen wird, dem
Kautschukgeblidse H, dem Emanations-Elektroskop J, und verbindenden
Rébren und Schliiuchen; der #uBere Stromkreis umfagt die auf einer
Glasplatte aufruhende Glasglocke C, die Waschflasche D mit sehr ver-
diinnter Radiumldsung, das Kautschukgebilise E, und das 100 ccm
fassende, durch Hihne wvemschliefbare Gefifi F, welche Bestand-

" teile ebenfalls durch Schliduche zn einem geschlossenem System ver-

einigt sind. Zwischen beiden Stromkreisen liegt das Manometer G.
Man hat nun die Moglichkeit, durch Betdtigung des Geblises E die
Luft des #uBleren Stromkreises gleichmaig mit einem geringen Gehalt
an Radium-Emanation zu versetzen, dann einen bestimmten Unter-
druck, abgelesen am Manometer, im innmeren Stromkreis herzustellen
und nach einem kurzen Zeitraum (z. B. 10 Minuten) die durch B ein-
gedrungene Menge Radium-Emanation im Elektroskop quantitativ zu
bestimmen. Wenn sodann noch die Emanationsmenge aus F ins Elek-
troskop iiberfiihrt und dadurch die Emanationskonzentration im
dufleren Stromkreis gemessen worden ist, hat man alle Daten, um den
Bruchteil der in der gew#hlten Zeit durch den Stoff diffundierten
Emanationsmenge angeben i kénnen. Da Emanation ein Edelgas ist
und in der angewendeten'Verdiinnung auch durch seine Strahlen
keinerlei chemische Wirkung ausiiben kaunn, ist man sicher, die rein
mechanische Durchléssigkeit des Stoffes gegen ein inaktives Gas ge-
messen zu haben %),

Folgende Auswahl aus den Versuchsprotokollen mége eine Vor-
stellung davon geben, um welche Verschiedenheiten zwischen dén
einzelnen gummierten Stoften, die praktisch alle vollig gasdicht
waren, es sich handelte, und wie gut die' Konstanz bei einander ent-
sprechenden Proben war.

Durchlissigkeit gegen inaktive Gase,

Durchlidssigkeit

Stolfbezeichnung in relativen

Einheiten
Vereinigte Gummiwarenfabriken Harburg-Wien Nr. 941 0,2
” ” » » 943 . 0,2
» 5 » s 1007 0,0
Semperit ,griin 3,2
” ,,grau“ ' N 1y9
» pgrau“, nach Debnung 1,9

6. Redioaktive Indikatoren in der Physik.

Es wiirde einen eigenen Vortrag erfordern, wenn ich eime Uber-
sicht auch iiber die physikalischen Untérsuchungen geben wollte, die
bis heute schon mit Hilfe radioaktiver Indikatoren ausgefiihrt worden
sind. Doch kann ich es mir nicht versagen, wenigstens die eine Ver-
wendungsart kurz zu streifen, bei der sich vielleicht am deutlichsten
die auflerordentliche Leistungsfihigkeit der Methodik offenbart, ném-
lich die experimentelle Verfolgung der sogenannten
welbstdiffusion“. Man versteht darunter die nach der
kinetischen Theorie der Materie zu erwartende Erscheinung, daf die
Atome eines gastsrmigen oder fliissigen Elementes sich gegeneinander
nach denselben Gesetzen bewegen miissen, wie man sie im Fall der
Diffusion eines Elementes in ein anderes an der fortschreitenden Ver-
mischung der beiden Stoffe wahrnehmen kann. Da bei der. Selbst-
diffusion aber die AuBleren Eigenschaften des betreflenden Elementes
ganz unverdndert bleiben, konnte sie bisher nur als Gedanken-

