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Die vorstehenden Zahlen zeigen, dai3 der Karzgehalt 
der schwedischen Kienteere und iiberhaupt ihre g a z e  
Zusammensetzung je nach Provenienz und Herstellungs- 
art sehr verschieden sind. Dabei wird auch der Harz- 
gehalt des zur Verkohlung gebrachten Holzes eine wesent- 
liche Rolle spielen. [A. 28.1 

Uber die Radioaktivitat und neuere Unter- 
suchung der Quellen des Taunus. 

Vorgetragen in der Sitzung des Bezirksvereins Frankfurt a. M. 
am 30. 10. 1924 

von Prof. Dr. F. HENRICH, Erlangen. 
(Eingeg. 12 12. 1925.) 

Der Begriff einer Quelle lost bei uns Menschen im- 
mer den Gedanken an etwas Angenehmes, Belebendes 
aus. Als Spender des allen organischen Wesen nnent- 
behrlichen frischen und erfrischenden Wassers, sind die 
Quellen in Leben und Dichtung eng mit der Menschheit 
verbunden. Wer aber einmal an einer heii3en Quelle 
stand, abends, wenn das Tagesgesprach verstummte und 
nur das leise Rauschen und Raunen des fliefienden Was- 
sers vernehmbar war, wer dabei plBtzlich bald hieh' bald 
dort Dampfwolken aufsteigen sieht, die ihn geheirn&.oll 
umschweben, der kommt bald in eine gehobene gtim- 
mung. Er erinnert sich der Homerlektiire seiner Jugend 
und bewundert neben der Schonheit auch die Nathrwahr- 
heit jener Stelle der Ilias, wo Achilles den HektDr zum 
Zweikampfe stellt, da wo die beiden Quelren des Skaman- 
dros beschrieben werden: 

,,Eine rinnt immer rnit warmer Hut und umher ihr 
Wallt aufsteigender Dampf, wie der Rauch des brennen- 
den Feuers." 

Und er versteht, warum die Volker des Altertums 
glaubten, dai3 Nymphen und Geister ihren Wohnsitz an 
den Quellen hatten, meist gute, freundliche und wohl- 
tatige, die Erschopften und Kranken Erquickung und 
Heilung bringen, wie das viele, besonders romische In- 
schriften berichten. 

1st dieser Glaube auch langst verbldt, und hat die 
moderne Naturwissenschaft den Glauben ihrer Jiinger auf 
eine ganz andere Basis gestellt, so kOMte sie uns doch fur 
die nierkwiirdigen Wirkungen rles Quell- und besonders 
des Thermalquellenwassers keine Erklarung geben. Als 
man fand, dai3 kiinstlich bereitete, den natiirlichen 
chemisch, wie physikalisch gleiche Wasser, durchaus nicht 
die gleichen heilsamen Wirkungen haben, dai3 also Ioni- 
sierung, Warme u. a. alIein die Ursache der Heilwir- 
kung nicht sein konnen, da tauchte als Xusdruck fiir 
das ratselhafte Unbekannte, ein ,,Quellen-" oder ,,Brun- 
nengeist" auf, ahnlich wie ja die Lebenskraft in den Be- 
trachtungen der Biologen immer wieder zum Vorschein 
kam. 

Zu Anfang dieses Jahrhunderts schien es, als ob man 
das, was man Quellengeist nannte, harmonisch in das 
System der modernen Naturwissenschaft einfiigen konnte. 
Als die ersten Radioelemente entdeckt waren und man 
Methoden gefunden hatte, Radioaktivitat nachzuweisea, 
da zeigte es sich, dai3 radioaktive Substanzen in sehr ge- 
ringer Menge, teils dichter teils weniger dicht gelageri, 
uberall auf der Erde verbreitet sind. In allen Quellen, 
den kalten wie den warmen, fand man Radioaktivitat, und 
es schien, als ob sie bei vielen, besonders den Mineral- 
und Thermalquellen gleichsam angereichert ware. Hielt 
man das zusammen mit den iiberaus starken physioIo- 
gischen Wirkungen des Radiums und rnit der Tatsache, 
dai3 man in den Ruinen romischer Bader mehrfach sehr 
stark radioaktive Quellen gefunden hatte, so waren die 

Mediziner schon zu der Hoffnung berechtigt, den Quellen- 
geist gefunden zu haben. 

Fur den Chemiker aber ergab sich die Aussicht, 
durch das Studium der Quellen Neues iiber die Natur und 
Herkunft der Radioaktivitat zu erfahren, und vielleicht 
war es auch moglich, das Dunkel, das den Weg der Quel- 
len in der Tiefe der Erde verhiillt, etwas zu lichten und 
Gesetzmaijigkeiten abzuleiten, die AufschluD iiber Vor- 
gange im Innern der Erde geben. So wurde das Studium 
der Radioaktivitat eifrig und erfolgreich in Angriff ge- 
nommen, und ich gedenke an dieser Stelle auch der Ar- 
beiten unseres so friih verstorbenen Kollegen E r i c h 
E b 1 e r , der zuletzt hier in Frankfurt wirkte. 

