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Uber physikalische Methoden im chemischen Laboratorium. IX. 
Die Verwendung von Radioelementen als Indikatoren. 

Von Prof. FRITZ PANETII, Berlin. 
(EinRcR 14. Januar 1929.) 

1. D a s  P r i n z i p  d e r  M e t h o d e .  
Die Verwendung der Radioelemente als Indikatoren 

is1 ein spezielles Kapitel aus der Lehre von der Radio- 
aktivitat, welches sich von allen anderen dadurch unter- 
scheidet, datl hier die Radioelemente nicht der G e g e n- 
s t a n d der Untersuchung sind, sondern nur ein H i 1 f s - 
ni i t t 6 1 zur Losung von Problemen, die im allgemeineri 
nichts rnit Radioaktivitat zu tun haben. Diese Pro- 
bleme konnen der  Chernie, der  Physik, oder auch der 
Biologie angehoren, und man darf erwarten, dai3 die 
Anwendung der Radioelemente als Indikatoren um so 
allgemeiner werden wird, je besser gerade die Nicht- 
radiologen mit denvorteilen dieser Methodikvertraut wer- 
den. Da, wie aus den folgenden Beispielen hervorgehen 
wird, sehr verschiedene Zweige der Chemie von radio- 
aktiven Indikatoren Nutzen ziehen konnen, durfte ein 
kurzer Hinweis auf die Verwendbarkeit dieser ,,physi- 
kalischen Methode iiii chemischen Laboratorium" im 
Rahmen der vorliegenden Aufsatzreihe am Platze sein. 

Zum Verstlndnis und sogar zur praktischen An- 
wendung der Methode sind nur elementare Kenntnisse 
auf dem Gebiete der Radioaktivitiit notwendig. Sie be- 
ruht auf der aui3erordentlichen Empfindlichkeit der 
radioaktiven Messungeii uud auf den chemischen Be- 
ziehungen der Radioeleiiieiite zu den gewohnlichen Ele- 
inen ten. 

Was den ersten Yunkt betriflt, so ist es allgemein 
bekannt, daf3 mit Hilfe eines Elektroskops unsichtbare 
und unwagbare Mengen radioaktiver Substanzen fest- 
gestellt und quantitativ bestimmt werden konnen. Voii 
dem Radioelement Thorium C z. B., welches sehr haufig 
als Indikator Anwendung finden kann, sind bereits 
I0-l' g fur eine genaue quantitative Untersuchung aus- 
reichend. Nun ist Thorium C isotop mit gewohnlichern 
Wismut. Da Isotope identische chemische Eigenschaf- 
ten besitzen, kann man stets das Radioelement an Stelle 
seines inaktiven Isotops benutzen, um uber die Reak- 
tionen des Elements Aufschlusse zu bekommen. In dieser 
Weise kann also das chemische VerhAlten von Wismut 
in extrem verdunnten Losungen durch das Studium von 
Thorium C ergriindet werden. In einzelnen Fallen hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, eine bestimmte Menge 
des Radioelementes mit einer Probe des inaktiven Ele- 
rnentes zu vermischen, um dadurch minimale Bruchteilc 
dieser Probe, die sich sonst jedem Nachweis entziehen 
wiirden, mit Hilfe des Elektroskops bestimmbar zu 
machen; Beispiele, in denen derartige unwagbare Bruch- 
teile durch den Prozei3 der Diffusion, Losung oder Ver- 
dampfung abgetrennt worden siiid, werden weiter unten 
besprochen werden. Durch geeignete Wahl des 
Mischungsverhaltnisses zwischen dem inaktiven Element 
und den1 Radioelement ist es moglich den ganzen Be- 
reich zu uberbriicken, von Mengen, die nur mit Hilfe 
eines Elektroskops entdeckt werden konnen, 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- 
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gewiesen werden kann. Doch ist hierbei zu beachten, 
dai3 die Halbwertszeit (T) sich umgekehrt proportional 
mit der Starke der Strahlung andert, und dai3 ein Ele- 
ment, das in geringen Mengen me5bar ist, notwendiger- 
weise eins kurze Halbwertszeit besitzt. Aus diesem 
Grunde ware es niemals moglich, etwa Radium C 
(T = Sek.), oder das noch starker aktive Thorium C' 
(T = Sek.) als Indikatoren zu verwenden. Auch 
die drei einzigen Indikatoren, die fiir das Element Thal- 
lium zur Verfugung stehen, sind fur eine Anzahl von 
Experimenten bereits zu kurzlebig. 

