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Die Bedeutung der Radioaktivitat fur 
kosmische Prozesse. 

Von Prof. Dr. LEE MEITNER, Dahlem. 
(Eingeg. 26.jll. 1922.) 

Die Eigenschaften, die man am Radium und anderen radioaktiven 
Stoffen beobachtet, haben eine so groBe Umw&lzung in den Grund- 
vorstellungen der Physik und Chemie hervorgebracht, dad es berech- 
tigt erscheint, von ihnen die ErschlieBung noch ganz neuer Erkenntnis- 
wege zu erhoffen. 

Ich will hier von diesen Eigenschaften nur einige, allerdings die 
wesentlicbsten, herausgreifen und an Hand derselben zeigen, wie im 
engen Rahmen der Laboratoriumsarbeit und mit  winzig kleinen Mengen 
Erfahrungen gewonnen wurden, die unsere Erkenntnisse des allgemeinen 
Weltgeschehens erweitert und uns einen vertieften Einblick in den 
Haushalt des Weltalls gegeben haben. 

Die radioaktiven Substanzen sind bekanntlich dadurch ausgezeich- 
net, daB sie nicht unveranderliche Stoffe wie die gewtihnlichen chemi- 
schen Elemente darstellen, sondern daB spontan und andauernd die 
Umwandlung eines Elementes in ein anderes vor sich geht. Alle radio- 
aktiven Substanzen, die wir kennen, entstehen entweder aus dem Uran 
oder aus dem Thorium, und alle diese Substanzen fiihren schlieBlich 
zum Blei. Das Uran bildet iiber eine Reihe von Zwischenstufen das 
Radium, und das Radium zerfalt iiber eine Reihe von Zwischenpro- 
dukten zu Blei. Diese Umwandlung erfolgt zum Teil sehr langsam. 
Beispielsweise entsteht aus 1 kg Uran erst in 10 Millionen Jahren etwa 
1 g Blei. Da das Uranatom betrachtlich schwerer ist als das Bleiatom, 
ist es klar, dnB die Umwandlung voh Uran in Blei unter sttindiger 
Massenabgabe erfolgen muB. Diese Massenabgabe findet nun in der 
Weise stait, daB das Uran ebenso wie das Raiium und andere Zwischen- 
produkte zwischen Uran und Blei bei ihrer Umwandluog ungeheuer 
schnell bewegte Teilchen aussenden, die sogenaonten a-Strahlen, die, 
wie wir heute wissen, nichts auderes sind als die Atome oder richtiger 
Atomkerne eines seit langem bekannten Gases, nlmlich des Heliums. 
Das Uran zerfailt also schliefllich in Blei und Helium. Diese Helium- 
teilchen unterscheiden sich von den gewtihnlichen Heliumatomkernen 
nur in derselben Weise, wie sich etwa ein aus einem Geschiitz heraus- 
fliegendes MetallgesahoB von dem gewtihnlichen ruhendem Metallsttick 
unterscbeidet, d. h. lediglich durch ihre groBe Geschwindigkelt. Und eben- 
so wie das schnellfliegende GeschoB von einer geniizend starken Wand 
in seiner Bewepung aufgehalten wird und dann die Stelle der Wand, 
an drr es auftriflt, erwlrmt, so werden auch die a-Strahlen, d. h. die 
schnell bewegten Heliumteilchen, von den verschiedenen Substanzen 
in ihrer Bewegung gehemmt und erwirmen dabei etwas diem Sub- 
sianzen. Tatsichlich hat man schon bald nach der Entdeckuog des 
Radiums beobachtet, daB alle radiumhaltigen Prtiparate imrner eine 
etwas h6here Temperatur haben, als der umgebenden Zimmertempe- 
ratur entrpricht. Wir sehen also, daB bei item Zerfall von Uran und 
allen anderen radioaktiven Substanzen standig Blei und Helium ent- 
stehen und auBerdem in dem Mabe, wie die schnell hewegten Helium- 
teilchen festgehalten werden, auch Warme erzeugt wird. 

Da man dank der empfindlichen radioaktiven Methoden die Zahl 
der Heliumteilchen, die 1 g Uran im Jahr abgibt, und die Gescbwindig- 
keit, die diese Teilchen haben, bestimmen konnte, so kennt man die 
in einem .Inhr pi0 Gramm Uran erzeugte Heliumrnenge, sowie die pro- 
duziwte Warmemenge. Man hat festgestellt, dai3 aus 1 g Uran in 
10 Millionen Jilhren 1 rcm Helium entsteht, und daB die in derselben 
Zeit (durch die in der Substanz vernichteteGeechwindigkeitdera-Strahlen) 
entwickelte Warmemenge rund 7 1 Wasser zum Sieden eibilzen wiiide. 

Betrachtet man also ein be& biges Uranmineral, das nattir1ic.h alle 
Zerfallsprodukte des Uraos und daher auch Radium enthalt, so wird 
dasselbe gewisse Menpen an Blei und Helium enthalten, und au0er- 
dem eine germanente Warmrquelle darslellcn. Das gleiche gilt natlir- 
lich von Thorminrralien. Diere Resultate geuinnen ein erh6hte.l fnter- 
esse, wenn man berticksichtigt, daB auf der Erde und auch auf anderen 
Gestirnen sebr grofie Mengen radioaktiver Grsteine vorhar,den sind. 

Wir wollen zuiiiichst die Bedeutung der Whmeentwicklung tiir 
die Erde betpachten. 

