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Die Verwendung von Radioelementen als Indikatoren.

Von Prof. Fritz PANETH, Berlin.
(Eingeg 14. Januar 1929.)

1. Das Prinzip der Methode.

Die Verwendung der Radioelemente als Indikatoren
ist ein spezielles Kapitel aus der Lehre von der Radio-
aktivitdt, welches sich von allen anderen dadurch unter-
scheidet, daB hier die Radioelemente nicht der Ge g e n-
stand der Untersuchung sind, sondern nur ein Hilfs-
mittel zur Losung von Problemen, die im allgemeinen
nichts mit Radioaktivitdt zu tin haben. Diese Pro-
bleme kénnen der Chemie, der Physik, oder auch der
Biologie angehoren, und man darf erwarten, daf} die
Anwendung der Radioelemente als Indikatoren um so
allgemeiner werden wird, je besser gerade die Nicht-
radiologen mit den Vorteilen dieser Methodik vertraut wer-
den. Da, wie aus den folgenden Beispielen hervorgehen
wird, sehr verschiedene Zweige der Chemie von radio-
aktiven Indikatorem Nutzen ziehen koénnen, diirfte ein
kurzer Hinweis auf die Verwendbarkeit dieser ,,physi-
kalischen Methode im chemischen Laboratorium® im
Rahmen der vorliegenden Aufsatzreihe am Platze sein.

Zum Verstindnis und sogar zur praktischen An-
wendung der Methode sind nur elementare Kenntnisse
auf dem Gebiete der Radioaktivitit notwendig. Sie be-
ruht auf der auBlerordentlicheni Empfindlichkeit der
radioaktiven Messungen und auf den chemischen Be-
ziehungen der Radioelemente zu den gewohnlichen Ele-
menten.

Was den ersten Punkt betrifit, so ist es allgemein
bekannt, daB mit Hilfe eines Elektroskops unsichtbare
und unwigbare Mengen radioaktiver Substanzen fest-
gestellt und quantitativ bestimmt werden kénnen. Von
dem Radioelement Thorium C z. B., welches sehr hiufig
als Indikator Anwendung finden kann, sind bereits
i0—1 g fir eine genaue quantitative Untersuchung aus-
reichend. Nun ist Thorium C isotop mit gewohnlichem
Wismut. Da Isotope identische cheinische Eigenschai-
ten besitzen, kann man stets das Radioelement an Stelle
seines inaktiven Isotops benutzen, um iiber die Reak-
tionen des Elements Aufschliisse zu bekommen. In dieser
Weise kann also das chemische Verhalten von Wismut
in extrem verdiinnten Losungen durch das Studium von
Thorium C ergriindet werden. In einzelnen Fillen hat
es sich als vorieilhaft erwiesen, eine bestimmte Menge
des Radioelementes mit einer Probe des inaktiven Ele-
mentes zu vermischen, um dadurch minimale Bruchteile
dieser Probe, die sich sonst jedem Nachweis entziehen
wiirden, mit Hilfe des Elekiroskops bestimmbar zu
machen; Beispiele, in denen derartige unwigbare Bruch-
teile durch den Prozef der Diffusion, Losung oder Ver-
dampfung abgetrennt worden sind, werden weiter unten
besprochen werden. Durch geeignete Wahl des
Mischungsverhélinisses zwischen dem inaktiven Element
und dem Radioelement ist es moglich den ganzen Be-
reich zu iiberbriicken, von Mengen, die nur mit Hilfe
eines Elektroskops entdeckt werden k&énnen, bis zu
solchen, die bequem wagbar sind.

Bei der Auswahl des zum Indikator geeigneten
Radioelementes ist es im allgemeinen wiinschenswert
eines zu finden, das in moglichst geringen Mengen nach-

Angew. Chemie 1929, Nr. 8.

gewiesen werden kann. Doch ist hierbei zu beachten,
dafl die Halbwertszeit (T) sich umgekehrt proportional
mit der Stirke der Strahlung indert, und dafl ein Ele-
inent, das in geringen Mengen meBbar ist, notwendiger-
weise eine kurze Halbwertszeit besitzt. Aus diesem
Grunde wire es niemals moglich, etwa Radium C
(T = 10—7 Sek.), oder das noch stirker aktive Thorium C’
(T =102 Sek.) als Indikatoren zu verwenden. Auch
die drei einzigen Indikatoren, die fiir das Element Thal-
lium zur Verfiigung stehen, sind fiir eine Anzahl von
Experimenten bereits zu kurzlebig.

