
S. Jahrgang 19221 Paneth : uber Radioelemente als Indikatoren bei chemischen Untersuchungen 549 
-_ 

V 

sandbe, #urn sich iiber wiohtige Explosivstofffragen eu unterriohh. Au& 
die japanische Regierung hatte einen Artilleriemajor-Chemiker noch 
kurz vor Kriegsbeginn als Studierenden nach Diirmstadt gesandt. In 
allen diesen Liindern wurde auf dem Explosivstoffgebiete lebendig ge- 
arbeitet, und auch vie1 veroffentlicht. Bei uns wurde das, was geschah, 
geheimgehalten, so dai3 es nicht befruchtend wirken konnte, und auch 
das, was in der Zentralstelle Neu-Babelsberg gefunden wurde, liegt fast 
ausschliedlich, wie leicht einzusehen, in den Geheimakten der beauf- 
tragenden Werke vergraben. 

Zur Fordermg und Unterstutaung unserer schwerringendenspreng- 
stoffindustrie sollte nun kunftig von wissenmhaftlicher, von akade 
mischer Seite mehr geschehen als dies bisher der Fall war. Der Pflege 
der im Kriege aus Privatmitteln begriindeten Kaiser-WilhelmStiftunng 
fur kriegstechnische Wissenschaften das Wort zu reden, liegt mir 
natiirlich heute fern, wohl aber sollte sich allgemein den explosiv- 
chemischen Fragen unsere Aufmerksamkeit nm so mehr zuwenden, a b  
nur wichtige N e u e r u n g e n auf diesem Gebiet, die der heimischen 
Sprengstoffindustrie zunachst natiirlich zugute kommen werden, die 
Anregullg im Amland bilden konnen, ihr wieder die Wege zur Ausfuhr 
zu offnen, die ihr jetzt kiinstlich verschlossen sind. Erhohte wissen- 
schaftliche Qualitatsarbeit zur Unterstutzung der technischen muB uns 
auch diesen Auslandsmarkt wieder offnen helfen, den das Ansehen 
unseres IEeeres einst errang, und unsere Industrie so ehrenvoll be- 
hauptete. [A. 178.1 
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ober Radioelemente als Indikatoren bei 
chemischen Untersuchungen. 

Von FRITZ PANETH, Berlin. 
Vorgekagen auf der Hauptversammlung zu Hamburg am 10. Juni:l922 in der zweiten 

allgemeinen Sitzung. 
(Emgeg. am 3./7. 1922.) 

Im September vorigen Jahres hat die Deutsche Atomgowichts- 
kommission in den Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft 
xwei Atomgewichtstabellen publiziert I). Die erste, ,,P r a k t i s  c h e 
A t o m g e w i c h t e" iiberschrieben, enthalt wie in friiheren Jahren 
die bekannten 83 chemischen Elemente mit ihren nur wenig oder gar 
nicht geiinderten Vermdungsgewichten; die zweite, ,,T a b e 11 e d e r 
c h e m i s c h e n  E l e m e n t e  u n d  A t o m a r t e n "  genannt, bringt 
als etwas vollig Neues bei vielen Elementen die , , E i n z e E  
a t o m  g e w i c h t err. 

Hier wurde gewissermai3en zum ersten Male offiziell von der 
Chemie der Standpunkt anerkannt, der in der Radiochemie schon seit 
einigen Jahren vertreten worden war, da13 ein chemisches Element aus 
mehr als einer Atomart bestehen kann. Als D a 1 t o n  die chemische 
Atomistik begriindete, nahm er an, daD jedes Element aus vollig gleich- 
artigen Atomen zusammengesetzt sei; heute wissen wir, daD dies nur 
bei den sogenannten ,,R e i n e 1 e m e n t e n" zutrifft, wie z. B. Wasser- 
stoff und Stickstoff es sind, dai3 aber das ,,M i s c h e 1 e m  e n  t" Chlor 
z. B. aus Atomen vom Gewicht 35 und 37 besteht. Die Trennung 
solcher ,,i s o t o p e r" Atome gehort zu den schwersten experimentellen 
Aufgaben und ist bisher nur in sehr beschriinktem MaSe gelungen; 
wir konnen sicher sein, daf3 sie unter den gewohnlichen Laboratoriums- 
bedingungen niemals von selber in merkbarem Maf3e eintreten wird. 
Die verschiedenen Atomarten der gewohnlichen chemischen Elemente 
haben darum fiir den Chemiker zwar groi3es 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 

l) Berichte d. D. Chem. Ges. 54. A, 181 [1921]. 
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kommen sie nicht wie die der gewohnlichen Elemente in der Natur 
stets gleichmsig miteinander gemischt vor, sondern sind uns einzeln 
zugiinglich. Sie fiihren darum auch eigene Namen, wie man aus 
folgender Tabelle ersehen kann, die die verschiedenen Arten der 
ohemkchen Elemente van der Omhutugwah1 81 bk 92 widmgibt. 

Manche von diesen radioaktiven Atomarten liegen stets nur in 
aderordentlich geringer Menge vor, aber daftir sind sie - nach einem 
Grundsatz der Radioaktivititslehre - um so st2rker aktiv, so daD sie 
auch in unwiigbaren Quantitaten (Millionstel Milligramme und weniger) 
ebenso leicht und sicher nachgewiesen werden konnen wie die in 
groderen Mengen vorhandenen Radioelemente oder die gewohnlichen 
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 i&, in isehr geringer K o m m h ~ m  unkmuchen will. Die 
Radioaktivitat ist dabei nicht Objekt, sondern Hilfsmittel der Forschung, 
sie dient nur zum Erkennen der Art und Menge eines Stoffeq den 
man wegen seiner Geringfiigigkeit weder sehen noch wagen 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 Fallen davon, daD die R a d i o e l e m  e n t e  a l s  , ,Indi-  
k a t o  r e n" dienen. Die hierfur notige Ausriistung ist ziemlich ein- 
fach; es geniigt meist ein Elektroskop mit Ionisierungskammer und 
etwas radioaktives Material. Auch dies ist aber nicht so kostspielig, 
wie man zunachst vielleicht glauben konnte, da fast immer die kun- 
lebigen Zerfallsprodukte verwendet mrden, und die wertvolle Mutter- 
substanz dabei ganz unveriindert erhalten bleat. Besonders geeignet 
Bind jene radioaktivan S~stamen,  die. mit gmvohdichen Elementen, 
wie z. B. Wismut oder Bld, isdop siad, weil man dam durch ge- 
eignete Mischung der radioaktiven und der gewohnlichen Elementart 
den ganzen Bereich von nur elektroskopisch nachweisbaren Mengen bis 
zu den wagbaren und sichtbaren iiberbriicken kann. 