Man hat die verschiedensten Gesteinsarten aus allen Gegenden 
der Welt ubtersucht und pefunden, daB durchscbnittli. h in 1 g Gestein 
etwa l/pool)oo g Uran und ein etwa dreimal SO groijer Gehalt an Tbolium 
vorhmden ist. Der Gehdt an Radium ist um mehr als eine Million 
ma1 kleiner. Dirs sind an sich winzig kleine Mengen, die aher in der 
Gesamthe t d Erdmasse doch sehr ins Gewicht fallen. Wenn man 
annimmt, dafi%e Vrrbreitung des Urans und Thorium9 aurh im Innern 
der Erde dieselbe ist wie in den untersuchten obeifliichlirhen Ge- 
steinen, SO findet man, daD die Gesamtnlenpe an Uran 60000 Billionen 
Tonnen und die von Thorium 180000 Billionen Tonnen ausmacht. 
Selbst daq auBrrst sellene Element Radium, von dem heute aur der 
panzen Welt nur etwa 200g hergestellt sind, muB, wenn man sein 
Gesamtvorkommen auf der Erde aus den untersuchten Gesteinen er- 
rechnet, viele Millionen Tonnen betragen. 
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Nun haben wir ja gesehen, daB jedes Mineral, das Uran oder 
I'horium enthllt, eine ununterbrochen Warme spendende Quelle dar- 
stellt, und es wurde auch schon die WIrmemenge angegeben, die von 
1 g Uran in bestimmter Zeit erzeugt wird. Man kann danach die 
Warmemenge berechpen, welche von den im Erdkbrper vorhandenen 
radioaktiven Stoffen in jedem Moment geliefert wird. 

Anderseits weiB man seit langem, daf3 die Temperatur im Innern 
ier Erde viel hoher ist als an der Oberflache und kennt auch genau 
die Warmemenge, die vom Innern der Erde an die Oberflache und 
von da in den Aufienraum hinausgestrahlt wird. Diese von der Erde 
stslndig abgegebene Warmemenge ist mehr als 100 ma1 kleiner als die 
von den berechneten radioaktiven Stoffen andauernd nachgelieferte 
Wiirme, und wenn daher die radioaktiven Substancen iiber den ganzen 
Erdktirper in der gleichen Weise verbreitet waren wie in den Ober- 
Nichengesteinen, miiijte die Temperatur der Erde stiindig zunehmen. 
Da aber alle geologischen Tatsachen daftir sprechen, da13 der Tem- 
peraturzustand der Erde ein stationiirer ist, so ist man zu der An- 
nahme gezwungen, daij der Gehalt der Erde an radioaktiven Substanzen 
mit der Tiefe abnimmt. Manche Forscher sind der Ansicht, dafi nur 
eine etwa 16 km tiefe Schicht vorhanden ist, die beziiglich des Uran- 
und Thoriumgehaltes die gleiche Zusammensetzung hat wie die Ober- 
fllchengesteine, und daij das Erdinnere frei von radioaktiven Sub- 
staozen ist. Andere, wie beispielsweise Holmes ,  Ru the r fo rd ,  
J ol y nehmen an, und vielleicht ist diese Voraussetzung plausibler, 
daB der Gehalt an radioaktiven Substanzen bis in die innersten 
Schichten reicht, aber nach einem ganz bestimmten Gesetz, etwa nach 
einem Exponentialgesetz imrner geringer wird. Nach dieser Annahme 
gelangt man auch zu wahrscheinlicheren Temperaturen fur das Erd- 
innere, namlich von rund 1500O C. Dieser Wert widerspricht zumindest 
nicht den aus vulkanischen Erscheinungen abgeleiteten ])at en. Bei- 
spielsweise hat die Lava des Atna eine Temperatur von unpeflhr 
1060O C. Man hat versucht, diese Frage experimentell zu entscheiden, 
indem man Gesteinsarten aus verschiedenen Tiefen untersucht hat. 
Aber der Tiefenbereich, der diesbezualich zur Verfiigung steht, ist im 
Verhiiltnis zum Erddurchmesser aufierordentlich klein. Die unter- 
suchten Gesteine stammten im allgemeinen aus Tiefen von 10-860 ni, 
und bei diesen konnte keinerlei Abhiingigkeit des Radium- oder Uran- 
gehaltes von der Tiefe des Fundortes festgestellt werden. Ein ails 
2 km Tiefe stammendes Material, aus Freiburg, ergab den allgemeinen 
Durchschnittsgehalt, wabrend ein aus der gleichen Tirfe stammendes 
amerikanisches Mineral sogar einen htiheren Wert aufwies. Lava aus 
verschiedenen Vulkanen ergab sehr wechselnde Werte, i m  ganzen aber 
niedrigere als der allgemeine Durchschnittsgehalt. loteressant ist von 
diesem Standpunkt aus auch die Untersuchung eines im Jahre 1870 
in Ovifak auf Grtinland gefundene Meteoreisens, von dem von ver- 
Rchiedenen Forschern behauptet wurde, da5 es aus dem Innern der 
Erde stamme Zwei verschiedene Proben dieses Eisens, deren eine 
von S t r u t t  in England, die andere von Biichner in Deutschland 
untersucht wurde, ergaben ganz verschiedene Resultate, indem die 
eine Probe einen auoerordentlich peringen Gehalt an Uran, die andere 
einen hoher. n als den Durch*chnittsgehalt zeigte. 