Zunachst einiges Allgemeine iiber Quellen. Wir unter- 
scheiden besonders zwei Typen von Quellen: solche, die 
von atmospharischen Niederschliigen ganz oder teilweise 
abhbgig sind, und solche, bei denen das nicht nachzu- 
weisen ist. Erstere wollen wir vadose, die zweiten juve- 
nile Quellen nennen. Fur uns waren nur die juvenilen 
Quellen von Interesse, von denen man annehmen mui3, 
dai3 sie aus groi3er Tiefe kommen. nber ihre Bildung gibt 
es mehrere Ansichten, die sich zum Teil schroff gegen- 
iiberstehen. Nach der einen stammt auch das Wasser der 
immer mit konstanter Menge flieknden Quellen der Erd- 
oberflache. Ein Teil des in die Erde eindringenden oder 
darin vorhandenen Wassers muD in groi3e Tiefe sinken, 
bis es die MGglichkeit erhalt, ah Quelle wieder an die Erd- 
oberflache .zb gelangen. Es ist dadurch von den Schwan- 
kungen der atmospharischen Niederschlage viel weniger 
abhangig als die gewohnlichen Quellen. Die andere Theo- 
rie nimmt an, dai3 das Wasser juveniler Quellen vorher 
die Oberflache der Erde nicht gesehen hat, dai3 es viel- 
mehr dem vulkanischen Magna entstammt. 

Bekanntlich nimmt die Temperatur der Erde mit 
wachsender Tiefe zu und im Mittel so, dai3 mit je 33 m 
Tiefe die Warme sich um lo  erhoht. In rund 3 km Tiefe 
ist die Temperatur nahe der des siedenden Wassers, und 
in sehr groDen Tiefen muD alles Gestein geschmolzen 
sein, zumal auch der ungeheure Druck der dariiberliegen- 
den Schichten darauf lastet. Man nimmt darum an, daB in 
entsprechenden Tiefen sich ein glutfliissiger Gesteinsbrei 
befindet, der neben den Bestandteilen der Lava grol3ere 
Mengen von gelosten Gasen und Dampfen enthalt, so 
zwar, d d  Gase, Salze und Mineralstoffe sich in innigster 
Durchtrkkung und Vermischung befinden. Dies soge- 
nannte Magma ist ein System, das nur durch den unge- 
heuren Druck des iiberlastenden Gesteins zusammenge- 
halten wird. Vermindert sich dieser Druck, oder wird er 
gar plotzlich aufgehoben, so zerfwt das System weniger 
oder mehr stiirmisch, die Gase und Dampfe entweichen 
nach oben. Wasserdampf, so aus groi3er Tiefe kommend, 
kondensiert sich weiter oben und wird als Quelle an das 
Tageslicht befordert. 

Eine solche Druckentlastung des Magmas kann nun in 
mehrfacher Weise stattfinden, besonders durch Einfliisse, 
die vulkanische Prozesse zur Folge haben, dann aber 
durch Spalten, Verwerfungen und Uberschiebungen. 

Nach der Kant-Laplaceschen Theorie war die Erde 
urspriinglich ein Gasball, der sich unter Kontraktion 
erst verfliissigte und d a m  an der Oberflache verfestigte. 
Auf dieser Oberflache spielten sich dann die geologischen 
Vorgbge und Schichtenbildungen ab. Bei der weiteren 
Kontraktion schrumpfte auch diese feste Erdkruste, und 
es entstanden Spalten, die bis in groi3e Tiefe reichen 
konnten und deren Teile sich oft gegeneinander ver- 
schoben. Durch diese Verschiebungen entstand das, was 
die Geologen Verwerfungen und Uberschiebungen 
nennen. 
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Solche Storungen sind sehr haufig auf der Erdober- 
5ache festgestellt, und auf den Bruchlinien solcher Ver- 
werfungen treten meist ganze Reihen von Quellen auf, 
die oft eine gewisse Verwand tschaft miteinander zeigen. 
Die Karlsbader und Teplitzer Quellen entspringen auf 
Nebenspalten der groDen Bruchlinie am Sudabfall des Erz- 
gebirges, die Baden-Badener auf einer Verwerfung zwi- 
schen Granit und palaozoischen Sedimenten und die be- 
deutendsten Mineralquellen des Taunus auf einer Verwer- 
fung am Siidabhang des Taunusgebirges (Devon und Vor- 
devon) gegen Tertiarschichten. Es sind das besonders die 
Thermalquellen von Wiesbaden und Nauheim und die 
Mineralquellen von Soden und Homburg v. d. H. Alle 
enthalten Kochsalze als Hauptbestandteil, daneben aber 
viele andere Bestandteile in geringeren oder vie1 gerin- 
geren Mengen. Bei vielen treten mit dem Wasser Gase 
aus, die meist vorzugsweise ahs Kohlendioxyd bestehen. 
Die Temperatur der Quellen von Soden und Homburg ist 

Alluvium Tertiar Quarzit Stringozephalenkalk 
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Thoriumemanation in 54,5 Sekunden, bei Actiniumema- 
nation schon in 3,9 Sekunden der Fall ist. 