Daher kann man fiir die uns hier interessierenden
Zwecke nicht alle jene Radioelemente heranziehen, die
in den bekannten Listen radioaktiver Isotope aufgefiihrt
sind. Nur jene, die in der folgenden Tabelle stehen,
kénnen praktische Anwendung finden; die am meisten
zu empfehlenden sind kursiv gedruckt. Bei jedem
Radioelement ist seine Halbwertszeit (T) angegeben.

Radioaktive Indikatoren.

Ori'::l]gs' Element : Indikator
81 Thallium Radium C” T=1,32 Min.
Thorium C’ 3,20 Min.
o Aktintum C” 4,76 Min.
82 | Blei RadiumB 26,8 Min.
Radium D 16,0 Jahr
Thorium B 10,6 Std.
o 1 Aktinjum B 36,0 Min.
83 Wismut Radium C 19,7 Min.
Radium E 4,85 Tage
Thorium C  6U,8 Min.
. ) | Aktiujum G 2,16 Min.
84 | Polonium T==137 Tage | Radium A 3,05 Min.
86 Radon 3,83 Tage | Thoron 54,5 Sek.
o ~Aktinon 3,92 Sek.
88 Radium 1580 Jahre, Thorium X 3,64 Tage
- Aktinium X 11,2 Tage
89 | Aklinium 20 Jahre| Mesothorium2 6,13 Std.
90 Thorium 1,65-101° Jahre| Ionium 7,6-10¢ Jahre
' Radiothorium 1,90 Jahre
Radioaktinium 18,9 Tage
- | Uran X, 23,8 Tage
91 Protaktinium 1,2-10*Jahre| Uran X, 1517 Min.

Auch Radioelemente wie Ionium, Uran X; und
Uran X., die keine inaktiven Isotope besitzen, sind hiu-
fig von Nutzen, um die Stidrke der Strahlung ihrer zwar
schon selber radioaktiven, aber linger lebenden und
darum weniger aktiven und schwieriger mefibaren Isc-
tope zu erhthen. So ist z. B. Uran X, in der Tabelle
als ein brauchbarer Indikator fiir Thorium genannt. In
derselben Weise kann Thorium X als Indikator fiir Ra-
dium und Radium A als Indikator fiir Polonium Anwen-
dung finden. Aber auch Radium und Polonium selber
kénnen bei manchen Untersuchungen ,als Indikatoren*
dienen, denn wenn im engeren Sinne auch die Verwen-
dung der Radioelemente ,,als Indikatoren“ so verstanden
wird, daf sie sich nur auf Experimente bezieht, in denen
ein Radioelement die Stelle seines aktiven oder inaktiven
Isotops vertritt, so kann im weiteren Sinne dieser Aus-
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druck doch auch fiir alle jene Versuche verwendet wer-
den, bei denen ein Radioelement als Hilfsmittel
dient zur Untersuchung des Verhaltens
von Materie in minimaler Menge.

2. Beispiele fiir die Anwendbarkeit der
Methode.

Besser als eine allgemein gehaltene Diskussion der
Anwendungsméglichkeiten diirfte eine kurze Aul-
zahlung von Fillen, in denen Radioelemente bereits er-
folgreich als Indikatoren benutzt worden sind, zum Ver-
stindnis beitragen.