DaB lokale Konzentrationen von radioaktiven Substanzen in der 
Erde VOI komn en, die lokale Temperaturerhohungen hervorrufen, wurde 
im Simplontunnel beobachtet. Die Messungen des Temperaturgradienten 
hallen daselb t be1riirhtlic.h htihere Werte ergeben als an anderen 
Stellen gleicher Tiefe. Die Untersuchung der radioaktiven Strahlung 
im Haupttunnel sowie in verschiedenen Quersiollen zeigte nun, daB 
eine f a d  doppelt so intensive Strahlung vorhanden ist wie an anderen 
Orlen. Es lirgt sehr nahe, diese beiden Beohachtungen miteinander 
in Verbindung zu bringen und ganz allgemein die Temperaturunter- 
schiede der Gesleine aus ihrem verschiedenen Gehalt an radioaktiven 
Substanzen zu erklaren. 

J o l y  hat versucbt, auf dieser Tatsache eine Theorie der Gebirgs- 
bildung aurzubauen. Durch lokale Konzentrationen stark radioaktit er 
Gesteine, die etwa von Sedimentablagerungen heiriihien, sollen lokale 
Temperaturerhtibungen eintreten, wobei gleichzeitig durch die uber- 
pelagerten Sedimentschichten eine verringerte WBimenbleitung slatt- 
findet. Dadurch w ird die Widerstandsflhigkeit der Erd inde geschwavht, 
und es kbnnen Hebungen und Faltungen viele Kilometer weit unter 
Gebirgsbildung hervoigrrufen werden. 

Wenn auch die vorliegenden Beobachtungen durchaus noch keine 
eindeutige Erklarung der Lrscheinunpen ermtiplic~hen. so zeigen sie 
doch immev hin die grofie Redeutung der radioaktiven Warmeentwick- 
lung. Insbesondere folgt aus ihnen auch ein sehr wichtiger SchluB 
fur die Altersbestimmungen der Erde. Unter dern Alter der Erde 
versteht man die Zeit, die verflossen ist, seitdem die Erdoberflache 
zu einer festen Rinde erstarrt ist. Aus der in tieferen Schichten 
vorhandenen htiheren Temperatur und der bekannten durchschnittlichen 
Warmeleitung . der Gesteine hatte man berrcbnet, daB das Alter der 
Erde etwa 30 Millionen Jahre betrapen konnte. Diese Zahl war viel 
kleiner als der Wert, zu dem man aus geologischen Tatsachen gtfiihrt 
wird. Der Nachweis, daB in den Gesleinen durch die radioaktwen 
Substanzen stihdig Wirme erzeugt wird, zeigte, dal3 eine Alters- 
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bestimmung der Erde aus dem in tieferen Schichten beobachteten 
Temperalurgradienten nicht zulassig ist. 

Aber die Radioaktivitat der Gesteine bietet daftir andere Methoden 
der Altersbestimmung, denen ein sehr betrlchtlicher Grad von Zuver- 
llssigkeit zugesclirieben werden darf. Es wurde schon erwahnt, daB 
jedes Uran- und Thoriummineral bestimmte Mengen von gasf6rmigem 
Helium und festem Blei enthalten muB, und zwar kennen wir genau 
die Mengen, die beispielsweise von 1 g Uran pro Jahr erzeugt werden. 

Bestimmt man also in verschiedenen Gesteinen die auf I g Uran 
kommenden Helium- und Bleimengen, so kann man die Zeit berechnen, 
die n6tig war, diese Mengen zu bilden, d. h. man kann das Alter der 
' Gesteine bestimmen. Allerdings ist dabei angenommen, daij die radio- 
aktiven dmwandlungsprozesse durch alle geologischen Zeiten hindurch 
unverandert geblieben sind, eine Annahme, die nach unserer 
Kenntnis von der Unbeeinfludbarkeit der Zerfallsvorgange wohl 
berechtigt ist. Legt man fur die Altersbestimmung die gefun- 
denen Heliummengen zugrunde, so mui3 man die Voraussetzung 
machen, da13 das seit dem Erstarren des Gesteins gebildete Helium 
vollstlndig in dem Gestein zuruckgehalten worden ist. Da aber sicher 
ie nach der Struktur des Gesteins etwas Helium entweichen kann, so 
stellt das aus dem Heliumgehalt gefolgei te Alter nur eine untere 
Grenze dar, d. h. die Gesteine k6nnen sicher nicht jiinger, aber 
vielleicht llter sein, als sich aus der gefundenen Heliummenge ergibt. 
Eine zweite rnit der Heliumbildung aus Uran verkniipfte Methode zur 
Altersschltzung der Mineralien beruht auf folgenden Tatsachen. Das 
entsprechende Helium wird, wie schon erwiihnt, von den radioaktiven 
Substanzen in Form sehr schnell bewegter Strahlen abgegeben. 
Treffen diese Strahlen aus verscbiedenen Substanzen, beispielsweise 
auf Glas auf, so rufen sie eine Verfarbung hervor. Daher sind auch 
Glasrohrchen, i n  denen llngere Zeit Radium aufbewahrt worden ist, 
stets ganz dunkelblau oder braun gefiirbt. Die Farbung h h g t  von 
der Zusamniensetzung des Glases ab. Nun hatte man schon seit 
langem beobachtet, daij die Diinnschliffe mancher Mineralien, vor 
allem Glimmer, im Mikroskop kleine gefiirbte, meist kreisf6rmige 
Gebilde aufweisen, deren Urbprung die Mineralogen nicht zu erklaren 
vermochten. J o l  y konnte nun zeigen, daB dieae als pleochroitische 
Hofe bezeichneten Erscheinungen radioaktiven Ursprungs sind. In 
das Mineral ist ein winzig kleines radioaktives Karnchen eingesprengt, 
das nach alfen Richtungen a-Strahlen aussendet, und diese a-Strahlen 
rufen llngs ihres Weges, der in dem dichten Mineral nur sehr klein 
ist, eine Verfarbung hervor, die als Hof erscheint. Kennt man nun 
die Zahl der a-Strdhlen, die notwendig ist, um eine bestimmte 
Schwarzung in dem Mineral zu,erzeugen, und bestimmt man die Zahl 
der a-Teilchen, die das eingesprengte K6rnchen pro Zeiteinheit aus- 
sendet, so kann man ausrechnen, wie lange diese a-Strahlung ein- 
gewirkt haben mu& nm die beobachtete Verftirbung hervorzurufen, 
d. h. man erhalt so wieder eine Altersschatzung des betreffenden 
Minerals. Die Einsprenglioge, die meistens aus uranhaltigem Zirkon 
bestehen, sind natiirlich winzig klein. Die uranhaltigen Kerne haben 
l/loo-~/,oo mm Durchmesser, und der Durchmesser der H6fe betriigt 
21/9/lm-31/s/lm mm. Die Zahl der ausgesendeten a-Teilchen ist bei 
den am starksten ausgebildeten Hafen I u-Teil in 10 Stunden, es sind aber 
noch Htife beobachtet worden, die durch die Emission von nur 
80 a-Teilchen pro Jahr entstanden sind. Die dabei wixksame Menge 
Uran betriigt weniger als ein Milliardstel Gramm, also eine Menge, 
die sich jedem chemiwhen Nachweis selbstversttindlich entziehen 
wiirde. Und dorh lehrt sie uns die Geschichte des Minerals kennen 
und zeigt, daB dieses winzige Sttickchen Glimmer seit Hunderten von 
Millionen Jahren in derselben Form vorgelegen haben mud wie heute. 