Daher kann man fur 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, 
kbnnen praktische Anwendung finden; die am meisten 
zu empfehlenden sind kursiv gedruckt. Bei jedem 
Radioelement ist seine Halbwertszeit (T) angegeben. 

R a d i o  a k t i v e I n  d i k a t o r e n. 

Ordnungs- 
zahl Element 

Thallium 

Blei 

Wismut 

Polonium T=137 Tage 
Radon 3,83Tage 

Radium 1580 Jahrc 
_ _ _ _ _ _ ~ _  
Aktinium 20 Jahrc 
Thorium 1,65.1010 Jahrc 
-- 

Indikator 

Radium C T=1,32 Min. 
Thorium C" 3,20 Min. 
Aklinium C" 4,76 Min. 
Radium B 26,8 Min. 
Radium D 16,O Jahre 
Thorium B lU.6 Std. 
Aklinium B . 36;O - .- Min. 
Radium C 19.7 Min. 
Radium E 4;85 Tage 
Tkorium C 648 Min. 
Aktilrium C 2.16 Min. __ 
Radium A 5,05 Min. 
Thoron 54.5 Sek.-- 
Aktinon 3,42 Sek. 
Thorium X &ti4 Tage 
A k h i u m  X 11.2 Tage 
Mesothorium 2 6.15 Srd. 
Ionium 7.6-l(r Jahre 

-~ . 

Radiothorium 1,90 Jahre 
Radioaktinium 18.8 Taae 

Auch Radioelemente wie Ionium, Uran Xi und 
Uran X2, die keine inaktiven Isotope besitzen, sind hau- 
fig von Nutzen, um die Stlirke der Strahlung ihrer zwar 
schon selber radioaktiven, aber langer lebenden und 
darum weniger aktiven und schwieriger mei3baren Isc- 
topo zu erhahen. So ist z. B. Uran XI in der Tabelle 
als ein brauchbarer Indikator fur Thorium genannt. In 
derselben Weise kann Thorium X als Indikator fur Ra- 
dium und Radium A als Indikator iiir Polonium Anwen- 
dung finden. Aber auch Radium und Polonium selber 
ltbnnen bei manchen Untersuchungen ,,ah Indikatoren" 
dienen, denn wenn im engeren Sinne auch die Verwen- 
dung der Radioelemente ,,a18 Indikatoren" so verstandsn 
wird, dai3 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 fur alle jene Versuche verwendet wer- 
den, bei denen ein Radioelement als H i 1 f s m i t t e 1 
dient zur U n t e r s u c h u n g  d e s  V e r h a l t e n s  
v o n  M a t e r i e  i n  m i n i m a l e r  M e n g e .  

2. R e i s p i e l e  f u r  d i e  A i i w e n d b a r k e i t  d e r  
M e t h o d e. 

Besser als eine allgemein gehaltene Diskussion der 
Anwendungsmoglichkeiten durfte eine kurze Auf- 
zahlung von Fallen, in denen Radioelemente bereits er- 
folgreich als Indikatoren benutzt worden sind, zum Ver- 
standnis beitragen. 