%) Die Verschiedenheit der Diltusionsgeschwindigkeit von Emanation und
anderen Gasen kommt hier, wo es sich nur um die Gewinnung relativer
Werte handelt, nicht in Betracht.
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experiment ausgeliihrt werden, wovon namentlich Maxwell und
Boltzmann hiufig Gebrauch gemacht haben. Es ist nun v. He-
vesy gelungen, durch radioaklive Indizierung auch die Selbst-
diffusion der Beobachtung zuginglich zn machen %) und dadurch, wie
Nernst in der neuen Auflage seines Lehrbuches betont, eine Grofe
mit Sicherheit experimentell zu bestimmen, die frither ,fast fikiiven
Charakters zu sein schien*®®), Hev esy stellte einen in Harlglas ein-
geschmolzenen Bleizylinder her, der zu drei Vierteln aus gewdshnlichein
Blei, und zu einem Viertel aus aktiviertem Blei bestand; als radio-
aktiver Indikator wurde bei kurz dauernden Versuchen Thorium B,
bei ausgedehnteren das langlebige Radium D gewdhit. Wenn nun das
Blei innerhalb der Rohre vorsichtig geschmolzen und einige Tage
auf dieser Temperatur gehalten wurde, konnte nach dem Erstarren
leicht gemessen werden, wie sich die Aktivitit wahrend der Ver-
suchsdauer innerhalb der Bleisiiule verteilt hatte. Hier waren also
tatsiichlich Bleiatome zwischen anderen Bleiatomen diffundiert und
die ,Selbstdiflusionskonstante* konnte pach den iiblichen Methoden
berechnet werden.

In #hflicher Weise wurde auch die Selbstdiffusion von Bleisalzen
und zwar noch unterhalb des Schmelzpunkts gemessen; man konnte so
die Geschwindigkeit des Platzwechsels der Bleiionen im
festen Bleichlorid direkt unlersuchen und fand dabei eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten, die man aus der Leit-
fihigkeit im festen Zustand errechnet hatte, womit die der Berechnung
zugrunde gelegten hypothetischen Annahmen eine wichtige Stiitze er-
hielten ). Auch zwischen geschmolzenem Blei und geschmolzenem
Bleichlorid, Bleioxyd und Bleisulfid erfolgte ein Austausch der Blei-
atome, woraus man wohl schliefen kann, daf auch im Blejoxyd und
Bleisulfid mindestens ein Teil des Bleies abdissoziiert, also in Ionen-
form vorhanden ist?%). Wir kommen hier auf dhnliche Uberlegungen,

wie sie schon oben bei den elekirochemischen Versuchen erwihnt’

worden sind.

Auf andere verwandte physikalische Untersuchungen, wie die
Legierungshildung #wischen verschiedenen Metallen bei niedrigen
Temperaturen ), die Losungsgeschwindigkeit diinnster Schichten®7),
die Verdamplungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Menge’ der
zu verdampfenden Fliissigkeit; die Diffusion ideal verdimnter
Losungen 2*) usw. wollen wir nicht eingehen. Das bisher Vorgebrachte
diirfte geniigen um zu zeigen, da sich radioaktive Indikatoren ganz
allgemein immer dann eignen, wenn die Untersuchung von
Materie in geringstenSpurenoder das Verhaltenvon
gekennzeichneten Atomen innerhalb der fibrigen
studiert werden soll. Bisher haben sich verhiltnismffiig wenige
Forscher mit dieser Untersuchungsmethode beschiftigt, da iiberhaupt
die Zah! der Laboratorien, in denen wissenschaftlich radiologisch ge-
arbeitet wird, nicht groB ist, und in diesen meist die radioaktiven
Erscheinungen selber studiert wurden. Es ist aber zu hollen, dafi auch
das Elektroskop ebenso wie Wage, Spektroskop, Leittéhigkeitsapparat,
Thermoelement, Hochvakuumpumpe usw. — die frither ja auch nur
physikalische Instrumente waren — bald zur Einrichtung eines voll-
standigen chemischen Laboratoriums gehdren wird. Nicht zum Zweck
der Radiumforschung — die braucht so grofie Hilfsmittel und Er-
fahrung, daB sie auch in Zukunft Sache einzelner Spezialisten bleiben
wird —, aber auch nicht bloS zur gelegentlichen Untersuchung von
Wissern und Gesteinen auf jhren Gehalt an radioaktivem Material —
obzwar das sicher zum Aufgabenkreis des analytischen Chemikers ge-
hért —, sondern in erster Linie zur Verwendung der Radiselemente
als Indikatoren. Es liegt in dieser Methode ein neues wissen-
schaftliches Instrument von so mannigfaltiger Anwendbar-
keit vor, daf} zu wiinschen is}, da recht viele Fachgenossen sich in
Zukunft durch Benutzung dieses Instruments ihre Untersuchungen er-
leichtern mogen. [A. 177.]