Bentitzt man das Hlei zur Altersbestimmung, so erhebt sirh zu- 
niichst die Schwieriglteit, daij ja beim Erstarren des Gesteins gewbhn- 
liches Blei mit auskristallisiert sein kann, so daf3 das Gestein nicht 
nur das durch die Umwandlung des Urans oder Thoriums entstandene 
Blei, sondern schon ursprlinglich mit ausgeschiedenes Blei enthtilt, und 
die Altersbestimmung wfirde daher zu groBe Werte liefern. Indes 
kommt bier der Umstand zu Hilfe, daB das aus Uran entstehende Blei 
ein etwas gerinperes Atomgewicht, das aus Thorium entstehende Blei 
ein etwas h6heres Atomgewicht besitzt als das gewtihnliche Blei. 
Das Uranhlei hat das Atomgewicht 206, das Thorblei 208, wlhrend das 
Atomgewicht des gew6hnlichen Bleis 207,l betragt. Wlhlt man daher 
zur Altersbestimmung einerseits thoriumfreie Uranmineralien, ander- 
seits ursnfreie Thormineralien und bestimmt das Atomgewicht des ge- 
fundenen Bleis, so kann man mit groBer Genauigkeit feststellen, wie 
viel von der vorhandenen Bleimenge durch allmahliche radioaktive 
Umwandlung entstanden ist, und wieviel gewllhnlicbes Blei ursprting- 
lich beim Erstarren des Gesteins rnit ausgeschieden worden war. Man 
gelangt so zu einer fehlerfreien Altersbestimmung des betreffenden 
Gesteins. Wird nur eine Bestimmung der vorhandenen Bleimenge 
ohne Kontrolle des Atomgewichts ausgefiihrt, so stellt das berechnete 
Alter eincn oberen Grenzwert dar. 

Die ausgeffihrten Unterruchungen haben nun die Brauchbarkeit 
der beiden Methoden durchaus erwiesen. 

Es hat sich gezeigt, daij Helium in merklicher Menge tatsachlich 
nur in radioaktiven Gesteinen auftritt, und daB die auch geologisch 
als alter definierten Gesteinsproben stets auch mehr Helium enthalten 
als die jiingeren. Bei diesen Untersuchungen war man natlirlich dar- 
auf bedacht, nach M6glichkeit Mineralien zu wlhlen, die eine besonders 
dichte und feste Struktur zeigen, um den durch etwa entwichenes 
Helium bedingten Fehler mUglichst gering zu machen. Des h6chste 

Alter, das sich nach dieser Methode ergab, war 600 Millionen Jahre 
unrl wurde an einem Zirkonmineral aus dem Bltesten Priikambrium 
gefunden. Dieser Wert stellt nach dem frtiher gesagten die untere 
Grenze ftir das HBchstalter der Gesteine dar. Die Untersuchung nach 
der Methode der pleochroitischen H6fe fiihrle ftir verschiedene Glim- 
mer aus dem Devon zu einem Wert von etwa 400Miliionen Jahren. 
Die Bestimmungen nach der Bleimethode ergaben, dad Mineralien, 
die geologisch als gleichaltrig aufzufassen sind, auch sehr nahe das 
gleiche Mengenverhaltnis von Uran und Blei aufweisen, und daij eine 
enge Beziehung zwischen den in den Gesteinen v o ~  handenen relativen 
Bleirnengen und ihrem geologischen Alter besteht. Der h6chste Wert, 
.der nach dieser Meihode an einem aus den Hltesten Graniten stammen- 
den afrikanischen Zirkonmineral gefunden wurde, betrug 1500 Millionen 
Jahre. Da bei dieser Bestimmung keine Kontrolle des Atomgewichts 
des vorhandenen Bleis gemacht wurde, so stellt dieser Wert eine 
obere Grenze dar. Wie zu erwarten, liegt er erheblich h6her als der 
aus den Heliumbestimmungen gefundene grUdte Wert. 