Ans der groben Zahl von Versuchen auf dem Ge- 
biete der analytischen Chemie moge zunachst ein be- 
sonders einfaches Beispiel erwahnt werden. Die L o s - 
l i c h k e i t  v o n  B l e i c h r o m a t  bei Zimmertempe- 
ratur ist zu gering, nm mit gravimetrischen Methoden 
genau bestimmt zu werden. Wohl ist es moglich, Leit- 
Iahigkeitsversuche heranzuziehen oder das Loslichkeits- 
produkt aus Gleichgewichtskonstanten zu berechnen; 
bei Konzentrationen, die so tief liegen, wie die der ge- 
sattigten Losung von Bleichromat, sind aber beide ge- 
nannten Verfahren umstandlich und manchen Fehler- 
quellen ausgesetzt. Dagegen kann man mit Hilfe eines 
radioaktiven Indikators die Lbslichkeit von Bleichromat 
ebenso glatt wie mit einer einfachen Wagung bestimmen. 

Zu diesein Zweck gibt man zu einer bestimniten 
Menge eines loslichen Bleisalzes eine bestimmte Quan- 
titiit von Thorium B. Die Radioaktivitat dieser Substanz 
kann in jeder beliebigen Einheit geniessen werden. z. B. 
in Zahl der Skalenteile pro Minute an  dem benutzten 
Elektroskop. Wurden z. B. 10 000 solcher Einheiten Tho- 
rium B grundlich gemischt mit 10 ing Blei, SO ist klar, dab 
dann eine Einheit Thorium B notwendig iniiner die Ge- 
genwart von 0,001 mg Blei anzeigt. Nun kann man nach 
den gewohnlichen chemischen Methoden aus diesem 
kunstlich aktivierten Blei das Chromat herstellen. Hat 
man danii die gesattigte Losung dieser Verbindung ge- 
niigend lang in einem Therniostaten bei der gewiinscli- 
ten Temperatur gehalten, so kann man ihre Konzentration 
dadurch bestimmen, dab man ein paar Kubikzentimeter 
der Lijsung zur Trockne eindampft und im Elektroskop 
die Aktivitat des beinahe uiisichtbaren Ruckstandes niibt. 

In diesem einfachsten Beispiel dient das Radio- 
element (Thorium B) als Indikator direkt fur das LU 
bestimmende Element (Blei). Wie in letzter Zeit 
R. E h re n b e r g in einer Reihe von Arbeiten gezeigt 
hat, 1a5t 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 E h r e n  b 0 r g z. B. ermoglicht, eiiie B e s t i  m - 
m u n g  d e s  S t i c k s t o f f g e h a l t s  o r g a n i s c h e r  
S u b s t a n z e n in der Grobenordnung von Zehntausend- 
stel MiLligranimen durchzufiihren. Die Verbrennung 
der organischen Substanz mit Schwefelsaure und die 
Destillation des gebildeten Ammoniaks aus Natronlauge 
ist im wesentlichen dieselbe wie bei dem bekannteii 
Mikrokjeldahl-Verfahren, nur da5 entsprechend der an- 
gestrebten hoheren Empfindlichkeit einige besondere 
Vorsichtsmabregeln getroffen werden miissen. Das 
uberdestillierende Ammoniak wird in einer definierten 
(aber nicht radioaktiv indizierten) Losung von Bleinitrat 
aufgefangen; das ausfallende Bleihydroxyd wird abzentri- 
fugiert, und nunmehr in aliquoten Teilen der LBsung das 
nicht ausgefallte Blei mit Hilfe einer radioaktiven Indi- 
katormethode bestimmt. Dies geschieht in der Weise, 