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

1. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  a a a l y t i s c h e n  
C h e m i  e. 

Zuerst m6ge eh Beispiel besproohen werdem, welches auch hieto- 
'risoh eine der ersten Verwendungen v m  RadiaeLementem als Indh to ren  
darstellte, namlich die B e s t i m m u n g  d e r  L o s l i c h k e i t  s e h r  
s c h w e r 1 o s 1 i c h e r S a 1 z e. Die Untersuchung wurde beim Blei- 
chromat und Bleisulfid ausgefiihrt; wir wollen b1oB das erstere be- 
sprechen, da es uns hier ja nur a d  das Prinzip der Methode ankommt. 

In der bei Zimmertemperatur gesattigten Losung ist zu wenig 
Bleichromat Bnthalten, als dai3 man auch nur mit einiger Genauigkeit 
eine Wagung vornehmen konnte; bekanntlich kann man sich in solchen 
Fallen oft der Leitfaigkeitsbestimmungen bedienen, auch aus der 
Kenntnis der Gleichgewichtskonstanten I t t  sich das Loslichkeits- 
produkt bemchnen, das sind aber, wo ea sioh um so geringe Km- 
zentrationen handelt, Untersuchungen, die groi3e Anforderungen an 
die Zeit und Geschicklichkeit der betreffenden Forscher stellen. Mit 
Hilfe ekes  radioaktiven Indikators 1 s t  sich dia Loslichkeit des Blei- 
chromats aber genau so einfach wie etwa mittels einer Wagung finden. 

Zu einer bestimmten Menge eines Ioslichen Bleisalzes wird eine 
bestimmte Menge Thorium B, gemessen in willkurlichen Einheiteli 
(etwa Skalenteile pro Minute in dem gerade zur Verfugung stehenden 
Elektrmkop), gegeben; w m  b e k p i e h i s e  zu 10 mg El& 10 OOO Ein- 
heiten Thorium B hinzugefiigt und griindlich damit vermischt worden 
sind, dann konnen wir behaupten, daf3 immer eine Einheit Thorium B 
die Anwesenheit von I / i ~ ~ m g  Blei beweist, denn eine T r m u n g  

Is o t o p en t a b  e 11 e d e r R a d i o e 1 em e n t e. 
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dieser Isotope kann ja ebensowenig erfolgen wie etwa die von 
Chlor 35 und Chlor 37. Aus dem so hergestellten, kunstlich aktiv 
gemachten Rlei kann nun auf gewohnlichem chemischen Wege das 
Chromat bemilet, d i m  Chromat bis mr Sattiigung im Thermostaten 
bei der gewunschten Temperatur geschuttelt und schliealich der Ge- 
halt der Losung an Thorium B durch Eindampfen einiger ccm und 
Messen der Aktivitat des fast unsichtbaren Ruckstands im Elektroskop 
in der einfachsten Weise bestimmt werden; demit kennen wir, 4a mit 
einer Einheit Thorium B '/i000 mg Blei untrennbar verbunden ist, auch 
den Gehalt der Losung an Blei, also die Loskchkeit des Bleichroniats. 

Diese Methode ergab den Wert2-10-7 Mol. pro Liter*), die Be- 
stimmung der Leitfihigkeit durch K o h 1 r a u s c h s, 3,2. lo-', die Er- 
mittlung verschiedener Gleichgewichtskonstannten durch A u e r b a c h 
und P i c k 4 )  1,4.10-'; jede der Methoden hat ihre besonderen Vor- 
zuge 7, die radioaktive ist aber bci weitem die einfachste. 

Wenn wir uns noch einen Augenblick bei der qualitative11 
analytischen Chemie aufhalten wollen, so ist es besonders e i n 
Problem, bei dem Radioelemente viel zur Klarung beigetragen haben 
und vermutlich noch weiter beitragen werden, nlmlich die bekannte 
Erscheinung des , , M i t r e i B e n s "  b e i  F a l l u n g s  r e a k t i o n e n .  
Die analytische Bestimmung der geringen Spuren, die in Nieder- 
schlagen festgehalten werden, ist meist eine recht muhsame Aufgabe, 
und so konnten die Faktoren, die fur das MitreiDen 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, dai3 fiir diese.minim&n Mengen 
Isomorphismus mit dem Niederschlag keine notwendige Voraussetzung 
ist, da5 aber Schwerloslichkeit der Verbindung des Radioelements mit 
dem entgegengesetzt geladenen Ion des Niederschlags in dem be- 
treffcnden Losungmittel erforderlich ist '). Z. B. wird von einem 
Sulfat in saurer Losung Blei adsorbiert, Wismut aber nicht, wahrend 
sich in einer Losung von Kalilauge das Verhiltnis umkehrt. Es 
handelt sich hier um einen besonderen Fall der ,,polaren Adsorption", 
die intcressanterweise dahin wirkt, da5 das analytisch-chemische Ver- 
halten kleinster StoIfmengen - ganz entgegen dem, was man von vorn- 
herein von dem storenden Einflul3 einer Adsorption neben der Fallung 
erwarten sollte - den chemischen Reaktionen des betreffenden Ele- 
mentes in wagbaren Mengen vollkommen lhnlich wird '). Niiher sol1 
auf diese theoretisch wichtigen Ergebnisse nicht eingegangen werden, 
nur mit einem Satz sei noch erwFthnt, da5 naturlich auch das Z u r ii c k- 
h a l t e n  v o n  S t o f f s p u r e n  i n  F i l t e r n ,  P i p e t t e n  u. dgl., 
deren Auswaschen sonst meist nur nach dem ,,GeIuhl" vorgenommen 
wird, sich nijtigenfalls radioaktiv leicht exakt priifen laBt "). 