Aus der grofien Zahl von Versuchen auf dem Ge-
biete der analytischen Chemie moge zunéchst ein be-
sonders einfaches Beispiel erwihnt werden. Die Los-
lichkeit von Bleichromat bei Zimmertempe-
ratur ist zu gering, um mit gravimetrischen Methoden
genau bestimmt zu werden. Wohl ist es moglich, Leit-
fahigkeitsversuche heranzuziehen oder das Loslichkeits-
produkt aus Gleichgewichtskonstanten zu berechnen;
bei Konzentrationen, die so tiet liegen, wie die der ge-
sittigten Losung von Bleichromat, sind aber beide ge-
nannten Verfahren umstindlich und manchen Fehler-
quellen ausgesetzt. Dagegen kann man mit Hilfe eines
radioaktiven Indikators die Ldoslichkeit von Bleichromat
ebenso glatt wie mit einer einfachen Wiagung bestimmen.

Zu diesen Zweck gibt man zu einer bestimmten
Menge eines ldslichen Bleisalzes eine bestimmte Quan-
titit von Thorium B. Die Radioaktivitat dieser Substanz
kann in jeder beliebigen Einheit gemessen werden, z. B.
in Zahl der Skalenteile pro Minute an dem benutzten
Elektroskop. Wurden z, B. 10 000 solcher Einheiten Tho-
rium B griindlich gemischt mit 10 ing Blei, so ist klar, daf3
dann eine Einheit Thorium B notwendig immer die Ge-
genwart von 0,001 mg Blei anzeigt. Nun kann man nach
den gewdhnlichen chemischen Methoden aus diesem
kiinstlich aktivierten Blei das Chromat herstellen. Hat
man dann die gesittigte Losung dieser Verbindung ge-
niigend lang in einem Thermostaten bei der gewiinsch-
ten Temperatur gehalten, so kann man ihre Konzentration
dadurch bestimmen, dafl man ein paar Kubikzentimeter
der Liésung zur Trockne eindampft und im Elektroskop
die Aktivitit des beinahe unsichtbaren Riickstandes mifit.

In diesem einfachsten Beispiel dient das Radio-
element (Thorium B) als Indikator direkt fiir das zu
bestimmende Element (Blei). Wie in letzter Zeit
R. Ehrenberg in einer Reihe von Arbeiten gezeigt
hat, 1aft sich der Anwendungsbereich der radioaktiven
Methode in der analytischen Chemie noch betrachtlich
erweitern, wenn das Element (Blei), welches durch das
Radioelement (Thorium B) indiziert wird, seinerseits
nur das Reagens auf den interessierenden Stoff (z. B. auf
Ammoniak) ist. Diese ,radiometrische Mikroanalyse*
hat es Ehrenberg z. B. ermoglicht, eine Bestim-
mung des Stickstoffgehalts organischer
Substanzen in der Gréffenordnung von Zehntausend-
stel Milligrammen durchzufithren. Die Verbrennung
der organischen Substanz mit Schwefelsdure und die
Destillation des gebildeten Ammoniaks aus Natronlauge
ist im wesentlichen dieselbe wie bei dem bekannten
Mikrokjeldahl-Verfahren, nur dafl entsprechend der an-
gestrebten hoheren Empfindlichkeit einige besondere
Vorsichtsmafiregeln getroffen werden miissen. Das
iiberdestillierende Ammoniak wird in einer definierten
(aber nicht radioaktiv indizierten) Lésung von Bleinitrat
aufgefangen; das ausfallende Bleihydroxyd wird abzentri-
fugiert, und nunmehr in aliquoten Teilen der Lésung das
nicht ausgefiillte Blei mit Hilfe einer radioaktiven Indi-
katormethode bestimmt. Dies geschieht in der Weise,