Diese Emanationen finden sich in den WBssern der 
Quellen in mehr oder weniger grof3er Menge gelost und 
bedingen in der Hauptsache das, was wir die Radio- 
aktivitat der Quellen nennen. In untergeordneter Weise 
kommen auch ganz geringe Mengen von festen Salzen der 
Radioelemente in Betracht. Sie bedingen das, was man 
die Restaktivitat dsr Quellwtisser nennt. 

Um die Radioaktivitat der Quellwasser zu bestimmen, 
entfernt man die Emanation aus dern Wasser, bringt sie 
in ein Elektroskop und mil3t unter besonderen Bedingun- 
gen die Geschwindigkeit des Zusammenfalls der Blatt- 
chen. Daraus kann man entweder den sog. Sattigungs- 
strom berechnen, oder besser die Geschwindjgkeit des 
Zusammenfalls der Blattchen vergleichen mit dem, den 
eine bekannte Menge Radiumemanation unter denselben 
Bedingungen im gleichen Elektroskop bewirkt. Bei einer 
Methode, die heute nur noch zur raschen Orientierung 
dient, schuttelt man das Wasser rnit einem groGeren 
Volumen Luft. Die Luft wird durch die in sie iiberge- 
gangene, zerfallende Emanation leitend fur die Elektrizi- 

Fig.:l. Verwerfung. Fig. 2. ~berschiebungsquelle. 

geringer als 20°. Die Temperatur der Nauheimer Quel- 
len geht bis 33,5O, die von Wiesbaden schwankt zwi- 
schen etwa 30 und 68,7O. Meine eigenen Untersuchun- 
gen erstrecken sich bisher auf die Quellen von Wiesbaden 
und auf einige von Homburg v. d. H. 

Meist scheiden diese Quellen auch groi3ere oder 
kleinere Mengen von Quellenabsatzen ab, die man in 
Wiesbaden Sinter nennt. Gase, Wasser und Quellen- 
absatze zeigen Radioaktivitat. 

Zunachst kurz einiges Allgemeine iiber Radioaktivi- 
tat. Die schwersten Elemente Uran (a = 238,2) m d  Tho- 
rium (a= 232,15) unterliegen einem fortwahrenden Selbst- 
zerfall, so dai3 von den sehr vielen Atomen einer be- 
stimmten Gewichtsmenge meist eine relativ sehr kleine 
Anzahl fortwiihrend von selbst zerfallen, wobei unge- 
heure Energiemengen frei werden. Die Zerfallsprodukte 
zerfallen wieder nach dem gleichen Gesetze, nur rnit ver- 
schiedenenKonstanten in neueRadioelemente mit zum Teil 
kurzer oder sehr kurzer Lebensdauer. So entstehen die 
bekannten Zerfallsreihen des Urans einschlieDlich des 
Actiniums einerseits und des Thoriums anderseits. 

Von den Radioelementen dieser Reihen kommen fur 
die Radioaktivitat der Quellen besonders in Betracht die 
gasformigen: Radiumemanation, Thoriumemanation und 
Actiniumemanation. Von ihnen ist die Radiumemanation 
weitaus die bestandigste. Sie ist erst in 3,65 Tagen a d  
die Halfte ihrer Wirksamkeit gesunken, wahrend das bei 

tat und mit einem Elektroskop in Verbindung gebracht, 
das zur Messung dient. Diese Methode fiihrt man beson- 
ders mit dem Fontaktoskop von E n g 1 e r und S i e v e - 
k i n g  oder mit dem Fontaktometer von S t .  M e y e r  
durch. Oder man entfernt die Emanation durch Kochen 
oder durch Durchstreichen eines Luftstromes aus dem 
Wasser und bringt sie dann in ein Elektroskop um nun 
zu sehen, in welchem Verhaltnis der Zusammenfall der 
Bliittchen mit dem steht, den eine bekannte Gewichts- 
menge Radiumemanation bewirkt I). 

Als MaD fur die Starke der Radioaktivitat diente und 
dient zum Teil noch die sogenannte Mache-Einheit, das 
ist der tausendfache Wert des Slttigungsstromes, den die 
Emanation, die sich in einem Liter Wasser befhdet, her- 
vorruft. Neuerdings hat man eine erheblich exaktere Ein- 
heit eingefuhrt, die nicht den mit vielen Korrekturen be- 
hafteten Wert des Sattigungsstromes benutzt, sondern das 
Gewicht der Menge Emanation in einem Liter in Betracht 
qieht. Bekanntlich versteht man unter ein Curie die 
Menge Emanation, die mit 1 g metallischem Radium im 
Gleichgewicht steht. Den Messungen der Radioaktivitat 
des Wassers legt man nun die Menge von 10 Curie pro 
1 Liter zugrunde. Diese Menge heiDt 1 Eman. Eine 

I) s. bes. P. L u d e w i g ,  Die Vereinheitlichung der MeG- 
weisen radioaktiver Quellen, Jahrb. f .  d. Berg- u. Hiittenwesen 
in Sachsen 1921, sowie Z. f. d. ges. physik. Therapie 29. 100 
[ 19241. 
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Wasser 
Mache- 

Mache-Einheit ist dam 3,64 Eman. Man braucht also 
nur die Werte der Aktivitat in Mache-Einheiten zu multi- 
plizieren mit 3,64 um die Anzahl Eman zu erhalten, 
die ein Wasser besitzt. 