In einzelnen Fallen wird es sogar moglich sein, die analytisch- 
chemischen lteaktionen eines Elementes, die noch nicht gut bekannt 
sind, an seinem radioaktiven Isotop zu studieren; so wurde z. B. ge- 
legentlich von S o d d y  zur E r f m h m g  der Reaktionen des noch 
hypothetiwhen Pmtaktinismus das Uran X, verwendet '), ulnd ebenso 
kann man auch fiir das s t r a h l d m e  Aktin.ium das Mesothorium 2 
heranziehen'o). I% ist bemepkmswmt, d& %ier e i n  R a d i o -  
e l e m e n t  a l e  I a d i k a t o r  t b r  e i n  a n d e r e s ,  wmiger stark 
aktives Radioelement dimt. 

Schliefllich ist es fur den Analytiker nicht unwichtig, da5 er den 
G e h a l t  v o n  M i n e r a l i e n  a n  U r a n  o d e r  T h o r  viel rascher 
als durch eine analytische Bestimmung durch radiologische Messung 
der abgegebenen Radium- bzw. Thorium-Emanation finden kann; aucli 
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 ziihlen. 
2. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  E l e k t r o c h e m i e .  

Durch Anwendung von Radioelementen 155t sich ein direkter Be- 
weis dafiir erbringen, d& die Atome, die nach der e l e k t r o -  
l y t i s c h e n  D i s s o z i a t i o n s t h e o r i e  als frei beweglich an- 
gesehen werden miissen, ihre Pliitze tatsachlich nicht in bestimmten 
Molekulen behalten, sondern von einem zum anderen wechseln konnen; 

?) G. v. I levesy  u. F. Paneth, Zeitschr. f.  anorg. Chem. 82. 323 [1913]; 
G. v. Hevesy  u. E. Rona, Zeitschr. f. phys. Chem. 89, 294, 303 [1916]. 

3, F. Kohlrausch, Zeitschr. f. phys. Chem. 64, 169 [1908]. 
') F.Anerbach u. H. Pick ,  Arb.a.d.Kais.Gesundbeitsamt45,166[1913]. 
5 )  Bei der Messung der Leiffihigkeit erhalt man samtliche leitende Ionen, 

aus den Gleichgewichtskonstanten nur die hydrolytisch nicht verenderten Ionen, 
radioaktiv die gesamte Bleimenge ohne RUcksicht auf. ihren Ionenzustand. 
Danach lassen sich die drei Methoden gegeneinander abschitzen und es laBt sich 
eventuell durch ihre Kombination ein noch tieferer Einblick in den Zustand des 
gelosten Bleisalzes gewinnen. 

") E. Horoivitz u. F. Paneth ,  Zeitschr. f. phys. Chem. 89, 613 [1916]. 
9 F. Pancth ,  Physikal. Zeitschr. 15, 924 [3914]; Jahrbuch der Radio- 

akt. u. Elektron. 11, 451 [1914]; K. Fajans  u. F. Richter,  Ber. d. D.Chem. 
Ges. 48, 700 [1915]. 

*) G. v. Hevesy  (unvertiffentlicht). 
@) F. S o d d y u .  J. A. Cranston, Proc. Roy. SOC. A. 94, 384 [1918]. 
'9 F. Soddy,  Journ. Chem. SOC. 115, 1, 18 [1919]. 

dai3 aber andererseits die Atome der Molekule, die keine Fiihigkeit 
zur Dissoziation haben, ihre Platze nicht vertauschen kijnnen l'). Wenn 
man z. B. aquimolekulare Mengen eines inaktiven Bleichlorids und 
eines radioaktiv indizierten Bleinitrats in Losung miteinander ver- 
mischt und das Bleichlorid wieder auskristallisieren lafit, zeigt sich, 
daO die aktiven Bleiatome jetzt gleichmaig zwischen Chlorid und 
Nitrat verteilt sind, also in der Losung vom Bleinitrat zum Blei- 
chlorid bis zur  Einstellung des kinetischen Gleichgewichts hiniiber- 
gewandert sind; dasselbe ltesultat erhalt man bei der Auilosung von 
Bleichlorid und Bleinitrat in Pyridin, von Bleiformiat und Plumboacetat 
in Wasser, und von Plumboacetat und Plumbiacetat in Eisessig; der 
letzte Fall ") ist vom elektrochemischen Standpunkt aus besonders 
interessant, weil die reversible Austauschbarkeit der 2- und kwertigen 
Bleiionen innerhalb der kurzen Versuchsdauern nicht mit derselhen 
Bestimmtheit aus der Dissoziationstb,~rie vorausgesagt werden 
konnte wie die friiher erwlbnten Beispiele. 

Gariz anders waren aber die Resultate in all den Fallen, wo das 
Bleiatorri an Kohlenstoff gebunden ist : Zwischen Bleichlorid und 
Tetraphenylblei in Pyridin, zwischen Bleiacetat und Tetraphenylblei 
im Amylalkohol und zwischen Bleinitrat und Diphenylbleinitrat in 
w;isserigern Athyla~lkohol k m t e  kein Plataweohsel der Bleiatome fest- 
gestellt werden, obwohl bei den untersuchten Kombinationen immer 
nur der einen Molekulart die Fahigkeit zur elektrolytischen Dis- 
soziation fehlte; der i n  t e r m o 1 e k u 1 a r e A t o m a u s t a u s c h 
scheint also notwendig a n  d a s  V o r l i e g e n  e i n e r  e l e k t r o -  
l y t i s c h e n  D i s s o z i a t i o n  g e b u n d e n  zu sein. 