dal je 1 ccm der vom Niederschlag abzentrifugierten
Losung mit 0,5 ccm radioaktiv indizierter 7/io00-Bleinitrat-
18sung beschickt und sodann mit 0,5 ccm "/i000-Kalium-
chromatldsung geféllt wird. Aus der Grundtatsache der
Isotopie folgt, da8 die Indikatorsubstanz Thorium B,
welche mit den 0,5 ccm Bleinitratlésung zugesetzt
worden ist, sich zwischen Niederschlag und Ldsung nach
Mafigabe der vorhandenen Menge des gesamten Bleis
verteilen wird, daff also um so mehr Aktivitét in der
Losung bleiben wird, je mehr Blei in der zu bestimmen-
den Bleilosung vorhanden, d. h. je weniger Ammoniak
in sie eingeleitet worden ist. Durch Uberdestillieren
bekannter Ammoniakmengen kann bei Einhaltung stets
gleicher Versuchsbedingungen das Elektroskop direkt
auf Ammoniak geeicht werden. Die von Ehrenberg
erhaltenen Resultate sind so genau, dafl seine Hoffnung
nicht unbegriindet scheint, durch diese Verbindung eines
Mikrokjeldahl mit der Methode der radioaktiven Indika-
toren die Stickstoftbestimmung in kleinsten Unter-
suchungsobjekten, wie Einzellern, Keimen und Bakterien
mit wesentlich erhShter Genauigkeit durchfiihren zu
kénnen. — In &hnlicher Weise hat Ehrenberg u. a.
ein Verfahren zur Bestimmung kleinster Men-
goen von Kohlensidure ausgearbeitet, das an die
Elementaranalyse angeschlossen werden kani.

Wenn die Methode der radioaktiven Indikatoren
im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts bekannt gewesen
wire, hiitte sie der damals neuen Theorie der elektr o-
lytischenDissoziation in ihrem Kampf um An-
erkennung eine wichtige Waffe liefern kénnen. Denn
die Tatsache der Dissoziation und des gegenseitigen Aus-
tauschs der Jonen lifit sich mit Hilfe von Radio-
elementen, die in der eben beschriebenen Weise mit
ihren inaktiven Isotopen vermischt worden sind, direkt
beweisen, und man kann zeigen, dafl gerade jene Atome
oder Radikale, die die elektrolytische Dissoziations-
theorie als frei beweglich annimmt, ihre Pliatze nicht in
bestimmten Atomen behalten, sondern sich zwischen
verschiedenen Molekiilen hin und her bewegen. Wenn
man z. B. dquimolekulare Mengen von inaktivem Blei-
chlorid und von radiochemisch indiziertem Bleinitrat in
wiisseriger Losung miteinander vermischt, und das Blei-
chlorid dann wieder auskristallisieren lafit, findet man,
daB die aktiven Bleiatome sich proportional zwischen
Chlorid und Nitrat verteilt haben, also in der Losung
vom Bleinitrat zum Bleichlorid — und zuriick — ge-
wandert sind, bis sich ein kinetisches Gleichgewicht ein-
gestellt hat.

Des weiteren haben Radioelemente sich bei der
Messungder Oberfléche von gepulverten
Adsorbenzien als sehr niitzlich erwiesen. Die
Ausdehnung der Oberfliche muf immer dann bekannt
sein, wenn man entscheiden will, ob die adsorbierte
Schicht die Dicke von einem oder von mehreren Mole-
kiilen erreicht, eine Frage, die von den verschiedenen
Adsorptionstheorien in verschiedener Weise beantwortet
worden ist. Aber gerade in dem Fall von Pulvern, die
wegen ihrer relativ sehr grofien Oberfliche mit Vorliebe
als Adsorbenzien verwendet werden, waren die Ver-
suche zur Festlegung der Grofle ihrer Oberfliche ge-
scheitert. Wenn man nun in der Lage ist, als Adsorp-
tionsmaterial Verbindungen jener Elemente zu wihlen,
die ein radioaktives Isotop besitzen, wird sofort eine
zweckmiéflige und einfache Methode zur Oberflachen-
bestimmung anwendbar. Sie beruht auf der Tatsache,
daf das Radioelement, wenn es zur gesittigten Lsung
des isotopen, pulverférmigen Adsorbenz hinzugefiigt
wird, sich in sehr kurzer Zeit gleichméfig verteilen mufl
zwischen den Molekiilen des gelosten Teiles des Ad-
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sorbenz und denen der obersien Schicht des ungeldsten
Anteils des Pulvers. Auf diesem Wege kann aus der
Abnahme der Radioaktivitit der Losung die Ausdehnung
der Oberfliche des Pulvers leicht berechnet werden. In
solcher Weise wurde die Oberfliche von Bleisulfat und
Bleisulfid, von Wismutphosphat und von anderen Ver-
bindungen mehr gemessen, und mit Hilfe der erbaltenen
Daten war es mdglich die Tatsache zu beweisen, dafl bei
allen djesen Adsorbenzien die Grenze der Adsorption
erreicht ist, sobald der adsorbierte Sioff darauf eine
Schichte von der Dicke nur eines Molekiils gebildet hat.