Im allgemeinen gelten Aktivitaten bis zu 5 Mache- 
Einheiten oder rund 18 Eman fur schwache. Zu den 
starken Aktivitaten gehoren die iiber 100 Mache-Einheiten 
oder 364 Eman. Die starkste radioaktive, bisher hekannte 
Queue hatte rund 2500 Mache-Einheiten oder 9100 Eman. 

Wasser I Gas 
Eman. Macht 

1. Wiesbaden 
Kochbrunnen 

65.7' 
Adlerquelle 

64.40 
Schutzenhofqtrelle 

49.2a 
Goldeoer Bruoneo 
Andere Thermal- 
quellen 

11. Bad Soden (Taun.) 
Schwefelbrunnen 

Wilhelmsbrunnen 

Wiesenbrunnen 

Aodere Quellen 

Ill. Bad Homburg vor 

1.7,80 

14,0° 

12.00 

12-18' 

der HShe 
Elisabethbrunnen 

Ludwigsbrunnen 

Stahlbruonen 

10,6O 

11,9O 

110 
Laodgrafenbrunn. 

1 1 0  
Andere Quellen 

11,2 '-1 1,5O 

1V. Bad Nauheim 
Sprudel 

Karlsbrunnen 

Kurbrunnen 

Ludwigsbrunnen 

29,9O-34,40 

17,2O 

20,l O 

18,60 

16,4 

12,8 

ie ,6  

1,3-21,9 

8,O 

392 

433 

190 

2,3-2,8 

1,3-1,6 

5,4-28,6 

' 4,2 

3 s  

23,Y 
9,3 

4,5-72,; 

66,7 

44,3 

36,7 

L4,9-76,# 

27,7 

10,8 

13,8 

3,46 

8,O-9,7 

30,5 

22,7 

8 4 3  
42,8 

- __ 
Glas 

Eman 
- 

105,E 

78,5 

222,l 
148,l 

ieologisches 
Die Quellen 
:ommen: Aus 
Liner Verwer- 
ung zwischen 
Sericitgneis 

Devon) u. ter- 
iared Mergelo, 
Sanden und 

Tonen 

Aus 
devoaisrhen 

Taunus- 
schiefern 

Aus 
devonischen 
chiefern und 
auarzgangen 

us einer Ver- 
werfunrr 

wischen de- 
vonischen 

:hiefern uud 
Striogo- 

ephalenkalk 

Man sieht, daD die Radioaktivitat der Taunusquellen 
ineist schwach oder mittelstark ist, und da8 die Aktivitat 
der frei ausstromenden Gase durchweg erheblich hoher 
ist als die des Wassers, das gemeinsam mit ihnen aus der 
Quelle kommt. Es treibt das frei ausstromende Gas die 
gasformige Emanation aus dem Wasser heraus, und daher 
die Beobachtung, dai3 das Wasser von Quellen, bei denen 
auch Gas austritt, um so weniger radioaktiv ist, je starker 
der Gasstrom entweicht. 

Ratselhaft sind noch die S c h w a n k u n g e n , denen 
die Radioaktivitat des Wassers unterworfen ist. Selten 
erhalt man den glei@en Wert fur die Radioaktivitat wie- 
der, selbst wenn man die Bestimmmg am glekhen Tagc? 
wiederholt. Ich habe mit verschiedenen Wiesbadener 
Thermalquellen diesbezugliche Versuche zu den ver- 
schiedensten Jahreszeiten mehrere Jahre hindurch ange- 
stellt, um Gesetzmafiigkeiten uber diese Schwankungen 
aufzufinden, aker vergebens. Es zeigte sich dabei, dai3 
die Radioaktivitat des Kochbrunnenwassers zwischen 0,9 
und 1,35 Mache-Einheiten, die des Adlerquellenwassers 
zwischen 0,5 und 1 Mache-Einheit, die des Wassers der 

Schiitzenhofquelle zwischen 5,4 und 7 Mache-Einheiten 
schwankt. Durch eine Verdiinnung mit Regenwasser 
konnten die Abnahmen nicht bedingt sein, da bei diesen 
Quellen eine Abhkgigkeit der Schuttungsmenge von den 
atmospharischen Niederschlagen nie beobachtet wurde. 

Im allgemeinen zeigen kalte Quellen eine starkere 
Radioaktivitat ihres Wassers, wie warme oder heiDe, was 
verstandlich ist, da die gasformige Radiumemanation 
sich leichter in kaltem wie in heiBem Wasser lost. 

Beim Wasser der Wiesbadener Thermalquellen 
konnte ich zwar eine geringe, aber eine unzweifelhafte 
sogenannte Restaktivitat feststellen. Wasser, dem die 
Emanation entzogen ist, bilde t sie, wenn es verschlossen 
stehen bleibt, allmiihlich wieder nach. Das l a t  auf einen 
ganz geringen Gehalt des Wassers an gelosten Radium- 
salzen schliei3en. 