In ein anderes Gebiet der Elektroc4emie gehoren die Unter- 
suchungen, wie sich die A b s c h e i d u n g  v o n  u n w a g b a r  ge- 
r i n g e  n M e  n g  e n v o n RI e t a l l e n  b e i d e r E 1 e k t r o l y s e 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 fur das befreffende Element geltenden elektrochemischen 
Zersetzungsspannung auf den Elektroden niederschlagen 13). Man kahn 
ferner untersuchen, ob sich der von der N e r n  s t schen Theorie ge- 
forderte bestidige Austausch zwischen Elektrodenmetall und Ionen 
in der Losung bloD in der obersten Molekiilschicht der geometrisch zu 
berechnenden Elektrodenoberflache vollzieht; die Versuche ergaben, 
da5 dies bei Bleisuperoxyd-Elektroden annahernd der Fall ist, wiihrend 
bei Bleielektroden viel mehr Atome daran teilnehmen; daraus mu0 
man auf die Existenz von Lokalstromen, Auflockerung der Elekfrode 
od. dgl. schljlefien 14). 
3. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  K o l l o i d c h e m i e .  

Nicht weniger als die Elektrochemie konnte auch die Kolloid- 
chemie den Anwendungsbereich ihrer Gcsetze in vorher unzughg- 
lichen Gebieten prufen, als sie sich der Hilfe radioaktiver Indikatoren 
bediente. Das uberraschende Ergebnis war, da5 der U n t e r s c h i  e d 
z w i s c h e n  K r i s t a l l o i d e n  u n d  K o l l o i d e n  noch in Ver- 
dunnungen von lo-" Mol. pro Liter und weniger in typischer Weise 
zur Geltung kommt; man konnte feststellen, daB manche der so ver- 
diinnten Losungen durch Pergamentmembranen hindurch diffundierten, 
andere nicht, und da13 die nach dieser Probe als kolloid zu be- 
zeichnenden Losungen auch in der verminderten Diff usionsge- 
schwindigkeit und in der Flhigkeit, ihren Ladungssinn bei Zusatz ent- 
gegengesetzt geladener Ionen zu verandern, durchaus die Eigen- 
schaften der Kolloide erkennen lieBen 16). Eine ganz befriedigende 
theoretische Deutung des Entstehens dieser Kolloide in Kon- 
zentrationen, die weit unterhalb der Erreichung des Loslichkeits- 
produktos liegen, steht noch am, doch ist ein Zzasanmenhang nit den 
oben e n v h t e n  Adsorptionsemheinungan wahchelnlich. 

Wiihrend die radioaktiven Indikatoren in diesem Zweig der Kol- 
loidchemie vielleicht mehr zur Adfindung eines neuen Problems, als 
zur Losung eines schon bekannten beigetragen haben, haben sie sich 
durchaus in der letzteren Rolle gezeigt, als es sich darum handelte, 
mit ihrer Hilfe die G r o D e  d e r  O b e r f l a c h e  a d s o r b i e r e n -  
d e r P u  l v  e r zu bestimmeni8). Bekanntlieh ist die Kenntnis der 
Dberflachenausdehnung notwendig, um entscheiden zu konnen, ob die 
adsorbierte Schicht in ein- oder mehrfacher Molekuldicke vorliegt, 
eine Frage, die von verschiedenen Adsorptionstheorien in ver- 
schiedener Weise beantwortet wird. Gerade bei Pulvern - die wegen 
ihrer starken Oberflachenentwicklung mit Vorliebe pu Adsorptions- 
versuchen verwendet werden -, ist die Messung der 0berfl;iche bis- 

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

l a )  Dicselben, Zeitschr. f .  Elektroch. 26, 161 [1920]. 
la) G. v. Hevesy ,  Zeitschr. f. Elektrochem. 18, 646 [1912]; 19, 291 [1913]; 

3. v. Hevesy u. F. Paneth ,  Monatshefte f. Chem. 34, 1593 [1913]; 36, 46 
1. 76 [1915]. 

14) G .  v. Hevesy ,  Physikal. Zeitschr. 16, 62 [1915]. 
Is) F. Paneth ,  Kolloid-Zeitschr. 18, 1 u. 297 [1913]; T. Godlewski ,  ebd. 

14, 229 [1914]: G. v. Hevesy ,  Physikal. Zeitschr. 14, 1202 [1913!. Sitzber. 
Niea. Akad. d. Wiss. (Ha) 127, 1787 [1918]: €I. Lachs, Kolloid-Zeitschr. 21, 
166 [1917]; H. Lachs  u. H. Herszt inkel ,  Jouro. de Phys. (6) 2, 297 [1921]. 

le) F. Paneth, Zeitschr. f .  Elektrochem. 28, 113 [1922]; F. Paneth  u. 
V. Vorwerk, Zeitschr. f. phys. Chem. 101, 446 u. 480 [1922]. 

L10 [1920]. 