Aus dem Gebiete der anorganisch-préaparativen
Chemie mag die Entdeckung des gasfdormigen
Wismutwasserstoffs mit Hilfe des isotopen
Radioelements erwihnt werden. Aus vielen vergeb-
lichen Arbeiten mufite man schlieflen, dafl diese Ver-
bindung, wenn sie iliberhaupt dargestellt werden kann,
nur in verschwindend kleinen Bruchteilen des Aus-
gangsmaterials erhaltern werden wirde, und sich daram
den iiblichen chemischen Nachweismethoden leicht
witrde entziehen konnen, Die radioakiiven Mefvorrich-
tungen lassen sich aber so abstufen, dal noch der zehn-
millionste Teil des Ausgangsmaterials qualitativ und
quantitativ gefalt werden kaun. Diese gewaltige Aus-
dehnung des Meflbereiches ist notwendig, wenn die Kon-
densation und Wiederverfliichtigung des Wismutwasser-
stoffs studiert werden soll; die Tatsache seiner Existenz
kann aber mit relativ einfachen Mitfeln, ja sogar als Vor-
lesungsexperiment, gezeigt werden. Magnesiaspéne,
die mit den Wismut-Isotopen Thorium C oder Radium C
bedeckt sind, geben bei der Zersetzung mit verdiinnter
Salzsiure die fliichtigen Hydride dieser Radicelemente,
die bei der Temperatur der flissigen Luft kondensiert
oder in einer heiflen Glasrohre zerselzt und gemessen
werden konnen. Nachdem mit der eben beschriebenen
radioaktiven Methode Erfahrungen iiber die beste Dar-
stellungsart und {iber die Bestandigkeit des Wismut-
wasserstoffs gesammelt worden waren, hat sich das alte
Ziel erreichen lassen, diese Verbindung auch aus in-
aktivem Wismut herzustellen, indem in #hnlicher Weise
eine Magnesium-Wismut-Legierung durch Salzsiure zer-
setzt wurde. Es sei erwihnt, daf die Wismutmenge, an
der zuerst die Existenz dieser fliichtigen Verbindung er-
kannt wurde, nur 10— g betrug, und daB es sich als
moglich gezeigt hat, mit Hilfe radioaktiver Indikatoren
auch die Existenz von gasférmigem Blei-
wassorsfoff nachzuweisen, der sich in noch ge-
ringerer Ausbeute bildet. Auch hier war der radicaktive
Beweis ein Antrieb zu Versuchen mit gewshnlichem Blei,
die schliefilich auch zur Darstellung der inaktiven
Wasserstoffverbindung fiihrien.

Es diirtte kaum zweijlelhaft sein, dal radioaktive In-
dikatoren gelegentlich auch bei technologischen Unter-
suchungen von Vorteil sein konnen, wenn sie auch bisher
hdufiger auf wissenschaftliche Probleme angewendet
worden sind. Eine Frage technischer Art war die Prii-
fung gummierter Stolife aui ibre Gas-
durchlissigkeit. Als wihrend des Krieges im Zu-
sammenhang mit der Auswabl des zweckmiBigsten
Materials fiir Gasmasken die Aufgabe gestellt wurde, die
Durchléssigkeit der Stoffproben, die von verschiedenen
Firmen angeboten wareu, nuwerisch zu bestimmen, hat
e sich als praktisch erwiesen, als Priifungsgas Luft zu
verwenden, die mit einer Spur von Radon (Radium-
Emanation) versetzt war. Der Bruchteil des Gases, der
durch die Stoffprobe hindurchging, konnte dann elektro-
skopisch festgestellt werden.