Eiae absolut eindeutige Altersbestinimung wurde an dem sogenann- 
ten Morogoroerz, einem Thormineral aus Deutsch-Ostafrika, ausgefuhrt. 
Das aus d;esem Gestein abgeschiedene Blei wurde nlmlich sorgfaltig 
auf sein Atomgewicht gepriift, und es ergab sich genau der Wert, der 
dem aus Uran gebildeten Blei zukommt. namlich der Wert von 206. 
Somit ist ftir dieses Erz sichergestellt, ddd das ganze darin vorhandene 
Blei durch Umwandlung des Uians entstanden ist, und daS das dar- 
aus berechnete Alter von 700 Millionen Jahren das wirkliche Alter 
des Gesteins darstellt. 

In neuesterzeit istim BelgischenKongo einUranmineralaufgefunden 
worden, das ganz reines Uranblei enthalt und zwar in so groRen Mengen, 
daB sich sein Alter zu etwa 3000 Millionen Jabren ergibt. 

Jedenfalls sieht man, dad die radioaktiven Untersuchungsmethoden 
ein viel hUheres Alter der Erde liefern, als man es frtiber aus ther- 
mischen Berecbnongen erschlossen bat, ja sogar ein nicht Unbetrachtlich 
htiheres als aus den geologischen Methoden gefolgert wird. J o l y  hat 
daber geschlossen, daB die Zerfallegeschwindigkeit des Urans in Ur- 
zeiten grUDer war, als sie jetzt ist, so daB mehr Blei in ktirzerer Zeit 
entstanden ware, wodurch ein gr6Beres alter der Gesteine bei der 
Uranbleibestimmungsmethode vorgetauscht wiirde; aber wirklich 
zwingende Beweise fiir diese Annabme liegen nicht vor, und man ist 
wohl berechtigt, die radiologisrhen Methoden zur Zeitmessung als die 
heute zuverltissigsten zu betrachten. 

Es ist nun klar, daB die radioaktiven Substanzen nicht anf unsere 
Erde begrenzt sein khnen ,  sondern auch auf anderen Himmelsk6lpern 
vorkommen werden. Tatdchlich hat die Untersuchung von auder- 
terreslrischen Meteorsteinen einen etwa gleichen Gehalt an Uran ergeben, 
wie er auf der Erde gefunden wird. Dagegen hat sich i n  den eisen- 
reichsten Meteoren, die nach W i c h e r  t aus dem Innern der Himmels- 
kUrper stammen sollen, kein Radium nachweisen lassen, und man 
hat darin auch eine indirekte Bestiitigung gesehen ftir die frtiher er- 
wtihnte Annahme, derzufolge das Innere der Erde frei von radioaktiven 
Substanzen ist. S t r u t t  hat gezeigt, dad, wenn man ftir den Mond 
den gleichen Gehalt an Uran und Thor vorausgesetzt, wie er auf der 
Erdoberflache gefunden wird, eine starke Erhitzung des Mondinnern 
eintreten mud, die vielleicht die Ursache der vulkanischen Erschei- 
nungen auf dem Mond bilde. 

Ftir die Sonne wurde versucht, durch Spektraluntersuchuagen die 
Exibtenz von Radium nachzuweisen, ein eindeutiger experimenteller 
Nachweis ist indes nicht gelungen. Anderseits muB die Sonne, wenn 
sie aus demselben Urmaterial stammt, auch die auf der Erde vor- 
handenen radioaktiven Elemente en tha l th  Die grode Menge Helium, 
die auf der Sonne beobachtet wird - bekanntlich ist Helium zuerst 
spektralanalytisch auf der Some aufgefunden worden, bevor es von 
Ramsay in uranhaltigen Mineralen entdeckt wurde - spricht fur das 
Vorhandensein radioaktiver Stoffe. Man ist auch durch gewisse Er- 
scheinungen in der Erdatmospharegezwungen, auf eineauderterrestriache 
Radioaktivitat zu schlieden. Die in der Erdoberflache vorhandenen 
radioaktiven Substanzen entsenden ihre durchdringenden Strahlen in 
die umgebende Atmosphlre, was sich durch Ionisationsmessungen 
nachweisen 1aBt. Diese Strahlung mu13 naturlich mit wavhsender Ent- 
fernung vom Erdboden abnehmen. Die Untersuchungen haben aber 
gezeigt, d.4 eine solche Abnahme nur bis etwa 700 m tiber dem Erd- 
boden erPolgt, dann tritt eine zuntichst langsame, hierauf schnellere 
Zunabme der Strahlungsintensitiit auf. Schon i n  1600 m HUhe ist die 
Strahlungsstbke wieder dieselbe wie auf der Erde, und von 4000 m 
an tritt eine sehr betriichtliche Zunahme der Strahlung auf, die bis 
9000 m H6he verfolgt wurde. In dieser HUhe ist die Strahlung bereits 
fast 6mal so grod wie auf der Erde. Es ist klar, daB diese Strahlung, 
die aui3erdem etwa 7 ma1 durchdringender ist als die durclldringendste 
y-Strahlung der uns bekannten radioaktiven Elemente, nicht von der 
Erde herrtihren kann, sondern kosmischen Ursprungs sein mu& Irgend- 
einen Anhaltspunkt tiber die Quelle dieser Strahlung besitzen wir beute 
noch nicht. N e r n s t  verweist mit Recht darauf, daij es von aufierordent- 
licher Wichtigkeit ware, festzustellen, ob die Strahlung im Welten- 
raum glcichmtidig verteilt oder in bestimmten Richtungen, etwa von 
der MilchstraBe her, starkere Intensisten zeige. Aber zur Ausfiihrung 
solcher Messungen mIiDten erst besondere, sehr verfeinerte Methoden 
ausgearbeitet werden. 