dab je 1 ccin der vom Niederschlag abzentrifugierteii 
Losung mit 0,5 wm radioaktiv indizierter n/im-Bleinitrat- 
lasung beschickt und sodann mit 0,5 ccm n/iooo-Kalium- 
chromatlbsung gefallt wird. Aus der Grundtatsache der 
Isotopie folgt, dab die Indikatorsubstanz Thorium B, 
welche mit den 0,6 ccm Bleinitratlasung zugesetzt 
worden ist, sich zwischen Niederschlag und Lasung nach 
Maflgabe der vorhandenen Menge des gesamten Bleie 
verteilen wird, dai3 also um so mehr Aktivitat 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 Oberdestillieren 
bekannter Ammoniakmengen kann bei Einhaltung stets 
gleicher Versuchsbedingungen das Elektroskop direkt 
aut Amnioniak geeicht werden. Die von E h r e n  b e r g 
erhaltenen Resultate sind so genau, dab seine Hoffnung 
nicht unbegrundet scheint, durch diese Verbindung eines 
Mikrokjeldahl mit der Methode der radioaktiven Indika- 
toren die Stickstoffbestimmung in kleinsten Unter- 
suchungsobjekten, wie Einzellern, Keimen und Bakterien 
mit wesentlich erhbhter Genauigkeit durchfuhren ZII  
k8nnen. - In ahnlicher Weise hat E h r e n  b e r g u. a. 
ein Verfahren zur B e s t i m n i u n g  k l e i n s t e r  M e n -  
g EI n v o n  K o h  1 e n s  a u r e ausgearbeitet, das an die 
Elementaranalyse angeschlossen werden kann. 

Wenn die Methode der radioaktiven Indikatoren 
ini letzten Viertel des 19. Jahrhunderts bekannt geweseii 
ware, hatte sie der damals neuen Theorie der e 1 e k t r o- 
l y t i s c h e n  D i s s o z i a t i o n  in ihrelii Kampf um An- 
erkennung eine wichtige Waffe liefern konnen. Denn 
die Tatsache der Dissoziation und des gegenseitigen Aus- 
tauschs der Ionen la5t sich mit Hilfe von Radio- 
elementen, die in der eben beschriebenen Weise rnit 
ihren inaktiven Isotopen vermischt worden sind, direkt 
beweisen, und man kann zeigen, da5 gerade jene Atome 
oder Radikale, die die elektrolytische Dissoziations- 
theorie als frei beweglich annimmt, ihre Platze nicht in 
bestimmten Atomen behalten, sondern sich zwischen 
verschiedenen Molekiilen hin und her bewegen. Wenn 
man z. B. aquimolekulare Mengen von inaktivem Blei- 
chlorid und von radiochemisch indiziertem Bleinitrat in 
wasseriger LSsung miteinander vermischt, und das Blei- 
chlorid dann wieder auskristallisieren la5t, 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 eia- 
gestellt hat. 

Des weiteren haben Radioelemente sich bei der 
M e s s u n g  d e r  O b e r f l i i c h e  v o n  g e p u l v e r t e n  
A d s o r b e n z i e ii als sehr nutzlich erwiesen. Die 
Ausdehnung der Oberflache muf3 immer dann bekannt 
sein, wenn man entscheiden will, ob die adsorbierte 
Schicht die Dicke von einem oder von mehreren Mole- 
kulen 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 groben Oberflache mit Vorliebe 
als Adsorbenzien verwendet werden, waren die Ver- 
suche zur Festlegung der Grobe ihrer Oberflache ge- 
scheitert. Wenn man nun in der Lage ist, als Adsorp- 
tionsmaterial Verbindungen jener Elemente zu wahlen, 
die ein radioaktives Isotop besitzen, wird sofort eine 
zweckmabige und einfache Methode zur Oberflachen- 
bestimmung anwendbar. Sie beruht auf der Tatsache, 
dab das Radioelement, wenn es zur gesattigten Lbsung 
des isotopen, pulverformigen Adsorbenz hinzugefugt 
wird, sich in sehr kurzer Zeit gIeichmai3ig verteilen muf3 
zwischen den Molekulen des gelosten Teiles des Ad- 
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sorbenz und denen der obersten Schicht des ungelasten 
Anteils des Pulvers. Auf diesem Wege kann aus der 
Abnahme der Radioaktivitat der Losung die Ausdehnung 
der  OberflHcbe des Pulvers leicht berechnef werden. In 
solcher Weise wurde die Oberflache von Bleisulfat und 
Bleisulfid, von Wismutphosphat und von anderen Ver- 
bindugen mehr gemessen, und rnit Hilfe der erhaltenen 
Daten war es maglich die Tatsache zu beweisen, dafj bei 
allen diesen Adsorbenzien die Grenze der Adsorption 
erreicht ist, sobald der adsorbierte Stoff darauf eine 
Schichte von der Dicke nur eines Molekuls gebildet hat. 