Eine betrichtliche Anzahl physikalischer Probleme
kann mit Hille radioaktiver Indikatoren gel8st werden,

Unter diesen ist die experimentielle Untersuchung der
.Selbst-Diffusion“ von besunderer Bedeutung.
Man versteht darunter die von der kinetischen Theorie
der Materie vorausgesagte Tatsache, da8 die Atome eines
homogenen Gases oder einer Fliissigkeit sich unterein-
ander nach deunselben Gesetzen bewegen, die fiir den
Fall der Diffusion eines Elementes in ein anderes gelten.
Da bei der Selbstdiffusion aber die Huleren Eigen-
schaften des untersuchten Elementes vollig unverandert
bleiben, konnle dieser Prozef3 Irither nur als ein
»Oedanken-Experiment” ausgefithri werden.  Erst
V. Hevesy, von dem zahlreiche Versuche mit radio-
aktiven Indikatoren herriihren, ist es gelungen, den Vor-
gang der Selbstdiffusion der Beobacbtung zuginglich zu
machen. Er schmolz in eine Hartglasrghre einen Blei-
zylinder ein, von dem drei Viertel aus gewohnlichem,
und ein Viertel aus aktivieriem Blei bestanden; fiir kurz
dauernde Experimente wurde als Indikator Thorium B
verwendet, wahrend fiir linger ausgedehnie Versuche
das langlebige Radium D gewahlt wurde. Wenn nun das
Blei in der ROhre vorsichtig geschmolzen und mehrere
Tage auf dieser Temperatur gehalten wurde, war es
miglich, nach der Wiedererstarrung die Verteilung der
Aktivitit zu untersuchen, die sich wihrend der Versuchs-
dauer in der Bleisiule hergestellt hatte. In diesem Falle
sind gekennzeichnete Bleiatome zwischen andere Blei-
atome hineindiffundiert, und die Konstante der Selbst-
diffusion konnte nach den iiblichen Methoden berechnet
werden.

Unter anderen Anwendungen zu physikalischen Un-
tersuchungen, die hier nur ganz kurz erwihnt werden
kitnnen, befindet sich die Bildungvon Legierun-
gen bei tiefen Temperaturen, die L8sungsge-
schwindigkeit auflerordentlich diinner
Schichten, die Verdamptungsgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit von der Menge der flissigen
Phase, und die Diffusion in unendlich ver-
diinnten Losungen.

Da in letzler Zeit aus therapeutischem Interesse die
Moglichkeit eines Ersatzes von Arsen durch Wismut in
einer groflen Anzahl von Verbindungen untersucht wor-
den ist, war es fiir die Physiologen von Wichtigkeit, zu
erfahren, in welchem Verhiltnis das eingefiihrte Wi s-
mut in den verschiedenen Organen des
Kérperssich ansammelt, oder durch Urin oder
Fices ausgeschieden wird. Da es sich immer um sehs
geringe Mengen handelt, kann die Bestimmung am
besten mittels radioaktiver Methoden erfolgen. Als In-
dikator fiir Wismut wurde an Stelle des gewdhnlich ver-
wendeten Thorium C Radium E gewdhlt, weil sich die
Versuche iiber mehrere Tage erstreckten. Das Radium E
wurde mit den Wismutverbindungen vermischt und den
zu den Experimenten benutzten Meerschweinchen intra-
musculér injiziert. Die Ausscheidungsprodukte wurden
verascht und die Asche elektroskopisch gemessen, und
nach Abschluf der Versuchsreihe die Organe des Tieres
in derselben Weise behandelt. Aus der erhaltenen
Tabelle, die die genaue Verteilung des Wismuts darstellt,
kann man den Schlu ziehen, daf die Ansammlung
dieses Elementes mit Vorliebe in den Nieren erfolgt.
Analoge Experimente mit Bleiverbindungen zeigten eine
bevorzugte Absorption in der Leber. In &hnlicher
Weise wurde die Absorption und Verteilung von
Blei in Wurzeln, Bliattern und Friichten
von Pflanzen untersucht.