Die Tatsache, dad diese H6henstrahlung viel durchdringender ist 
als sie an den uos bekannten radioaktiven Elementen beobachtet 
wird, kann man entweder mit N e r n s t  durch die Aonahme erklliren, 
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dali sie von htilieralomigen Elemciilen liei,stamme, die sich vereinzeli 
im Weltenraum bilden solleii. Oder man mufS tlie Annahme machen. 
daS die radioaktiven Umwandlungsgesetze, wie wir sie auf der Erde 
beobachten. unter den auf manchen Himmelskiirpern vorhandenen 
Temperaturbedingungen nicht mehr gelten. Allerdings hahen Iahora- 
toriumsverswhe gezeigt, dai3 die radioaktiren Prozesse durch die 
hochsten herstellharen Temperaturen nicht beeinflufsbar sind. Aber 
dieser experimentelle Befund ist selbstverstandlich, denn wie Ne r n s l  
gezeigt hat, i t  aus  energctischen Griinden eine Beeinflussung der 
Zerfallsgeschwindigkeit erst bei etwa 10000 Millionen Grad zu erwarten. 
Diese Temperatur ist betrlchtlich htiher als selbst die hbchsten von 
den Astroiioinen angenominenen Sterntemperaturen. Indessen verweist 
d o l y  vielleicht nitlit g m z  init Unrecht darauf, dsS ll,kal nioglicher- 
weise doch so hohe Tempernturen eintreten kiinnten, daI3 radioaktive 
Prozesse hervorgerufen wurden. Diese durch die auoere Temperatur 
erzeugten Zerfa1lsprozes.e wiirden dann nacli J o l  y nicht mehr nach 
den uns beltannten Zerf;illsprozessen ablaufcn mussen, denn wllirend 
die .normale radioalttive Uniwiindlung so vor sich geht, daB von vielen 
vorhandenen Atomen nur ein be-timinter Bruchieil, der durch irgend- 
eine i ins  unbekannte aber notwendipe Kernkonstelliition ansgezeichnel 
ist, zerfiillt, ist der jiul3ere Temperntureinf1uf.i fur  alle betreffenden 
Atome der gleiche. Es wiirden also bierbei Aiomuiiiwnndlungen nxch 
Art vulkanartiger Aiisbruche stattfinden, die zu viel durchdringenderen 
Strahlen Anlai3 geben konnten, als wir sie bei den radioaktiven 
Prozessen auf der Erde beobachten. 

Regreiflicherweise hat m;in aurli versucht, die radioaktiven Vor- 
glnge fur die Erkl3rung der Sonnenenermie niitzhsr zu nxichen. Die 
Yonne verlierl ja diirch die iiusgestrahlte &rme sliindig :iuBerordei tlich 
grolie Energiemengen, und es ist ein seit lnngem diskutiertes Probleni, 
ob und \vie eine Nachlieferung von Eriergie stattfinden kann. Alle 
bisher herangezogenen Ener.gieqnellen hilhen kein gcniigendes Alter 
der Sonne ergehen. Indes liiBt sich leicht zeigen, daJS ;iuvli die 
gewohnlichen radioaktiven Proresse keine ;iusreichende F:nergiequelle 
liefern konnen. Denn selbst, wenn die Sonne ganz :ins Uran bestehen 
wiirde, wiirde die durch den radio:iktiven Zerfall in jedem Zeitmonient 
erzeugte Energiemenge nur die Hiilfle der in der gleichen Zeit von 
der Sonne aurgestritlilien Wiirmeenergie declten. Es mu0 also eine 
noch viel gr6iSere Energiequellc wirksiiin sein, ills sie der gewiihn- 
liche riidioaktive Zertall dnrstellt. Die MSplichkeit eirier solchen 
Energiequelle ist nun nierkwiirtiigerwei+e durch einen ProzelJ geboten, 
der geriide der unigekehrle Vorgilng der r;idioitkti\:en Prozesse ist, 
ngmlich, nirht der Zerfnll schwerer Atome in leichtert., sondern das 
ZusammenschlieBen leichterer Aloine zu eineni schwereren. 