Aus dem Qebiete der anorganisch-praparativen 
Chemie mag die Entdeckung des g a s f o r m i g e n  
W i s m u t w a s s e r s t o f f s  mit Hilfe des isotopen 
Radioelements erwahnt werden. Aus vieleo vergeb- 
lichen Arbeiten m a t e  man schliefien, daD diese Ver- 
bindung, wenn sis iiberhaup t dargestellt werden kann, 
nur  in verschwindend kleinen Bruchteilen des Auu- 
gangsmaterials erhal ten werden wiirde, und sich darum 
den iiblichen chemischen Nachweismethoden leicht 
wurde entziehen kbnnen. Die radivaktiven MeBvorrich- 
tungen lassen sich aber so abstufen, da9 noch der zehn- 
millionste Teil des Ausgangsmaterials qualitativ und 
quantitativ gdai3t werden kann. Diese gewaltige Aus- 
dehnung des MeObereiches ist notwendig, wenn die Kon- 
densation und Wiederverfliichtigung des Wismutwasser- 
stoffs studiert werden soll; die Tatsache seiner Existenz 
kann aber mit relativ einfachen Mitteln, ja sogar als Vor- 
lesungsexperiment, gezeigt werden. Magnesiaspane, 
die rnit den Wismut-Isotopen Thorium C oder RadiumC 
bedeckt sind, geben bsi der Zersetzung mit verdunnter 
SaIzdure die fliichtigen Hydride dieser Radioelemente, 
die bei der Temperatur der fliissigen Luft kondensiert 
oder iR einer heillen Glasriihre zersetzt und gemessen 
werden kijnnen. Nachdep mit der eben beschriebenen 
radioaktiven Method0 Erfahrungen iiber die beste Dar- 
stellungsart und iiber die Bestiindigkeit des Wismut- 
wasserstoffs gesammelt wordan waren, hat sich das alte 
Ziel erreichen lassen, diese Verbindung auch aus in- 
aktivem W ismut herzustellen, indem in ahnlicher Weise 
pine Magnesium-Wismut-Legierung durch Sabsliure zer- 
setzt wurde. Es sei erwiihnt, dali die Wismutrnenge, an 
der zuerst die Existenz dieser fluchtigen Verbindung er- 
kannt wurde, nur g betrug, und dab es sich als 
lnoglich gezeigt hat, rnit HiIfe radioaktiver lndikatoren 
auch die Existenz von g a s f o r m i g e m  B l e i -  
w a  s s e r a t o f f  nachzuweisen, der sich in noch ge- 
ringerer Ausbeute bildef. Auch him war der radioaktive 
Reweis ein Antrieb zu Versuchen mit gewobnlichem Blei, 
die schliefilich auch zur Darstellung der inaktiven 
Wasssrstoffverbindung fiihrten. 

Es diirfte kaum zwemlhaft sein, da6 radioaktive In- 
dikatoren gdegentlich auch bei technologischen Unter- 
euchungen von Vortejl sein konnen, wenn sie auch bisher 
baufiger auf wissenschaftliche Probleme angewendet 
worden sind. Eine Frage technischer Art war die P r ii - 
l u n g  g u m m i e r t e r  S t o f f e  a u f  i h r e  G a s -  
d u r e h l a s s i g k e i t .  Als wahrend desKrieges im Zu- 
sammenhang rnit der Auswahl des zweckmiiBigsten 
Materials fur Gasmasken die Aufgabe gestellt mrde, die 
Durchlbsigkeit der StoRproben, die  von verschiedenen 
Firmen angeboten wareo, numerisch zu bestimmen, hat 
es 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 hiadurehging, konnte dann elektro- 
skopisch festgestellt werden. 