Endlich sei noch eine Verwendung radioakiiver
Indikatoren zur Bestimmung der Blut-
menge lebender Tiere erwihut, die von
Ehrenberg an Kaninchen ausprobiert worden ist.
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Etwas defibriniertes Blut des Tieres wurde mit einer
schwach alkalischen LGsung von Thorium B versetzt und
ein -.genau bekanntes Volumen davoii dem Tier in eine
Vene eingespritzt. Dieses aktive Blut vermischt sich
sehr rasch so gleichmaflig mit dem Blut des gesamten
Kreislaufs, da§ man -schon nach wenigen Minuten aus
der Aktivitat, die das aus einer Arterie entnommene
Blut zeigt, berechnen kann, auf eine wie grofie Fliissig-
keitsmenge sich das eingefiilhrte mit Thorium B ver-
setzte Blut verteilt hat, also wie grofl die am Kreislauf
beteiligte Gesamtmenge Blutes in dem Tier ist.

Diese ausgewihlien Beispiele diirften geniigen, um
zu zeigen, dafl die Methode der radioaktiven Indikatoren
vielseitiger Anwendung fahig ist. Es ist zu.hoffen, da8§
in Zukunft eine immer steigende Zahl von Forschern
sich ihrer bedienen und sich dadurch die Ldsung vieler
Probleme erleichtern wird.

3. Praparate und Instrumente,.

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, eigens zu be-
tonen, daf} die apparativen Erfordernisse fiir die Durch-
fiihrung solcher Experimente durchaus nicht besonders
hohe Kosten verursachen. Wie aus den obigen Bei-
spielen ersichtlich, ist die Mehrzahl aller Untersuchun-
gen mit Thorium B oder Thorium C als Indikatoren aus-
gefiihrt worden. Diese beiden Substanzen sind selber
recht kurzlebig (Tqup = 10,6 Std.; T,c= 60,5 Min.), und
die in den einzelnen Versuchen verbrauchten radio-
aktiven Substanzmengen repréisentieren daher praktisch
keinen Geldeswert; denn diese Mengen werden vor
jedem Experiment Irisch gewonnen aus der Mutter-
substanz Radiothor, die selber vollstindig unveréndert
bleibt und nur entsprechend ihrer Halbwertszeit
(T =1,90 Jahre) zerfillt. Da eine Quantitdt Radiothor,
deren yp-Strahlung der von 1 mg Radium &quivalent ist,
eine zu fast allen Indikatorversuchen reichlich geniigende
Menge von Thorium B und Thorium C liefert, und diese
Menge immer 24 Stunden nach der Entnahme wieder

zum grofiten Teil nachgebildet ist, kann man mit 1 mg
Radiothor mehrere Jahre hindurch tiglich einen Indi-
katorversuch sowohl mit Thorium B wie mit Thorium C
machen. 1 mg Radiothor kostet gegenwartig ungefdahr
100 Mark. Bei sehr vielen Versuchen wird man auch
mit wesentlich geringeren Radiothormengen das Aus-
langen finden; andererseits gibt es natiirlich auch Ex-
perimente, bei denen groflere Aktiviliten erwiinscht
sind, ebenso wie sich auch gelegentlich die Heran-
ziehung anderer und schwerer zuginglicher Indikatoren,
wie etwa Radium D oder Radium E, nicht vermeiden 148t.

Auch die Kosten fiir das zu den Messungen not-
wendige Instrument konnen in der Regel sehr gering
gehalten werden. Ein einfaches Elektroskop, das fiir fast
alle Zwecke vollig ausreichend ist, kann von jedem In-
stitutsmechaniker aus billigem Material (Messingblech,
Schwefel, Ebonit usw.) hergestellt werden. Eine An-
leitung dazu findet sich z. B. im ,,Handbuch der Arbeits-
methoden in der anorganischen Chemie“ (2, Band,
2. Hilite, de Gruyter 1925, S. 1041) in einem Artikel
von Paneth und Bothe, der auch iiber die Ge-
winnung aller als Indikatoren verwendeten Radio-
elemente sowie liber das — sehr rasch erlernbare —
Mefiverfahren néhere Angaben bringt. Etwas ausfiihr-
licher werden die Mefimethoden behandelt und Bezugs-
quellen fiir die kiiuflichen Elektrometer-Typen an-
gefiihrt im Beitrag derselben Autoren im ,Hand- und
Hilfsbuch zur Ausfiihrung physikochemischer Messun-
gen“ von Ostwald-Luther-Drucker (Akade-
mische Verlagsgesellschaft [1925], S. 643).