36. Jabgang lm] Paneth: uber Radioelemente als Indikatoren bei chemischen Untersuchungen 551 

her nicht gelungen; sowie wie wir uns aber auf Sake beschriinken, 
von denen radioaktive Isotope bekannt sind, eroffnet sich ein ebenso 
einfacher wie sicherer Weg, der gleich an einem speziellen Fall, dem 
oft zu Adsorptionsversuchen verwendeten B 1 e i s u 1 f at, erlautert 
werden soll. Wenn Bleisulfat-Pulver in einer gesattigten Losung von 
Bleisulfat geschiittelt wird, so wird an der Obermche ein bestiindiger 
kinetischer Austausch von Bleisulfat-Molekiilen vonstatten gehen, und 
w e n  die Bleisulfat~ol&iile, die urqrihglich in der Lijsumg warem, 
radioaktiv indiziert, also rnit Thorium B oder einem anderen aktiven 
Bleiisotop vermischt sind, so wird man aus der Abnahme der Akti- 
vitiit der Losung nach eingetretenem kinetischen Gleichgewicht 
Schliisse darauf ziehen konnen, wie sich die Molekiilzahl in der 
LiiSung zu der Molekiilzahl an der Oberfllche v&hIlt. Da die Menge 
der Bleisulfat-Molekiile in der gesattigten Losung bekannt ist, konnte 
mmit die Zahl der Bleisulfat-Alolekiile an der Oberflache von 1 g des 
verwendeten Bleisulfat-Pulvers berechnet werden. Genau so war 
auch eine Bestimmung der spezifischen Oberflache von B 1 e i s  u 1 f i d- 
Pulver moglich l'), und unter Zugrundelegung dieser Zahlen konnte ge- 
zeigt werden, daD der Farbstaff Ponceau an beiden P.ulvern nur in 
einfacher Molekiildicke adsorbiert wird; man sieht also, wie radio- 
aktive Indikatoren hier den Zugang zum tieferen Verstiindnis eines 
scheinbar ganz femliegenden Problems, der A d s o r p t i o n v o n 
F a r b s t o t f e n ,  eroffnet haben. 

4. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  a n - o r g a n i s c h -  
p r I p  a r a t i v e n  C h e  m i  e. 

Auf ehen  besonderen Vorzug der radioaktiven Indikatoren sind 
wir bisher noch nicht zu sprechen gekommen. Sie sind, dank der An- 
passungsfiihigkeit der radioaktiven MeDinstrumente, in einem auf3er- 
ordentlich weiten Konzentrationsbereich mit derselben Genauigkeit 
quantitativ bestimmbar und werden sich daher oft in Fiillen eignen, 
wo verschwindende Bruchteile der Ausgangsmenge wiedergefunden 
werden 8ollen. Eine eolche Aufgabe lag bei der Suche nach dem 
hiichsten gmfarmigen Hydrid in der fiintten Gruppe des periodischen 
Systems, dem W i s m u t - W a s s e r s t o f f  vora); aus vielen vergeb- 
lichen Versuchen m a t e  man schIieDen, daB sich diese Verbindung, 
wenn, Uberhaupt, nur in minimalen Bruchteilen der Ausgangsmenge 
hilden lund &er leicht dem Nachweis mitt& der p6hnliohen 
analytischen Methoden entziehen konne. Die radioaktiven Me& 
apparate konnten aber so gewiihlt werden, dai3 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 
MeDbereichs erst erforderlich, als die Kondensation und Wiederver- 
fliichtigmg des W&nnut-Wasemtufh mohgewifmn weden sollte; 
seine Existenz konnte mit relativ sehr einfachen Hilfsmitteln gezeigt 
werden. Ein Magnesiumblech wurde rnit Thorium C, einer anderen 
Wismutart, bedeckt, in Salzsfiure gelost, und der entweichende Wasser- 
stoff in ein Emanations-Elektroskop geleitet; die dort' auftretende 
Aktivitgt bewies, daB einige Promille des Thorium C bei dieser Be- 
handlung in eine gasfarmige Verbindung, eben den Wimnut-Wasser- 
stoff, iibergegangen waren, und da auf diesem Wege Erfahrungen 
iiber die beste Darstellungsmethode, sowie fiber die Bestilndigkeit des 
Wismut-Wasserstoffs gesammelt werden konnten, gliickte es spatter 
mit verhiiltnismiiBig geringer Miihe, ihn auch au9 inaktivem Wismut, 
und zwar wieder unter Benutzung der Wasserstoffentdcklw 'aus 
Magnesium, darzustellen lo). Es mag erwiihnt werden, daf3 die Menge, 
an der zuerst die Existenz der Verbindung erkannt wurde, nur 
lO-"g, also ein Billionstel Milligramm, betrug, und daD es bei einer 
weiteren Steigerung der Empfindlichkeit des Nachweisverfahrens ge- 
lang, auch die Existenz des gasfbrmigen B l e i w a 9 8 e r s t o f f 9, der 
eich in noch spiirlicherer Menge bildet, rnit Hilfe eines radioaktiven 
Indikators sicherzustellen. Auch hier war der radioaktive Nachweis 
ein Ansporn zu Versuchen mit gewohnlichem Blei, die nach einiger 
Zeit Erfolg batten "). 

5. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  T e c h n o l o g i e .  
DaB gelegentlich auch technologkche Untersuchungen sich rnit 

Vorteil radioaktiver Indikatoren bedienen werden, diirff e kaum 
zweifelhaft sein, wenn dieses Verfahren auch bisher naturgemu 
mehr auf wissenschaftliche Pmbleme angewendet worden ist. Immer- 
hin lie@ bereits eine derartige Untersuchung vor, niimlich die P r ii- 
f u n g g u m  m i e r t e r S t o f f e a u  f G a s  d u r c h 1 ii s si g k e  i t. 

Als wiihrend des Krieges im Zusammenhang mit der Auswahl 
geeigneter Stoffproben fur Gasschutzmasken vom technischen Militiir- 
komitee in Wien die Aufgabe gestellt wurde, die Gasdurchlhsigkeit 
der von verschiedenen Firmen angebotenen Stoffproben zahlenmaig 
festzulqen, erwies es sich als zweckmaig, als Probegas Luft zu ver- 
wenden, der Spuren von Radium-Emanation beigemengt waren. Der 
Bruchteil der durch den untersuchten Staff hindurchgegqenen Gas- 
menge konnte d a m  elektroskopisch bestimmt werden; bei dieser 

l7) No& nicht veriiffentlicht. 
I*) F. Paneth, Zeitschr. !. Elektrochem. 24, 298 [Isle]; Ber. d. D. Chem. 

'B) F. Pane th  u. E. Winternitz, Ber. d. D. Chem. Ges. 61, 1728[1918]. 
") F. Paneth u. 0. N6rring, ebd. 68, 1693 [1920] 

Ges. 51, 1704 [1918J. 