Die QueLenabsatze der Wiesbadener Thermalquellen, 
die sogenannten Sinter, zeigen mehr oder weniger Radio- 
aktivitiit. Bisher konnte nur Radiothorium, noch kein 
Radium idarin festgestellt werden. 

Es fragt sich nun, woher die Radioaktivitat der 
Taunusquellen stammt, und ob wir aus ihr etwas uber 
den Mechanismus der Quellen ableiten konnen. Wie wir 
wissen, bilden sich alle radioaktiven Substanzen in letzter 
Linie aus Uran oder Thorium, aber Mineralien, welche 
diese Elemente enthalten, sind in den Taunusgesteinen 
(Sericit-Gneis, -Schiefer, -Phyllite u. a.) bisher nicht be- 
kannt geworden. Als nun zahheiche Taunusgesteine von 
mir auf Radioaktivitat gepriift wurden, zeigte es sich, daR 
sie fur die Radioaktivitiit der Quellen nicht in Betracht 
kommen kann. Ebenso waren Gase aus diesen Gesteinen 
vollig radio i n aktiv. Natiirlich konnen Uran- und Tho- 
riummineralien in den darunter liegenden Gesteinen vor- 
kommen oder aus noch groDerer Tiefe stammen. Indessen 
ist die Radioaktivitat doch so gering, dai3 man zweifeln 
mu8, ob sie aus der Tiefe des Magmas stammt, das die 
schweren Elemente, Uran und Thorium, doch in an- 
gereichertem Zustand, enthalten muBte. 

Was nun den Mechanismus der Bildung der Quellen- 
bestandteile anbetrifft, so ist es von vornherein wahr- 
scheinlich, dai3 ein aus der Tiefe dringender Strom von 
Wasser oder von Salzlosung besonders bei einem be- 
trachtlichen Gehalt an Kohlendioxyd nicht ohne Ein- 
f1uD auf die durchflossenen Gesteine sein wird. Es 
fragte sich, ob nicht wesentliche Bestandteile der Gase, 
des Wassers und der Sinter den Gesteinen entstammen. 
Als ich gefunden hatte, da8 Taunusgesteine, besonders 
die Schiefer, betrachtliche Mengen Gas in sich schliefien, 
haben mein Vater und ich uns zu gemeinsamer Arbeit 
im chemischen Laboratorium des Realgymnasiums in 
Wiesbaden vereinigt, indem er den Einflui3 des Wassers 
auf die fixen Bestandteile der Gesteine priifte, und ich die 
gasformigen Gesteinsprodukte untersuchte. Die erhaltenen 
Resultate wurden dann rnit denen vom Wasser des Wies- 
badener Kochbrunnens verglichen. Diese Quelle ist eine 
der bestuntersuchten Beispiele fur die weitgehende Kon- 
stanz in der Zusammensetzung ihrer Bestandteile. Schon 
1849 hat R e m i g i u s  F r e s e n i u s  - und vor ihm 
I, a d e - angefangen, das Wasser des Kochbrunnens nach 
exakten Methoden zu anaIysieren. Solche Analysen wur- 
den mehrere . Male im Laufe des vorigen Jahrhunderts 
wiederholt und auch zu Anfang dieses Jahrhunderts er- 
neut im gleichen Institut nach vergleichbaren Methoden 
ausgefuhrt. Es zeigten sich nur sehr geringe Verande- 
rungen in der Zusammensetzung des Wassers. 