Die Literaturnachweise fiir die meisten der oben
erwidhnten Experimente sind zu finden in dem eben
genannten Artikel im ,Handbuch der Arbeitsmethoden'.
Die neuen Arbeiten von Ehrenberg sind erschienen
in der Biochem. Ztschr. 164, 183 [1925], 172, 10 [1926],
183, 63 u. 68 [1927], 197, 467 [1928], in der Ztschr. ges.
exp. Medizin 56, 466 [1927], und in der Klin. Wchschr.
7, 847 [1928]. [A.7.]

Zur Kenntnis des Jodes in Boden und Pflanze.
Von Dr. R. KOHLER, Berlin.

Preuflische Geologische Landesanstalt, Berlin.
(Eingeg. 15. November 1928.)

Von den verschiedensten Seiten sind im letzten Jahr-
zehnt Verbtfentlichungen iiber das Jod, und zwar vor
allem iiber seine biogenen Eigenschaften, herausgegeben
worden. Alle diese Arbeiten haben letzten Endes ihren
Ursprung in dem Bestreben, Wege zu finden, um den
besonders der Bevilkerung der Schweiz und Osterreichs
durch das massenhafte Auftreten der Kropfkrankheiten
drohenden Gefahren vorzubeugen, zumal auf Grund
mannigfacher Versuche sich die Moéglichkeit nicht von
der Hand weisen liefl, dafl das in der gesamten Natur
seltenere Element Jod mit der Erscheinung des Kropfes
in irgendeiner Beziehung steht. In Deutschland:) selbst
nahmen die Kropferkrankungen hauptsichlich seit dem
Weltkrieg mehr und mehr iiberhand, wobei besonders
die Bewohner der hohergelegenen Landschaften, nament-
lich Siiddeutschlands, davon befallen sind.

Die bisherigen Arbeiten beschéftigten sich teils
mehr rein chemisch mit dem qualitativen und quanti-
tativen Nachweis des zumeist in #duflerst geringen Men-
gen vorhandenen Jods unter Zuhilfenahme verschie-

1) Veréffentlichungen aus dem Gebiete der Medizinalver-
waltung Bd. 23, 1927 Heft 6 (Sitzungsbericht des Landesgesund-
heitsrates am 19. Juni 1926).

dener Arbeitsmethoden, teils behandelten sie die wich-
tige Frage der Jodaufnahme seitens der Pflanzen.

Weiter lassen die vor allem auch von medizinischer
Seite angestellten Untersuchungen heute wohl mit
groler Wahrscheinlichkeit schlielen, daf die patho-
logische Erscheinung der Schilddriisenvergréfierung,
der endemische Kropf und weiterhin der Kretinismus
mit einer mangelnden Jodaufnahme des Korpers in Ver-
bindung zu bringen sind, dafl aber auch noch andere
Faktoren, zum Teil individueller Natur, wenn auch erst
in zweiter Linie, eine Rolle spielen. Dabei ist der Kropf
aufzufassen als eine Reaktion der Schilddriise auf eine
zu geringe Jodaufnahme durch die Nahrung. Die Schild-
driise kann nur normal arbeiten bei einer téglichen
Jodzufuhr von 0,04—0,08 mg; sinkt das Jodniveau
lingere Zeit unter 0,04 mg Jod téglich, so ist hierdurch
ein Anlafl zu Kropfendemien gegeben.

Fast gleichzeitig mit der Erkenntnis dieser Tat-

sachen trat eine weitere wichtige Frage an die Wissen-

schaft heran. Es handelte sich nunmehr darum, zu
untersuchen, in welcher Form und in welcher Menge dem
Korper das prophylaktisch wichtige Jod zuzufiihren ist.
Die beteiligten Linder haben auf verschiedenem Wege
diese Frage zu losen versucht. So stellt man in der