Method6 ergab sich eine vorziigliche Konstanz der ermittelten Werte, 
wodurch eine zahlenmiil3ige Charakterisierung dec Stoffproben nacb 
ihrer Gasdurchliissigkeit moglich wurde. 

Da uber die verwendete Apparatur nichts vetoffentlicht ist, sie 
aber vielleicht fur Zihnliche Zwecke Verwendung finden kann, sei hier 
eine k u m  Beschreibmg eing&&t. Wie man auhl der Figui ersieht, 

3 

besteht sie aus zwei unabhiingigen Stromkreisen, in denen Luft zir- 
kulieren kann. Der innere wird gebildet aus dem BlechgefiLO A, 
dessen kreisrunde CIffnung B durch die zu untersuchende Stoffprobe 
unter guter Dichtung durch Eautschukringe verschlossen wird, dem 
Kautschukgeblbe H, dem Emanations-Elektroskop J, und verbindenden 
Rohren und SchlIuchen; der &&ere Stromkreis umfaBt die auf einer 
Glasplatte aufruhende Glasglocke C, die Waschflasche D mit Behr ver- 
diinnter Radiumlilsung, das Kautschukgebl&e E, und dae 100 ccm 
fassm.de, durch H h 0  wm&li&bare WziB F, welob  ~ h t a n d -  
teile ebenfalls durch Schlauche zu einem geschlossenem System ver- 
einigt sind. Zwischen beiden Stromkreisen liegt das Manometer C3. 
Man hat nun die Miiglichkeit, durch Betiitigung dee Geblkes E die 
Luft des iiuDeren Stmmkreiees gleichmiifiig mit einem geringen Gehalt 
an Radium-Emanation rn versetzen, d a m  einen bestimmten Unter- 
druck, abgelesen am Manometer, im inneren Stromkreis henustellen 
und nach einem kurzen Zeitraum (z. B. 10 Minuten) die durch B ein- 
gedrungene Menge Radium-Emanation im Elektroskop quantitativ zu 
bestimmen. Wenn sodann no& die Emanationsmenge aus F ins Elek- 
troskop iiberfikt ulnd dadurch die Emanatiomskomtmtiration im 
auBeren Stromkreis gemessen worden is4 hat man aIle Daten, urn den 
Bruchteil der in der gewiihlten Zeit durch den Stoff diffundierten 
Emanationsmenge angeben ,m k6nnen. Da Emanation ein Edelgae ist 
und in der angewendeten Verdunnung auch durch seine Strahlen 
keinerlei chemische Wekung ausiiben kann, id man eicher, die rein 
mechanische Durchlhsigkeit des Stoffes gegen ein inaktives Gas ge- 
messen zu haben '*). 

Folgende Auswahl aus den Versuchsprotokollen miige eine Vor- 
stellung davon geben, um welche Verschiedenheiten zwischen den 
einzelnen gummierten Stoffen, die praktisch alle vollig gasdicht 
waren, es sich handelte, und wie gut die Konstanz bai einander ent- 
spreehenden Proben war. 

DurchlPssigkeit gegen hoktire Ga 
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6. R a d i o a k t i v e  I n d i k a t o r e n  i n  d e r  P h y s i k .  
Es Wnrde einen eigmen V o r w  anfordern, w a n  ich &e 0be.r- 

sicht auch iiber die phyeikalischen Untermchrmgen geben wollte, die 
bis heute schon rnit Hilfe rhdioaktiver Indikatoren ausgefihrt worden 
sind. Doch kann ich es mir nicht versagen, wenigstene die eine Ver- 
wendungsart kun zu streifen, bei der sich vielleicht am deutlichsten 
die auf3erordentliche Leistungsfiihigkeit der Methodik offenbart, niim- 
lich die e x p e r i m e n t e l l e  V e r f o l g u n g  der sogenannten 
,,S e 1 b s t d i f  f u 8 i o a". Man versteht darunter die nach der 
kinetischen Theorie der Materie zu erwartende Erscheiqung, d& die 
Atome eines gasformigen oder fliissigen Elementes sich gegeneinander 
nach denselben Gosetzen bewegen miissen, wi0 man sie im Fall der 
Diffusion eines Elementes in ein anderes an der fortsheitenden Ver- 
mischung der beiden Stoffe wahrnehmen kann. Da bei der Selbst- 
diffusion aber die iiuf3eren Eigenschaften des betrefl enden Elementea 
ganz unvertindert bleiben, konnte sie bisher nur ale Oedanken- 

¶') Die V erschiedenheit ber Uikhaionagmchwh6gkeik v on Emnna\ior. 
anderen Gasen kommt hier, wo ea sich nur urn die Gewinnung relativer 
Werte handelt, nicht in Betracht. 
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experiment ausgeiiihrt w e r d q  wovon namentlich M a x w e 11 und 
B o 1 t z m a n n haufig Gebrauch gemacht haben. Es ist nun v. H o 
v e s y  gelmgen, durch mdioaktive IndiZier,ung auch die Selbst- 
diffusion der Beobachtung zugiinglich w machenZ2) und dadurch, wie 
N e r n s t in der neuen Auflage seines Lehrbuches betont, eine GroOe 
rnit Sicherheit experimentell zu bestimmen, die friiher ,,fast fiktiven 
Charakters zu sein schien"=). H e v e s y stellte einen in Hartglas ein- 
geschmolzenen Bleizylinder her, der zu drei Vierteln aus gewohnlichem 
Blei, und zu einem Viertel aus aktiviertem Blei bestand; als radio- 
nktiver Indikator wurde bei kurz dauernden Versuchen Thorium B, 
bei ausgedehnteren das langlebige Radium D gewahlt. Wenn nun das 
Blei innerbalb der RBhre vorsiohtig geschmolzen und einige Tage 
auf dieser Temperatur gehalten w,urde, konnte nach dem Erstarren 
leicht gemessen werden, wie sich die Aktivitat wahrend der Ver- 
suchsdauer innerhalb der Bleisaule verteilt hatte. Hier waren also 
tatsachlich Bleiatome zwischen anderen Bleiatomen diffundiert und 
die ,,Selbstdiffusionskonstante" konnte nach den iiblichen Melhoden 
berechnet werden. 