R u t h e r f o r d  ist es bek:lnntlich eelungen, verschiedene Elemente 
wie Stickstoff, Phosphor, A1urniii;um u. a. z u  zertrurnmern, indeni 
er diese Elemente mit sehr schnellen rc-Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen bomhardierte, d. h. er hat gewissermaDen eine kunstliche 
radioaktive Umwnndlung dieser Elemente erzeugt, wobei in  allen 
Flllen die Umwandlung unter Abgabe von Wasserstoff erfolgte. Reim 
Helium, von dem wir heute niit g r d e r  %icherheit annehmen, daB es 
Bud vier Wasserst of f teilvhen au fgeba ut ist, gela ng die Zer I rii m ni erung 
nicht. und R u t h e r f o r d  schloi3 daraus, daB die Wasserstoffteilchen 
im Helium besonders fest aneinander gebunden sind. Diese Anniihine 
eihslt eine Sttitze durch die Tatsache des sogenannten Miissendefekteg. 
Das Atomgewicht des Wiisserstoffs betriigt 1,0057, ein aus vier Wadser- 
stoffteilchen aufgebautes Heliumatom iniiSte daher das Atomgewicht 
4,031 haben, es hat aber dais Atomgewicht 4,00, d. h. ein geringeres 
Atomgewicht. Nun weii3 man heute, daS, wenn bei der Bildung eines 
komplexen Systems aus eiiizelnen Teilen eine gewisse Energiemenge 
ahgegeben wird, die Masse des entstmdeneii Systenis uni einen dieser 
Eneigie entsprechenden Betrag geringer sein rnuB als die Suinme der 
Masse der einzelnen Teile. Diese Massenabnahine wird als Massen- 
defekt bezeichnet. Der Massendefekt des 13eliuni;itoms gepeniiber der 
Masse von vier Wiisserstolfatomen bewgt also, daM bei der Bildung 
von Helium aus  Wasserstoff eice enlsprechende Ene g:emenge frei 
wird. Umgekehrt, will man Helium zu Wasserstoff zertrummern, so 
mulJ man ihin diese Enerpie zufiihren, nod die Kechnung ergibt nun, 
daB diese Euergie tatsRchlich etwii dreinisl so grol.', ist als sie die 
schnellsten a-Strahlen hesitzen. Es ist daher hegreiflich, daIS eine 
Zertrummerung von Helium durch &trahlen nicbt erreicht wurde. 

Nimmt man nun an, dals unter gewissen Umstlnden eine Hildung 
von Helium aus Wasserstoff vor sich gehen kann, so wird diibai eine 
ganz auBerordentlich grolie Energie erzeugt, und diese Energie wiirde 
ausreichen. urn die Sonne niehrcre tausend Millionen Jahre in ibrein 
jetdigen Strahlungszustand zu erhalten. 

Ob auch der Aufbau komplizierterer Atome slattfinden kann, ist 
eine Frage, die schon an die Grenze nnserer LCrkenntnism6glic:hkeit fiihi t. 
Das mensc*hliche Ernpfinden wehrt sich niit aller Mncbt gegen einen 
ErschSpfungstod des Weltalls, mag derselbe such noch so ferne liegen, 
und sucht nach einem Mitlel der Regeneration. Ob Zerfall und Auf- 
bau der Materie - man denkt dabei unwillkurlich an das alte mystische 
Symbol der Schlange, die in iliren Schwanz beiUt - die erwunschte 
LSsung zu bringen vermag, mufS erst die Zukunft lehren. 

[A. 275.1 

Entwicklung und Fortschritte in der Urteer- 
gewinnung und -verarbeitung. 

Von Dr. ALFRED FABER, Leipzig. 
(SChlUlJ  v. s. 3.) 

Der niodernen Technik stelien zur D u r c h f t i h r u n g  d e r  I J r t e e r -  
g e w i n n u n g  die S c h w e l s c h n c h t t i f e n  und die D r e h t r o m i n e l  zur 
Verfiignng, die in zalilreichen ltonstruktiven Ausarbeitungen vorliegen. 
Die schonendere Entgasung liefert Urteer, Srhwelgas, -wasser und Hnlb- 
koks: die restlose Vergasung ini Generator Urteer, Heiz- und Kraft- 
gas und Schlacke. Die Eiriwirkung der Ternperatur auf die Koble 
beginnt mit der Abspaltung des physikalisch gebundenen Wiissers bei 
looo, in manchen Fiillen, so hei nasser Rohbraudrohle mit z. T. kolloidal 
gebundenem Wasser entweichen die letzten Reste Wasser erst bei 250° 
und dnruber. Cheinischevorgangesetzen init 150-200°ein; bei 250-300" 
erfolgt die Gasbildung, wobei sich zuerrt Kohlensaure, Methan, schwere 
Kohlenwasserstoffe, Wisserstoff und Kohlenoxyd bilden. Die Haupt- 
inenge der Urteers tritt  bei 350-460° auf leicbzeitig vermehren sich 
die Metban- und Wasserstoffmengen. ' fliichtige Schwefelverbin- 
dungen finden sich von 300-350". Die Urgase bestehen unterhiilb 
450" liauptsiichlich aus Methan, dtban, Propan, Butan; iiber 500" tritt 
starke Wasserstofferitwicklung auf, die durch teilweise Zersetzung 
der Koblenwabserstoffe erkliirt wird. Die A r b  e i ts te  m p e r a t u  r e  n 
der Schwel- und Entgtisungsprozesse liegen fur die Drehtromniel bei 
460-500°, fur Rolleschweldlen bei 400-900°, ftir Generatoren vec- 
schiedenster Banart bei 500 - 600° (Generatorabgnstemperaliir unter 
300°), fur Schieferretorten bei 450-700°, fur Torfcarbozit bei 250-300°. 

