
Dazu kommt noch, da6 davon nur die Hilfte als Brennstoff 
okonomisch verwertet werden kann. Bei einem geschatzten 
Preis von 35 $ pro ,,pound" (453 g) naturliches Uran wilrde 
nach den Angaben von W. H. Zinn, Argonne National 
Laboratory, die kWh 33 cents kosten. 33 cents pro kWh 
entsprechen auch ungeflhr dem Preis, den man gegenwartig 
in Boston zahlt, wenn man die Warme fur  die Elektrizitats- 
erzeugung aus Kohle gewinnt. Hier sind dann aber nur 
die Brennstoffkosten berlicksichtigt, die erheblichen Yo- 
sten der Anlage selbst nicht. 

Die Elektrizititserzeugung gestaltet sich aber wesentlich 
wirtschaftlicher, wenn man einen regenerierenden Reaktor 
verwendet. Im gewohnlichen Reaktor gehen ungefahr 1,5 
von den bei der Spaltung des *W entstehenden Neutronen 
verloren. Im regenerierenden Reaktor bemiiht man sich, die 
nicht zur Aufrechterhaltung der Kettenreaktion dienenden 
Neutronen zur Herstellung von **OPu aus DasU zu verwen- 
den. Es wird so das spaltbare 186U durch das spaltbare 
P r 9 P ~  ersetzt und die Menge des spaltbaren Materials im 
Reaktor bleibt gleich. Auf diese Weise ist es moglich, in 
einem schweren Wasser-Reaktor 1 yo des natiirlichen Urans, 
das als Brennstoff dient, in Warme zu verwandeln. Da- 
durch wird der Preis der kWh von 33 cents auf 12 cents er- 
niedrigt. 

Mit  einem Breeder-Reaktor wird die Situation scheinbar 
ungemein gunstiger. In diesem Reaktortyp kijnnte man 
ungefahr 50% des natiirlichen Urans in WBrme verwan- 
deln und der Preis einer kWh ware sehr gering, namlich 
0,0024 cents. Wenn man aber andererseits auch hier die 

Analytlsch-technirche Unterruchungen 

Die Radioaktivitat des Kaliums ist schon seit 1906 be- 
kannt. WBhrend man zunachst nur die Emission von p- 
Strahlen beobachtet hatte, wies KolhBrsfera) 1928 erstmals 
eine zwar schwache, aber sehr durchdringende y-Strahlung 
nach. Nach neueren Angabens) besteht das ,,natiirliche" 
Yalium aus drei Isotopen in folgendem Mengenverhiiltnis: 

4% 0,011 % 
'OK 93,260 % 

'IK 6,729 % 

Von diesen Isotopen ist nur das % radioaktiv; seine 
Halbwertzeit betragt 1,3.109 Jahre. UngefBhr 12% davon 
wandeln sich durch K-Einfang in 4OAr um, 88% durch p- 
Emission in 'OCa. Die P-Strahlung hat  eine kontinuierliche 
Energieverteilung mit einem Maximum von 1,4 MeV; die 

I )  Vorgetragen auf dem Sym oslum iiber die Verwendung von 
Isotopen in der Chemie'hd 8iochemie" in Tiibingen am 27. Ok- 
t ober 1953. 

*) W. Kolhdrster Naturwiss. 16 28 [1928]. 
a) Francis Birch): Recent Work'on Radioactivity of Potassium and 

some Related Geophysical Problems, Geophysical Res. 56, 
107-125 [195l]. 
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enormen Kapitalkosten beriicksichtigt und iiberdies die we- 
sentlichen Yosten fur die Herstellung von angereichertem 
=W bedenkt, so ist vermutlich der Preis fur  die Breeder- 
Yilowattstunde noch wesentlich teurer, hls die heutige 
Yohleelektrizitat. 

In der Tabelle 3 sind die in den Reaktortypen schatzungs- 
weise erzielbaren Energieausbeuten zusammengestellt. 