Eine betrachtliche Anzahl physikalischer Probleme 
kann mit Hilfe radioaktiver Indikatoren gel8st werden, 

Uuter diesen ist die experirnentelle Untersuchung der 
..S e 1 b s t - D i f f u s i o n" von bewnderer Bedeutung. 
Man versteht darunter die von der kinetiwhen Theorie 
der Materie vorausgesagte Tatsache, daS die Atome eines 
homogenen Gases oder einer Fliissigkeit sich unterein- 
ander nach denselben Gesetzen bewegen, die fur den 
Fall der Diffusion eines Elementes in ein anderes gelten. 
Da bei der Selbstdiffusion aber die aufjeren Eigen- 
schaften des uatersuchten Elementes viillig unverandert 
bleiben, konnte dieser Prozel3 Iri3her nur als ein 
,,Gedanken-$xperiment" ausgefiihrt werden. Erst 
v. H v e s y , von dein zahlreiche Versuyhe rnit radio- 
aktiven Indikatoren herriihren, ist es gelungen, den V or- 
gang der Selbstdiffusion der Beobachtung zugiinglich zli 

machen. Er schmolz in eine HartglasrGhre einen BLei- 
zylinder ein, von dem drei Viertel aus genijhnlichem, 
und ein Viertel aus aktiviertem Blei bestanden; fur kurz 
dauernde Experimente wurde als Indikator Thorium B 
verwendet, wahrend fiir langer ausgedehnte Versucho 
das langlebige Radium D gewahlt wurda Wenn nun das 
Blei in der Rohre vorsichtig geschmolzen und mehrere 
Tage auf dieser Temperatur gehalten wurde, war es 
miiglich, nach der Wiedererstarrung die Verteilung der 
Aktivitiit zu untersuchen, die sich wahrend der Versuchs- 
dauer in der Bleidule 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 
w er den. 

Unter anderen Anwendungen zu physikalischen Un- 
tersuchungen, die hier nur ganz kurz erwilhnt werden 
ltlinnen, befindet sich die B i l d u n g  v o u  L e g i s r u n -  
g e n  bei tiefen Temperaluren, die L 6 s u n g s g e - 
s c h w i n  d i g  k e i t  a u f i  e r  o r d e n  t l i c  h d i i n n  er 
S c h i  c h  t e n, die V 8 r d a m p  f u b g s g  e s c h w i n -  
d ig k ei  t in Abhangigkeit von ber Menge der fliissigen 
Phase, und die D i f f u s i o n  i n  u n e n d l i c h  \re?-  
d i i n n t e n  L o s u n g e n .  

Da In letzter Zeit aus iherapeutischem Iuteresse die 
Miiglichkeit eines Ersatzes von Arsen durch Wismut in  
einer grofien Anzahl von Verbindungen untersucht war- 
den isf, war es fiir die Physiologen son Wichtigkeit, zu 
erfahren, in welchem Verhaltnis das eingefuhrte W i s - 
m u t  i n  d e n  v e r s c h i e d e n e n  O r g a n e n  d e s  
K o r p o r s s i c h  a n s a m m e l t ,  oderdorch Urin oder 
FBces ausgeschieden wird. Da es sich immer urn seh;. 
geringe Mengen bandelt, kann die Bestimmung a111 