Urn die Auslaugung der Gesteine zu studieren, hat 
mein Vater zunachst die natiirlichen Verhaltnisse soweit 
als moglich nachzuahmen gesucht. Erst wurde mit Koch- 
salzlosung gearkeitet, dann Wasser allein angewendet und 
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unter hohem Druck auf die Gesteine einwirken gelassen. Wahrend das Wasser, der Schwere unterworfen, 
Es fand ein relativ starker Angriff statt, so daa es nahe- immer nach unten sinkt, haben die Gase Auftrieb und 
lag, zU sehen, ob das kohlensaurehaltige Wasser nicht konnen in erheblicher Menge nicht ohne besondere Ver- 
auch ohne Druck die Gesteine zersetzt. Da das der Fall hiiltnisse von oben nach unten gelangen, sondern sie be- 
war, und da die Auslaugungsprodukte qualitativ uberein- wegen sich in der Regel aufwarts. Darurn nahm ich das 
stimmten, wurden die meisten Versuche ohne Druck aus- Studium der Gase in Angriff. Vorher waren die Gase der 
gefiihrt : Je 100 g Gestein wurden fein gepulvert, in eine Wiesbadener Thermalquellen stiefmiitterlich untersucht 
rnit Wasser gefiillte Flasche geschiittet und 18 Stunden worden, und es war noch so ziemlich alles zu tun. Ich 
lang ununterbrochen Kohlendioxyd durchgeleitet; darauf analysierte zunachst die Gase nach den Methoden von 
wurde die Flasche 2-3 Stunden stehen gelassen, bis B u n t e und H e m p e 1 und stellte die Zusammensetzung 
Klarung eingetreten war, und 50 ccm der filtrierten Fliissig- des Gemisches qualitativ und quantitativ fest. Friiher 
keit in einer vorher gewogenen Platinschale einge- waren Kohlendioxyd, Stickstoff, etwns Sauerstoff und 
dampft. Der bei 100° getrocknete Riickstand wurde ge- kleine Mengen von ,,leichtem Kohlenwasserstoffgas" fest- 
wogen und in Rechnung gestellt. Am starksten wurde gkstellt word&, ich wies nocb nach: Schwefelwasserstoff, 
Basalt (von Naurod) angegriffen, dann Hornblende-Sericit- Argon, Radiumemanation, Helium und Neon. Bei der 
schiefer, daM Sericitgneis, d a m  Quarzit, weiter violetter quantitativen Bestimmung konnte ich nur den Gesamtge- 
Schiefer und griiner Schiefer. Als die gleichen Gesteins- haIt an Edelgas feststellen, was zunachst auch geaugte. 
proben ofters ausgelaugt wurden, zeigte es sich naturge- Im Laufe dieser Untersuchungen zeigte es sich, daD 
maD, dai3 die Auslaugungsriickstande um so kleiner wer- die iiblichen gasanalytischen Methoden nicht fur die Unter- 
den je ofter dasselbe Gesteinpulver dem Auslaugungs- suchung der Quellengase ausreichen. Darum habe ich VOI 
prozel3 untenvorfen wird. Die Menge der Auslaugungs allem die Entnahme der Gase rationeller gestaltet und 
riickstiinde wurde immer kleiner, je ofter dasselbe Pulver ihre Analyse statt an der Quelle, im Laboratorium iiber 
der Einwirkung des kohlensaurehaltigen Wassers aus- Quecksilber ausgefiihrt. Da nun die Gase, die chemisch 
gesetzt wurde, z u 1 e t z t a b e r w u r d e e s k o n s t a n t. nicht oder nur sehr trage reagierten, noch am ehesten aus 
Man muD darum schliefien, daB Gesteine, die sehr lange dem Magma stammen konnten, habe ich eine Apparatur 
der Einwirkung des kohlensaurehaltigen Wassers ausge- zusammengesetzf bei der die stickstoffhaltigen Gase so  
setzt sind, schlieDlich einen nahezu konstant bleibenden lange iiber uberschussigem heii3en Calcium hin- und her- 
Auslaugungsriickstand geben. So erklart sich die nahe- bewegt wurden, bis dieses keinen Stickstoff mehr auf- 
zu konstante oder nur wenig schwankende Zusammen- nahm '). So wurde die groDtmogliche Genauigkeit erreicht. 
setzung vieler Thermalquellen in einem oder mehreren EndIich habe ich eine Methode angegeben, um das Edel- 
Menschenaltem. gasgemisch zu entwirren 9. Mit Hilfe der so ausgearbei- 

In groi3ter Menge werden aus den Gesteinen ausge- teten Methodik haben wir begonnen, die Gase der Taunus- 
laugt MnO, CaO und FeO. In dem durch Auslaugen er- quellen neu zu analysieren, bisher aber erst einige unter- 
haltenen Wasser konnten alle Bestandteile des Koch- suchen konnen. Die mderen werden in dem MaBe, wie 
brunnens aufgefunden werden mit Ausnahme van Chlor- Gelegenheit ist, sie zu entnehmen, nachgeholt. Dr. P r e 11 
natrium, Chlorkalium, Bromnatrium, Jodnatrium und Cal- hat mit groi3em Geschick die Gase, die mit dem Wasser 
ciumsdfat. des Kocbbrunnens rnit der Schiitzenhofquelle in Wies- 

Es ist damit die schon an sich wahrscheinliche An- baden entweichen, analysiert und folgende Resultate er- 
nahme besfatigt, daD ein Teil der Bestandteile des Ther- halten, die die friiher enthaitenen ersetzen: 
malwassers aus den durchflossenen Gesteinen stammt. ES Kochbrunnengas : Gas der Schiitzenhofquelle: 
fragt sich nun, ob die genannten anderen Bestandteile aus 

lichkeit nicht von der Hand zu weisen. Unterhalb groSer 
Teile Deutschlands zieht sich die Zechsteinformation hin, 
die aus Salz und Salztonlagern besteht. Sie ist auch unter- 
halb der hier in Betracht komrnenden geologischen Forma- 

der Tiefe Solen gegen die oben erwahnte Verwerfungs- 
spalte bewegen und dod teils durch Gase, teils durch 
andere Art von auftreibender Kraft an die Oberfllche be- 
fordert werden, wobei sie unterwegs die Bestandteile auf- 
nehmen konnen, die durch Zersetzung der Gesteine das 
Wasser gelangen. Da der ProzeB schon sehr lange vor 
sich geht, sind die Gesteine schon so weit ausgelaugt, 

.___.__ 

CO*= 843 % . COz 33,8 % 
Nz = 62,9 Oh 

CHI = 0,9% CHI = 2,0% 

dem Magma stammen miissen? Hier ist eine zweite Mog- Nz == 13,6% 
Or = 0,3% 0 2 =  - 