Nlchtregenerierender Reaktor 20 Jb" Uran = 91 t Kohle = 

Regenerierender Reaktor . . . 20 ,,lb" Uran = 260 t Kohle = 

Breeder Reaktor . . . . . . . . . . 20 ,,lb" Uran - 26000 t Kohle = 

181000 kWh 

518000 kWh 

51800000 kWh 
Tabelle 3 

Die In den Reaktortypen schiitzungsweise erzielbare 
Energieausbeuten 

In den USA sind heute bereits mehr als 20 Reaktoren in 
Betrieb und teilweise haben private Firmen die Moglichkeit 
erhalten, die Forschung auf diesem Sektor selbst weiter zu 
ftihren. Dabei werden drei Ziele verfolgt: Ausniitzung der 
bei der Yernspaltung entstehenden Warme, Gewinnung 
von, Plutonium und die Produktion radioaktiver Substan- 
zen fur  Therapie und Forschung. Es zeigt sich auch heute 
schon, da6 bei giinstigen Voraussetzungen die Yosten fur 
eine kWh bei einem Atomkraftwerk in Zukunft nicht hoher 
liegen brauchen als bei einem ublichen Warmekraftwerk. - 
Auf die Weiterentwicklung dieses Zweiges der Chemischen 
lndustrie kann auf die Dauer niemand verzichten. 

Eingeg. am 17. Dezember 1953 [A 5471 

Schnellbestimmung des Kaliums in Kulisalzen 
durch Strahlungsmessung 

Von Dr. K U R T C .  S C H E E L, Kali-Chemie A. G., Zentrallaboratorium, Hannouerl). 

Es wird ein Verfahren beschrieben, mit dem es auch ungelernten Kraften moglich ist, den Kaliumgehalt 
von Kalisalzen durch Messung d e r  Intensitat d e r  @-Strahlung des aK innerhalb weniger Minuten mit 
grol3er Genauigkeit zu bestimmen. Es kann nicht nur  im Laboratorium angewendet werden, sondern 
ermoglicht auch die Bestimmung unter Tage und ist damit den bisher ublichen Methoden betriichtlich 

u berlegen. 

Energie der y-Strahlung betragt 1,5 MeV. Die Zerfall- 
konstante fur  die p-Strahlung ergibt sich zu Ap = 0,48- 
10-9 p/Atom soy. Jahr, die fUr die y-Strahlung X, = 0,07. 
10-9 y/Atom 40K. Jahr. Damit ist A = Ab + X, = 0,55-10-9 
p + y/Atom 4OK. Jahr. Das VerhBltnis der gesamten Strah- 
lungsintensitat des *OK zu der des Urans im Gleichgewicht 
mit seinen Zerfallsprodukten betragt etwa 1 : 1V. Auf 
dieser geringen Intensitat beruhen im wesentlichen die 
Schwierigkeiten, denen die quantitative Bestimmung des 
Yaliums durch Strahlungsmessung begegnet. 

WBhrend schon von Kolharsfer VorschlBge zu einer der- 
artigen Bestimmungsmethode in verschiedenen Patentena) 
gemacht worden waren, brachte erst W. Lutz in den Jahren 
1943/44*) praktische und iiberraschend exakte Ergebnisse 
unter Benutzung der y-Strahlung. Mit der p-Strahlung 
arbeiteten etwa gleichzeitig Barnes und Sulky6) .  WBhrend 

4, DRP. 636006 575375 579192 634269. 
*) W. Lutz, Beitr. angew. Geodhysik 70, 273-286 [1943]; 7 1 ,  

Barnes u. &ley, Ind. Engng. Chem., Analyt. Edit. 75, 4-7 
55-72 [1944. 

[1943]. 
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sie die Messung in Losung vornahmen, wandten Gaudin 
und Panneff') feste Salze zur Untersuchung an, die in 
einem ringformigen Gefl6 rund um das P-Zahlrohr unter- 
gebracht wurden. lnzwischen ist noch eine ganze Reihe 
von Veroffentlichungen iiber dieses Thema erschienene). 