In iihdlicher Weise wurde auch die Selbstdiffusion von Bleisalzen 
und zwar noch unterhalb des Schmelzpunkts gemessen; man konnte so 
die Geschwindigkeit des P l a t a w e c h s e l s  d e r  B l e i i o n e n  i m  
f e s t e n B 1 e i c h 1 o r i d  direkt untersuchen und fand dabei eine 
sehr gut8 Ubeaeiastimmmg rnit den W e a n ,  die man am der Wit- 
fahigkeit im festen Zustand errechnet hatte, womit die der Berechnung 
zugrunde gelegten hypothetischen Annahmen eine wichtige Stiitze er- 
hielten *'). Auoh zwischen geschmolzenem Blei und geschmolzenem 
Bleichlorid, Bleioxyd und Bleisulfid ertolgte ein Austausch der Blei- 
atome, woraus man wohl scblieaen kann, dab auch im Bleioxyd und 
Bleisulfid mindestens ein Teil des Bleies abdissoziiert, also in Ionen- 
form vorhanden ist 9. Wir kommen h k r  ad ahnliche O~blegungem, 
wie sie schon oben bei den elektrochemischen Versuchen erwtlhnt 
worden sind. 

A d  andere verwandte physikalische Untersuchungen, wie die 
Legierungsbildung zwischen verschiedenen Metallen bei niedrigen 
Tempemturena8), die L&ungsgt?schwind&keit diinnster Schichten l'), 
die VerdampXungsgemhwhdigkd in Abhhgigkeit von der Mange' der 
zu verdampfmdm FlUsigkeit; die Diffusion ideal verdiizlnter 
LBsungen *') ww. wollen wir nicht eingehen. Daa bisher Voxpbnacbte 
durfte geniigen um zu zeigen, daS sich radioaktive Indikatoren ganz 
allgemein immer d a m  eignen, wenn die U n t e r u c  h u n g v o n 
M a t e r i e  i n  g e r i n g s t e n S p u r e n o d e r d a s V e r h a l t e n v o n  
g e k e n n z e i c h n e t e n  A t o m e n  i n n e r h a l b  d e r  i i b r i g e n  
studiert werden 8011. Bisher haben sich verhlltnismtlBig wenigo 
Forscher rnit dieser Untersuchungsmethode beschiiftigt, da iiberhaupt 
die Zahl der Laboratorien, in denen wissenschaftlieh radiologisch ge- 
arbeitet wird, nicht grol3 ist, und in diesen meist die radioaktiven 
Brscheinungen selber studiert wurden. Es ist aber zu hoffen, daf3 auch 
das Elektroskop ebenso wie Wage, Spekiroskop, Leitfdhigkeitsapparat, 
Thermoelement, Hochvakuumpumpe usw. - die friiher ja auch nur 
physikalische Instrumente waren - bald zur Einricbtuug eines voll- 
ethdigen chemischen Laboratohms gehoren wird. Nicht zum Zweck 
der Radiumforschung - die braucht so grobe Hilfsmittel und Er- 
Iahrung, dab sie auch in Zukunft Sache einzelner Spezialisten bleiben 
wird -, aber auch aicht MOB zur gelqentlichen Untereuchung von 
Wasem iund Gateinen aui ihren Gehalt an mdioaktlvam Material - 
obzwar das sicher zum Aufgabenkreis des analytischen Chemikers ge. 
hort -, sondern in erster Linie zur Verwendung der Radioelemente 
als Indikatoren. Es liegt in dieser Methode ein n e u e s  w i s  s e n .  
s c h a f t 1 i c h e s I n s t r u m e n t von so mannigfaltiger Anwendbar. 
keit vor, d& zu wiinschen ist, dai3 recht viele Fachgenossen sich ir 
Zukunft durch Benutzung dieses Instruments ihre Untersuchungen er. 
leichtern mogen. [A. 177.1 

I Neue Biicher. 
Die Volkserni[hrung. VerMfentlichungen aus dern TILtigkeitsbereichc 

des Reicbsministeriums fur Ernfhrung 'und Landwirtschaft Herausg 
unter Mitwirkung des Reichsausschusses fiir Ernahrungsforschung 
1. Heft: Das Brot. Von Prof. Dr. med. et phil. R. 0. Neumann 
2. Heft: Nahrungss tof fe  rnit besonde ren  Wirknngen. VOI 
Prof. Dr. med.etphil.h.c.EmilAbderbalden. Verlag JuLSpringer 
Berlin. 

az) G. v. Hevesy, Zeitschr. f. Elektrocbem. 26, 363 [1920]; J. Q r 6 h  u 

21) W. Nernst,  Theoretische Chemie 8. bis 10. Aufl. (Stuttgart 1921), S. 774 
a) 0. v. Heaesy, Zeitschr. I. Physik, 2, 148 [1920]: Sitzber. Wien 

=) G. v. H e v e a y ,  Danske Videnskab. Selskab., Mathem.-fys. Medd. 3 
Heft 12. 

"6) T. Godlewski, Sitzber. Wieo. dkad. d. Wiss. 125 (Ira), 137 [1916] 
R. W. Lawson, ebonda 127 (Ira), 1315 [1918]. 

*') G. v. Hevesy U. E. R o n a ,  loc. cit. 
as) G .  v. Hevesy, Physikal. Zeitechr. 14, 49 u. 1202 [1913]. 

G. v, Hevesy, Ann. d. Phye. (4) 63, 86 [1920]. 

Akad. d. wiss. (Jla) 120, 649 119201. 