Neue Biicher. I

Die Volkserniihrung. Verdffentlichungen aus dem Titigkeitsbereiche
des Reichsministeriums fiir Ernihrung und Landwirtschaft. Herausg.
unter Mitwirkung des Reichsausschusses fiir Erndhrungsforschung.
1. Heft: Das Brot. Von Prof Dr. med. et phil. R. O. Neumann.
2. Heft: Nahrungsstoffe mit besonderen Wirkungen. Von
Prof. Dr. med. et phil. h.c. Emil Abderhalden. Verlag Jul. Springer,
Berlin.

2%) G.v. Hevesy, Zeitschr. 1. Elektrochem. 26, 363 [1920]; J. Gréh u,
G.v.Hevesy, Apn, d. Phys, (4) 63, 856 {1920].

23) W. Nernst, Theoretische Chemie 8. bis 10. Aulfl. (Stuttgart 1921), S. 774.

%) G. v. Hevesy, Zeitschr. f. Physik, 2, 148 {1920]r Sitzber. Wien.
Akad. d. Wiss. (I1a) 120, 549 [1920].

%) G. v. Hevesy, Danske Videnskab. Selskab., Mathem.-lys. Medd. 3,
Heft 12. ’

%) T. Godlewski, Sitzber. Wien. Akad. d. Wiss. 125 ({Ia), 137 [1916];
R. W. Lawson, ebenda 127 (IIa), 1315 [1918).
%7) G. v. Hevesy u. E. Rona, loc. cit.

%) G. v. Hevesy, Physikal. Zeitschr. 14, 49 u. 1202 [1813].

Das Reichsministerium fiir Ernihrung und Land wirtschaft gibt unter
Mitwirkung des Reichsernihrumgsrates in zwangloser Folge einzelne
Hefte heraus, in denen in gemeinverstindlicher Form von wissenschaft-
licll;er Seite wichtige Probleme der Volksernéhrung behandelt werden
sollen. '

Dem ersten Heft, welches dem Brot gewidmet und von R. O.
Neumann verfat ist, hat der damalige Reichsernihrungsminister
Dr. Hermes selbst eine Einfithrung vorangestellt. Er entwickelt darin
ein Programm, wie in der gegenwiirtigen wirtschaftlichen Notlage nur
durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis, vor allem der
deutschen Landwirtschaft, neben dem grofien Ziel der Produktions-
steigerung auch die gparsamste Verwendung der gewonnenen Giiter er-
strebt werden mufl. Er fiihrt die einzelnen grofien Fragen an, die hier-
bei zu l8sen sind und an denen sich alle Zweige der Naturwissenschaft,
die fiir die Ernihrungslehre von Wichtigkeit sind, erfolgreich beteiligen
kénnen. Er deutet ferner die grofiztigige Arbeit an, die das Reichs-
erndhrungsminijsterium sich dabei selbst auferlegt. In dieser Richtung
sind auch die vorliegenden Hefte ein Schritt vorwirts.

Es muB als ein gliicklicher Griff bezeichnet werden, gerade dem
Brot, als Grundlage unserer Erniihrung das erste Heft zu widmen, und
R.O.Neumann, der durch zahlreiche Selbstversuche die Frage der Aus-
nutzung und Verwertung umfassend gepriift hat, versteht es vorzlig-
lich, dieses Gebiet von hoher wissenschaftlicher Warte, aber doch leicht
und auch dem Laien verstiindlich darzustellen. Nach einer sebr inter-
essanten historischen Einleitung verfolgen wir die Entstehung des
Brotes durch alle Pbasen und lernen schlieBlich auch seine Ver-
arbeitung und seine Verwertung im Organismus selbst kennen. Auch
die Brotverbesserungsverfahren (Steinmetz, Klopfer usw.) sind
besonders besprochen. Die aufkldrenden Ausfithrungen {iber Brot-
sorten, Mineralsatzgehalt, Bekdmmlichkeit, Wert des Kauens, die Voll-

‘kornbrotfrage und vieles andere werden sicher aus dem Munde des er-

fahrenen Hygienikers ihre Wirkung nicht verfehlen. Dem Heft ist die
weiteste Verbreitung zu wiinschen.