besten mittels radioaktiver Methoden erfolgen. Als In- 
dikator fur Wismut wurde an Stelle des gewGhnlich ver- 
wendeten Thorium C Radium E gewlhlt, weil sich die 
Versuche iiber mehrere Tage erstreckten. Das Radium E 
wurde mit den Wismutverbindungen vermischt und den 
zu den Experimenten benutzten Meerschweinchen intrii- 
muscuIar injiziert. Die Ausscheidungsprodukte wurden 
verascht und die Asche elektroskopisch gemessen, und 
nach Abschlufi der Versuchsreihe die Organe des Tieres 
in derselben Weiso behandelt. Aus der erhaltenen 
Tabelk, die die genaue Verteilung des Wismuts darstellt, 
kann man den Schlu3 ziehen, dai3 die Ansammlung 
dimes Elemenfes mit Vorliebe in den Nieren erfolgt. 
Analoge Experimente rnit Bleiverbiadungen zeigten eine 
bevorzugte Absorption in der Lebst. In ahnkcher 
Weise wurde die Absorption und V e r t e i 1 u n g v o n 
B l e i  i n  W u r z B l n ,  B l i i t t e r n  u n d  F r i i c h t e u  
voii Pflanzen untersucht. 

Endlich sei noch eine Verwendung radioaktiver 
Indikatoren zur B s s t i m m u n g  d e r  B l u t -  
i n e n g e  l e b e n d e r  'Ciere erwahnt, die VOII 

E h r e n  h e r g an Kaninchelr ausprohiert worden ist. 
y? 
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Etwas defibriniertes Blut des Tieres wurde mit einer 
schwach alkalischen Losung von Thorium B versetzt uiid 
ein genau bekanntes Volumen davon dem Tier in eine 
Vene eingespritzt. Dieses aktive Blut vermischt sich 
sehr rasch so gkichmadig mit dern Blut des gesamten 
Kreislaufs, dab man schon nach wenigen Minuten aus 
der Aktivitat, die das aus einer Arterie entnommene 
Rlut zeigt, berechnen kann, auf eine wie groi3e Flussig- 
lreitsmenge sich das eingefuhrte mit Thorium B ver- 
setzte Blut verteilt hat, also wie gro5 die am Kreislauf 
heteiligte Gesamtmenge Blutes in dem Tier ist. 

Diese ausgewahlten Beispiele diirften gentigen, urn 
zu zeigen, dai3 die Methode der radioaktiven Indikatoren 
vielseitiger Anwendung fahig ist. Es ist zu. hoffen, daf3 
in Zukunft eine immer steigende Zahl von Forschern 
sich ihrer bedienen und sich dadurch die Losung vieler 
Probleme erleichtern wird. 

3. P r i i p a r a t e  u n d  I n s t r u m e n t e .  
Es ist vielleicht nicht uberflussig, eigens zu b e  

loiien, dai3 die apparativen Erfordernisse fur die Durch- 
Iiilirung 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- 
gefuhrt worden. Diese beiden Substanzen sind selber 
recht kurzlebig (TmB = 10,s Std.; Tmc = 60,5 Min.), und 
die in den einzelnen Versuchen verbrauchten radio- 
aktiven Substanzmengen reprasentieren daher praktisch 
keinen Geldeswert; denn diese Mengen werden vor 
jedem Experiment frisch gewonnen aus der Mutter- 
substanz Radiothor, die selber vollstandig unverandert 
bleibt und nur entsprechend ihrer Halbwertszoit 
(T = 1,90 Jahre) zerfallt. Da eine Quantitat Radiothor, 
deren y-Strahlung der von 1 mg Radium aquivalent 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 w i d e r  

%uni gro5ten Teil nachgebildet ist, kann man mit 1 mg 
Radiothor mehrere Jahre hindurch taglich einen Indi- 
ltatorversuch sowohl mit Thorium B wie mit Thorium C 
machen. 1 mg Radiothor kostet gegenwartig ungefahr 
100 Mark. Bei sehr vielen Versuchen wird man auch 
niit wesentlich geringeren Radiothormengen das Aus- 
langen finden; andererseits gibt es natiirlich auch Eu- 
perimente, bei denen grofiere Aktivilaten erwunscht 
sind, ebenso wie sich auch gelegentlich die Heran- 
ziehung anderer und schwerer zuganglicher lndikatoren, 
wie etwa Radium D oder Radium E, nicht vermeiden lafit. 