Edelgas 0,4 % Edelgas = 1,3 O h  

tionen mehrfach nachgewiesen. Von ihr konnen sich in Yon den Quellen in B a d H 0 m b g d- H- wurde das 
was mit dem Wasser ties Elisabethbrudnens und das, was 
mit dem des KaiserbruMens enweicht, von Dr- p r e 11 
mit folgendem Resultat analysiert: 

E 1 i s a b e t h b p 
Gase des Gase des 

n n e n S: K a i s e r b r n n e n s: 
CO, = 97,52 '/!o 

Oz E 0,13% 
COZ = 97,3 Yo 
0 2  = 0,ZYo 

CHI= 0,02% CHI z 0,03% 
Nz = 2,27 Yo Nz 2,4% 

daD in den in Betracht kommenden geologisch ja sehr 
kleinen Zeitraumen unserer Beobachtung immer die 
gleiche Menge ausgelaugt wird. 

Erwahnt sei noch, daB das kiinstliche Mineralwasser, 
wie es durch Auslaugen der Gesteine erhalten wurde, die 

Edelgas = 0,06 % Edelgas = 0,07 % 
Tm Edelgasgemisch konnten nachgewiesen werden 

Eigenschaft des natiirlichen zeigte, an der Luft Sinter ab- 
wscheiden, die denen des Kochbmens sehr ghlich 

Argon, Helium und Spuren von Neon. 
WOg ill allen FHllen die anderen Edelgase erheblich. 

Das Argon iiber- 

Nun habe ich gefunden, daD manche Gesteine, die 
die Wiesbadener Thermalquellen auf ihrem Wege nach 

diert enthalten* je j5 g Gestein konnten unter 

*) Beitrage ZUT Unterwchung und Kenntnis von naturfich 
vorkommenden G ~ ~ ~ ~ ,  B. 41, 4196 119081; 53, 19m [19201; 5R. 

sind. Die kiinstlichen Sinter zeigen keinerlei Aktivitat im 
Elektroskop. 

des Wassers lassen sich also keine sicheren Schliisse auf 
den juvenilen oder vadosen Charakter des Quellenpro- 
zesses ziehen. Um hier eindeutigere Auskunft zu er alten, 
wandte ich mich nun dem Studium der Gase ZU, i e  rnit 3022 [1922j; Zusammenfassung Ch.-Ztg. 41, 200 p=oj, 
dem Wasser aus der Quelle entweichen. 

dem chemischen und physikalischen Verhalten oben durchflieflen, betrachtliche Mengen VOn Gas okkh- 

3, B. 41, 4200 [1908]. 



gleichen Versuchsbedingungen folgende Mengen ge- 
women werden: 
Aus sericitischem Glimmer- 

schiefer . . . . . . 8,2 ccm von Oo und 760.mm 
,, Sericitschiefer . . . . 10 ,, ,, O o  ,, 760 ,, 
,, violeltem Schiefer . . 10,4 ,, ,, O o  ,, 760 ,, 
,, schwarzem Schiefer . . 6,5 ,, ,, O o  ,, 760 ,, 
,, griinem Schiefer . . . 4,7 ,, ,, O o  ,, 760 ,, 

,, Taunusquarz . . . . 2 3  ,, ,, Cho ,, 760 ., 
,, Basalt von Naurod bei 

Wiesbaden . . . . . 2,7 ,, ,, 0' ,, 760 ,, 
Diese Gase enthielten alle Sauerstoff, Stickstoff, 

Kohlenwasserstoffe und Edelgas. Als Sauerstoff und 
Kohlenwasserstoffe entfernt waren, hinterblieb eine Gas- 
menge, die immer noch den groaten Teil der obigen 
Voluwen ausmachte. Den weitaus groi3ten Teil des Ciasge- 
misches bildete wieder Stickstoff. Als er  entfernt wLIr.de, 
blieb ein Edelgasgemisch, das in der Hauptsache aus 
Argon neben sehr wenig Neon bestand. Das Verhaltnis 
von Stickstoff zu Edelgas in dem Gasgemisch aus den Ge- 
steinen, wurde bisher nicht gleich dem in der Luft ge- 
funden. Aber es weicht auch nicht allzu erheblich davon 
ab. Vor allem aber herrscht im Edelgas das Argon in ahn- 
licher Weise vor wie in der Luft, und es lai3t sich erklaren, 
wie eine Anreicherung von Edelgas aus Luft in den Ge- 
steinen erfolgen konnte '). 