Das zweite Heft bringt knappe Ausfiihrungen tiber Erndhrungs-
stoffe mit besonderer Wirkung von Abderhalden. Im Eilzug-
tempo fliegt die ganze Stoffwechsellehre am Leser vortiber. Als Flug-
blatt fiir Laien ist das Heft gewiB sehr geeignet.

, Scheunert. [BB. 181.] %

E. Mercks Jahresberichte Ober Neuerungen™aul den Gebieten der
Pharmakotherapie und Pharmazie 1919—1920. 33. und 34. Jahrg.
Von E. Merck, Chemische Fabrik, Darmstadt, November 1921.

Der 33. und 34. Jahrg. der bekannten Merckschen Jahresberichte
erscheinen in einem Bande und bringen die Neuerungen auf den Ge-

bieten der Pharmakotherapie und Pharmazie in den Jahren 1919—1920.

Bei den Untersuchungen und Beobachtungen mit Priiparaten und Drogen

wihrend dieses Zeitabschnittes nehmen die modernen Probleme wie

die Therapie des Calciums, des Arsens, des Quecksilbers, der Organ-
priiparate, der Proteinkdrper, der Sera und Antigene usw. einen breiten

Raum ein. Eine besondere Abhandlung ist den Benzylverbindungen

gewidmet, denen in Zukunft eine groSie Bedeutung im Arzneischatz

zuzukommen scheint. Der sich mit der Herstellung von Arznelmitteln
theoretisch oder praktisch befassende Chemiker, der Apotheker und
der Arzt werden auch welterhin gern die Merckschen Jahresberichte

benutzen. Th. Sabalitschka. [BB. 184.)

Personal- und Hochschulnachrichten.

Prof. Dr. A. F. Hollemann, Amsterdam, wurde von der Uni-
versitit Leeds der Doktor of Science h. c. verlichen; Fabrikant L. Lind-
gens jun, Milheim (Ruhr), ist wegen seiner Verdienste um die Griin-
dung des Kaiser-Wilbhelm-Instituts fiir Lederforschung Dresden zum
Dr.-Ing. e. h. ernannt worden.

Es habilitierten sich: Dr. E. Mauz, Greifswald, fitr angewandte
Physik an der dortigen Universitit; Dr. K. Pesch, an der Univer-
sitit Kdln, fir Hygiene und Bakteriologie.

Es wurden ernannt: Dr. 0. HSnigschmid, Abteilungsvorsteher
am chemischen Laboratorium. und a. o. Prof. fiir analytische Chemie
an der Universitit Miinchen, zum etatsméigen o. Prof. ebenda; Che-

miker Dr. Noddack zum Regierungsrat bei der Physikalisch- -
nischen Reichsanstalt. g g ysikalisch-Tech

Gestorben ist: M. N. Vanecek, o. Prof. der Mathematik an d
tschechischen Technischen Hochschule Prag, in Nemischl bei Tabg'
im Alter von 63 Jahren.

Verein deutscher Chemiker.
Einheitliche Gebiihrenberechnung der Chemiker.

Die Bex:liner Gerichts- und Handelschemiker sind zu einem Ver-
bande.: vereinigt worden, dessen Mitglieder auf die den jeweiligen
Verhiiltnissen angepaften Tarife des Vereins deutscher Chemiker ver-
pilichtet sind. Der Vorstand besteht aus den Herren: Dr. Hirsch,
Dr. Lohmann, Dr. Milller (Jeserich), Dr. Vogtherr, Dr. Zellner.
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