Um tlie technische Durchbildung der 1 ) r e l i t r o m m e l i i f e n  
marliten sich besonders die Firmen T h y s s e n .  Miilheim (Rnlir) und 
F e l l i i e r  & Z i e g l e r ,  Frankfurt (Main), verdient""). I h t e r e  Grsellschaft 
begmn ihre grolltechnischen Versuvhe an einem l'roinnielofen mit 
100 t Tagesdurc:hsatz im Jahre 191Y"): die Drehtronimel ist 20 m king 
bei eintim Durchniesser von 2-3 m ;  Heizung iind Antrieb erfulpen 
von adsen. Wiihrend des Entgasungsvorgangs slrtimt zum Scliutze des 
sich bildenden Urteers vor Zersetziingen uberhitrter Wiisserdnnipf 
iiber die Beschirkung. Die Brudendiimpfe werden rnit elwa 100" 
rthgesaugt; Teerdiimpfe und Schwelgase entweichen a m  oberan Ende 
rler Troniniel. Der in einer Ansbeute von 50 - 7 5 O i , ,  anfiillende Stein- 
Itohlenlialbltolts hat 5000 Cal. Heizwert: bei Atbeitsteniperatiiren von 
4.50-500" gibt der gewonriene Steinkohlenurteer 75"/, Destilliite und 
25O/, ,  l'ech. Er unterscheidet sich von den Braunltohleniirteeien diirch 
hiiheren Gehalt an leicht sipdenden Benzinen (rund 28"/',, Iiis 200'7. 
Das Scliwelgas") fiihrt noch 0,5Oj,, niedrig bis etwn 100Osiedende Benzine 
[herechnet auf Kohle), die zusiirnmen mit vorliandenen schweren 
Kohlenwiisserstoffen seinen hohrn Heizwert von SO00 -9000 Ciil. he- 
dingen. Nahtei l ig  scheinen bei der Diehofenwhwelung die durch die 
Rotation bewirkle stiirkcre Zermablung des Halbkoks und 5tiiubbildung; 
der feine Halbkoks4aub wird init den eritweichenden G:tsen nnd 
Diimpfen in d ie  Kiililer niitgerissen und verunreinigt den Teer stark. 
[)a tler zugeleitete Wssserdanipf nur die Oberfllche der lieiDen Be- 
schickung beslreicht, sind loknle Uberhitzungen des Kolilebitrimeiis 
an den gelieizicn Tronirnelwiinden nicht ausgeschlossen. Die his 
lieute rorliegenden Hetriebserfahrungtm lassen diese Scliwe1Ol"en trolz 
inliingliclier konstruktiver Scliwierigkeiten :iIs durchaus hell iebssicher 
Fiir Sleinkohleenigasung erscheinen; oh sie sich such fur niulniige, 
rvasserreiche Br;iunkohlen eignen, ist nieines Wissens nirlit enviesen. 
Sarh I3erechniingen von Holzwartli") zeigt ein Vergleicli der I h u n -  
k oh levernrheit u ng d urch d irelr te  Vergitsung der 121 th Icohle, Verg:i s ti ng 
ron Iiriketts, Versvhweluiig im Rolleofen rnit anscblieijender Grutle- 
Koltsvergasung und Verachwelung ini Drehofen mi! ansclilit&nder 
3rudekoksvercr.isung. irn Generator die bedeutende Uberlegenheit der 
I)rehtromniel %her die geniinnteii Verfahren. 

Der in der sfichsisch-thuringisclien Schwelindustrie in Ilelriel) 
Jefindliche Roll e o f e n  arheitet init stiiclciger, hitumenreiclier Kohle 
Ider Briketta bei Temperntimen bis zu 900". Sei geringein Tiigc!s- 
iurchsafz von 4-5 t sind seine Anlagekosten relativ lioch iind 
;ein Iseiriab teuer. Von dem anfiillenden Schwelteer werden ini Ofen 
wlbst 40-45",,, wieder zersetlt und in Giise gespallen, so daf3 der 
:tolieofen hei nnr GO",,,iger Urtceraiisheute der Schwel:rndyse ziir 
CroGteehnischen Durchfiihi ling der Uiteerversorgung nicht geeiynel ist. 
jein Sr.hwelteer wird in belrannter W e i s e 9  iiuf Paraffin. Heizole. Tieill- 
Sle, SclimierBle weiter veredelt. 

Im Kriegsiahr 1916 schritt die Deulsclie Erdiil-Aktieiigesellschnft 
Inter dem Di lt(sli der tsglich fuhlbarer werdenden Ng)t an Trcibiilcn 
ind SchmieIniitteln zur Erbnuung einer umfangreichen S r 11 w e l -  
; e n e r a t o r a n l a g e  in Rositd @.-A). Ging fruher das Ikstrehen des 

*') Siche aucli D.K.P. 362535, 363266. Eiuc neue Drehrelorle uuter 
lem Nntnen ,.fusion retort" fiihite 1921 Gnodwin in Eugland ein. I3c*son- 
lereii Wert legte der Konstrukteur auf eine cxzentrisch iu cler inneren Svhwc4- 
romni~ l  angeortluele Schaufelradwellc. Diese Vorrichlung koll tl:w Ai1b:wkru 
ler Beschickung an der Tronimelwand und die Bilduug vou Kokssliicken 
rerhindern. Tecbnische Betriebsergebnisse mit der fusioii retort liegeit nichl 
'or (vgl. Cliickauf 1922, 1154). 

:I;) Roser,  Stahl u. Eisen 40. 741. 
27) K o a c r ,  Gas- 11. Wasserfiich 64, ti86 jlYZ?]. 
n') Rraunkohle 19, 189. 
9 Vxl.  Schei thauer .  Die Scbweltccre, 1922. 