Woher das Gas in den Gesteinen stammt, war bisher 
nicht zu entscheiden. Jedenfalls wird es, da die Gesteine 
durch das Wasser zersetzt werden, sich zweifellos dem 
Gasstrom beimischen, der mit dem Wasser nach oben 
dnngt. Von den Gasen der Wiesbadener Thermalquellen 
kann somit auch nicht angenommen werden, dai3 sie un- 
bedingt aus dem Magma stammen mussen.. Nach unseren 
Studien iiber das Wasser und die Gase der Wiesbadener 
Thermalquellen konnen diese Naturgebilde trotz der Kon- 
stanz ihrer Zusammensetzung somit nicht als rein juvenile 
Quellen angesehen werden, ja ihre Bildung 1aBt sich auch 
ohne die Annahme erklairen, daB sie dem Magma ent- 
stammen, wenn man die durchaus mogliche Annahme 
macht, daB auch die Kohlensaure sich chemisch - etwa 
aus Carbonaten und Kieselsaure - bildet. Nun kommt 
neben der Theorie von dem Magma durch die neueren 
physikalisch-chemischen Untersuchungen besonders von 
V. M. G o 1 d s c h m i d t , eine neue Theorie vom Stoff- 
wechsel der Erde auf, und es soll versucht werden, ob 
man mit ihr plausibelere Erklarungen uber die Bildung 
der aus groi3er Tiefe kommenden Thermalquellen geben 
kann. - [A. 28.1 

,, Taunusquarzit . , . 394 7, 9 ,  oo 7, 760 ,? 

Uber die Verteerungszahl und die Begut- 
achtung von Transformatoren- und Tur- 

binenolen. 
Mitgeteilt aus dem organischen Laboratorium 

der A . 4 .  Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz) 
von Dr. HANS STAGER. 

(Eingeg. 24.11 1925.) 

Die moderne Technik verwendet in groBen Mengen 
Mineralole zu Isolier- und Schmierzwecken. Unter den- 
jenigen, die fur den zweitgenannten Verwendungszweck 
in Betracht kommen, sollen hier nur die Turbinenole be- 
handelt werden. Es hat sich im Laufe der Zeit gezeigt, 
daB die ublichen physikalischen und chemischen Priif- 
methoden sowohl fur Transformatoren- als auch Turbinen- 
ole nicht ausreichen, da an diese ganz spezielle Anforde- 

I I 
Wasser 

Kohlenwasserstoffe 
ltlsl. (uogesattigt) 
lbsliche SIuren 

rungen, je nach Verwendungszweck gesteIlt werden miis- 
sen. Die beiden Gruppen von 61en miissen neben ge- 
wissen physikalischen Eigenschaften vor allem eine ge- 
niigende Bestbdigkeit gegen die Einwirkung von Luft- 
sauerstoff bei erhohter Temperatur haben, um einen 
einwandfreien Betrieb zu garantieren. 

Die Mineralole an und fur sich, seien sie aus Methan 
oder Naphthenolen l) hergestellt worden, sind aber 
nur mehr oder weniger bestiindig gegen Oxydationsmittel. 
Infolge der autierordentlich komplizierten und nicht ein- 
heitlichen Zusamensetzung sind naturgema auch die Re- 
aktionsprodukte, die dabei entstehen, fast unentwirrbare 
Gemische. Diese sind aber auch wesentlich abhshgig 
von der Reaktionstemperatur und vor allem von der vor- 
ausgegangenen Behandlung, dem Raffinationsgrad. 

Es sind heute in der Literatur viele Abhandlungen 
vorhanden, die sich mit der Oxydation von Mineralolen 
befassen. Es ist unmoglich, diese hier erschopfend zu 
behandeln, und es werden im folgenden nur die wichtig- 
sten derjenigen Arbeiten aufgefiihrt, die aus der Praxis 
mit den uns interessierenden Glen hervorgegangen sind. 

Bei der Einwirkung von Sauerstoff bei erhohter Tem- 
peratur konnen als Reaktionsprodukte entstehen: Wasser, 
hochmolekulare organische Sauren, sogenannte Asphal- 
Zogensauren, Polymerisations und Oxydationsprodukte, 
wie Asphaltene und Carbene ". Als Zwischenreaktions- 
produkte sind aber auch noch alkohol-, aldehyd- oder 
ketonartige Verbindungen festgestellt worden, die sich 
auch ihrerseits an den Reaktionen wieder beteiligen kon- 
nen. Die Gesamtheit der Zersetzungsprodukte wird als 
Transformatorenolschlamm bezeichnet, wobei aber noch 
ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht werden muD, 
dai3 daneben auch noch ollosliche Reaktionsprodukte, wie 
Sauren und ungesattigte Verbindungen entstehen, wie 
vom Verfasser nachgewiesen worden ist. Die ganzen Ver- 
haltnisse lassen sich sehr gut illustrieren durch ein 
Schema, das von R o d m a n s, aufgestellt worden ist. 
Sauerstoffeinwirkung 

auf 

I I Gasl6sung 
0 1 ,  

warm infolge der Transformatorenarbeit 
verursacht 

Schlammbildung 

I 
Harzartige 

Verbindungen 
(polymerisierte 
Verbindungen) 

Teerartige 
Produkte 

Pech'artige 
I(6rDer 

(brper 

- 
I 

Oxyaspbalte 
R o d m a n 4, unterscheidet einen verseifbaren, einen 

asphaltartigen und einen kohligen Schlamm, welch Ietz- 

1) H o f  e r ,  Ch.-Ztg. 46, 42 [1922]. 
2) S t I g e r , Helv. chim. acta 6, 62 [1923]. 
3) Electric. Journ. Jahrgang 1923, Seite 51. 

Trans. of the, Am. Electro Chem. SOC. 40, 99 [1922]. 4)  Z .  f .  Elektroch. 22, 68 [1916]. 