Das Reichsministerium filr Erntihrung und LandwirtPchaft gibt unter 
litwirkung des Reichsernahruxtgsrates in zwangloser Folge einzelne 
efte heraus, in denen in gemeinverstlndlicher Form von wissenschaft- 
cher Seite wichtige Probleme der Volksernlhrung behandelt werden 
Illen. 

Dem e r s t e n  Heft, welches dem Brot  gewidmet und von R. 0. 
euman n verfabt ist, hat der damalige Reichsern~hrungsminister 
lr. Hermes  selbst eine Einfiihrung vorangestellt. Er entwickelt darin 
in Programm, wie in der gegenwbtigen wirtschaftlichen Notlage nur 
urch die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis, vor allem der 
eutschen Landwirtschaft, neben dem groBen Ziel der Produktions- 
teigerung auch die Spanamste Verwendung der gewonnenen Giiter er- 
trebt werden mu& Er fuhrt die einzelnen groi3en Fragen an, die hier- 
ei zu l&en sind und an denen sich alle Zweige der Naturwissenschaft, 
ie f i i r  die Ernahrungslehre von Wichtigkeit sind, erfolgreich beteiligen 
Bnnen. Er deutet ferner die groDzligige Arbeit an, die das Reichs- 
rniihrungsministerium sich dabei selbst auferlegt. In dieser Richtung 
ind auch die vorliegenden Hefte ein Schritt vorwarts. 

Es muS als ein glitcklicher Griff bezeichnet werden, gerade dern 
l ro t ,  als Grundlage unserer Ernahrung das erste Heft zu widmen, und 
t. 0. Neum ann ,  der durch zahlreiche Selbstversuche die Frage der Aus- 
iutzung und Verwertung umfassend gepriift hat, versteht es vonlig- 
ich, dieses Gebiet von hoher wissenschaftlicher Warte, aber doch leicht 
ind auch dem Laien verstiindlich darzustellen. Nach einer sehr inter- 
mssanten historischen Einleitung verfolgen wir die Entstehung des 
3rotes durch alle Pbasen und lernen schlieblich auch seine Ver- 
irbeitung und seine Verwertung im Organismus selbst kennen. Auch 
lie Brotverbesserungsverfahren (Steinmetz,  Klopfer  usw.) sind 
jesonders besprocben. Die aufklarenden Ausfiihrungen Uber Brot- 
iorten, Mineralsalzgehalt, Bektimmlichkeit, Wert des Kauens, die Voll- 
rornbrotfrage und vieles andere werden sicher aus dem Munde des er- 
'ahrenen Hygiinikers ihre Wirkung nicht verfehlen. Dem Heft ist die 
weiteste Verbreitung zu witnschen. 

Das zwe i t e  H e f t  bringt knappe Ausfiihrungeniiber E r n l h r u n g s -  
i to f fe  mi t  besonde re r  Wirkung von Abderhalden. Im Eilzug- 
:empo fliegt die game Stoffwechsellehre am Leser vorliber. Als Flug- 
blatt fiir Laien ist das Heft gewii3 sehr geeignet. 

, Scheunerf. [BB. 181.1 _3 

E. Mercks Jahresberiehte fiber Neuernngen'aut den Oebieten dei 
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 Pharmllkotherapie und Pharmazie in den Jahren 1919-1920. 
Bei den Untersuchungen und Beobachtungen mit Prliparaten und Drogen 
withrend dieses Zeitabschnittes nehmen die modernen Probleme wie 
die Therapie des Calciums, des Arsens, des Quecksilbers, der Organ- 
priiparate, der Proteinkorper, der Sera und Antigene usw. einen breiten 
Ranm ein. Eine beaondere Abhandlung ist den Benzylverbindungen 
gewidmet, denen in Zukunft eine groSe Bedeutung im Anneischatz 
zuzukornmen scheint. Der sich mit der Herstellung von Annelmitteln 
theoretiech oder praktisch befassende Chemiker, der Apotheker und 
der A n t  werden auch weiterhin germ die Merckschen Jahresberichte 
benutzen. Th. Sabafifschka. [BB. 184.1 

I Personal- und Hochschulnachrichten. I 
~ 

Prof. Dr. A. F. Hol lemann,  Amsterdam, wurde von der Uni- 
versitiit Leeds der Doktor of Science h. c. verliehen; Fabrikant L. Lind-  
gens  jun., Miilheim (Ruhr), ist wegen seiner Verdienste nm die Griin- 
dung des Kaiser-Wilhelm-Instituts flir Lederforschung Dresden zum 
Dr.-Ing. e. h. ernannt worden. 

E s  h a b i l i t i e r t e n  sich: Dr. E. Mauz, Greifswald, fiir angewandte 
Physik an der dortigen Universitlit; Dr. K. Pesch, an der Univer- 
sitiit Kaln, far Hygiene und Bakteriologie. 

Es  wurden  e rnann t :  Dr. 0. HBnigschmid, Abteilungsvorsteher 
am chemischen Laboratorium. und a. 0. Prof. fitr analytische Chemie 
an der Universitat Miinchen, zum etatsmlbigen 0. Prof. ebenda; Che- 
miker Dr. N o d  d ack zum Regierungsrat bei der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstelt. 

Ges torben  ist :  M. N. Vanecek, 0. Prof. der Mathematik an der 
tschechischen Technischen Hochschule Prag, in Nemischl bei Tabor 
im Alter von 63 Jahren. 

I Verein deutscher Chemiker. i 
Einheitliche Gebuhrenberechnung der Chemiker. 

Die Berliner Gerichts- und Handelschemiker sind zu einem Ver- 
bande vereinigt worden, dessen Mitglieder auf die den jeweiligen 
Verhtiltnissen angepafiten Tarife des Vereins deutscher Chemiker ver- 
pflichtet sind. Der Vorstand besteht aus den Herren: Dr. Hirsch ,  
Dr. Lohmann, Dr. Miiiler (Jeserich). Dr. Vontherr.  Dr. Zellner. 
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