Auch die Kosten fur das zu den Messungen not- 
wendige Instrument konnen in der Regel sehr gering 
gehalten werden. Ein einfaches Elektroskop, das fur fast 
alle Zwecke vbllig 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. Halfte, de  Gruyter 1925, S. 1041) in einem Artikel 
von P a n e t h  und B o t h e ,  der auch uber die Ge- 
winnung aller als Indikatoren verwendeten Radio- 
eleinente sowie tiber das - sehr rasch erlernbare - 
Mefiverfahren nahere Angaben bringt. Etwas ausfuhr- 
licher werden die Mefirnethoden behandelt und Bezugs- 
quellen fur die kluflichen Elektrometer-Typen :in- 
gefuhrt im Beitrag derselben Autoren im ,,Hand- uiid 
Hilfsbuch zur Ausfiihrung physikochemischer Messun- 
gen" von 0 s t w a l d -  L u t h e r  - D r u c k  e r (Akade- 
mische Verlagsgesellschaft [19'2!51, S. 643). 

Die Literaturnachweise fur die meisten der oben 
erwahnten Experimente sind zu finden in dem eben 
genannten Artikel im ,,Handbuch der Arbeitsmethoden". 
Die neuen Arbeiten von E h r e n b e r g  sind erschienen 
in der Biochem. Ztschr. 164, 183 [1925J, 172, 10 119261, 
183, 63 u. 68 [1927], 197, 467 [1928], in der Ztschr. ges. 
exp. Medizin 66, 466 [19271, und in der Klin. Wchschr. 
7, 847 [1928]. [A. 7.1 

Zur Kenntnis des Jodes in Boden und Pflanze. 
Von Dr. R. K ~ H L E R ,  Berlin. 

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

Von den verschiedensten Seiten sind im letzten Jahr- 
zehnt VerBffentlichungen uber das Jod, und zwar vor 
nllem uber seine biogenen Eigenschaften, herausgegeben 
worden. Alle diese Arbeiten haben letzten Endes ihren 
Ursprung in dem Bestreben, Wege zu finden, um den 
besonders der Bevolkerung der Schweiz und Osterreichs 
durch das massenhafte Auftreten der Kropfkrankheiten 
drohenden Gefahren vorzubeugen, zumal auf Grund 
mannigfacher Versuche sich die Maglichkeit nicht von 
der Hand weisen lieb, dab das in der gesamten Natur 
seltenere Element Jod mit der Erscheinung des Kropfes 
in irgendeiner Beziehung steht. In Deutschland') selbst 
nahmen die Kropferkrankungen hauptsiichlich seit dem 
Weltkrieg mehr und mehr uberhand, wobei besonders 
die Bewohner der hohergelegenen Landschaften, nament- 
lich Suddeutschlands, davon befallen sind. 

Die bisherigen Arbeiten beschaftigten sich teils 
mehr rein chemisch mit dem qualitativen und quanti- 
tativen Nachweis des zumeist in luf3erst geringen Men- 
gen vorhandenen Jods unter Zuhilfenahme verschie- 

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

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

Weiter lassen die vor allem auch von medizinischer 
Seite angestellten Untersuchungen heute wohl mit 
grofier Wahrscheinlichkeit schlieDen, dab die patho- 
logische Erscheinung der SchilddrusenvergrBfierung, 
der endemische Kropf und weiterhin der Kretinismus 
rnit einer mangelnden Jodaufnahme des Kbrpers in Ver- 
bindung zu bringen sind, d& 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 Schilddrtise auf eine 
zu geringe Jodaufnahme durch die Nahrung. Die Schild- 
druse kann nur normal arbeiten bei einer taglichen 
Jodzufuhr von 0,04-0,08 mg; sinkt das Jodniveau 
langere Zeit unter 0,04 mg Jod taglich, so ist hierdurch 
ein Anla5 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 zuzufuhren ist. 
Die beteiligten Lander haben auf verschiedenem Wege 
diese Frage zu losen versucht. So stellt man in der 