Zur Messung der y-Strahlung werden wegen ihrer relativ 
geringen Intensitat und der schlechten lmpulsausbeute der 
yZlhlrohre groBe Salzmengen - mindestens 10 kg - be- 
notigt. Wegen der gro6en Reichweite der y-Strahlung im 
Salz - etwa 50 cm - spielt die raumliche Anordnung des 
Salzes, die ,,Geometric", eine Rolle, und man mu6 gewo- 
gene Salzmengen anwenden. Aus diesen Griinden scheidet 
die y-Messung meist als Schnellmethode aus. Vie1 giinstiger 
liegen die Verhaltnisse bei der Messung der p - S t r a h 1 u n g, 
weil deren Reichweite im Salz nur etwa 4 mm betragt. 
Man kommt daher mit kleinen Salzmengen aus und kann 
trotzdem eine ,,unendliche Schichtdicke"0) anwenden, wo- 
durch jede Wagung fur die quantitative Bestimmung weg- 
raw. 

Wahl des Zahlrohres 

Bei der StrahlungsmeSmethode handelt es sich um eine 
statistische Methode. Der Fehler der Messung ist umge- 
kehrt proportional der Wurzel aus  der gemessenen Teilchen- 
zahl, d. h. die Genauigkeit der Messung ist um so groser, 
je mehr Teilchen gezahlt werden. Nun ist die in der Zeit- 
einheit gemessene Teilchenzahl proportional der wirksamen 
Flache des Zahlrohres. Will man mit moglichst kurzer 
MeSdauer auskommen, so mu6 man daher gro6e Zahlrohr- 
flachen anwenden. 

Um das StrahlungsmeBverfahren zu einer Schnellme- 
thode zu entwickeln, die mit den vorhandenen chemischen 
Verfahren konkurrieren kann, mu6ten erst geniigend gro6e 

I I I 

Blld 1 
Zlhlrohr in kippbarer Stahlkammer 

far Laboratoriumsversuche 

7) Gaudin u. Ponnell, Analyt. Chem. 20, 1156 119481. 
0. Gubeli u. K. Stammbach: Zur uantltativen Analyse Kalium- 
haltlger Salze und LBsungen auf 8rund ihrer natorilchen Radlo- 
aktlvitlt .  Helv. Chim. Acta 34, 1245 [1951]. 

*) d.  h. eine Schlchtdlcke. deren weltere Erhohune kelne Zunahme 
' der lmpulszahl mehr brlngen wifrde. 

p-Zahlrohre geschaffen werden. Dankenswerterweise hat  
das Laboratorium Prof. Berthold, Wildbad, sich dieser 
Aufgabe angenommen, und wir verfiigen heute iiber be- 
triebssichere A l u m i n i u m - p - Z a h l r o h r e  von 200 mm 
LBnge und 30 mm Durchmesser, die sich im praktischen 
Gebrauch bestens bewahrt haben. 

Fur Messungen im Laboratorium wurde das Zahlrohr 
in der in Bild 1 gezeigten Weise in eine kippbare Stahl- 
kammer von 30 mm Wandstarke eingebaut. Das zu mes- 
sende Salz wird dann in den Ringspalt zwischen Zahlrohr 
und Wandung der Stahlkammer geschiittet. Nach der 
Messung wird die Yammer umgekippt und das Salz wieder 
in die Probeflasche zuriickgeschuttet. Nur bei der Mes- 
sung von Salzen mit sehr unterschiedlichem Gehalt mu6 
das ZBhlrohr aus der Yammer herausgenommen und ab- 
geputzt werden. 

Zur Yalium-Bestimmung selbst werden einfach die 
durch das Kalium-Isotop im Zahlrohr ausgelosten Impulse 
uber einen bestimmten Zeitraum mit Hilfe eines a n  das 
ZBhlrohr angeschlossenen MeSgerites registriert. Da das 
Isotopenverhaltnis bei den natiirlichen Yaliumsalzen, wie 
zahlreiche Untersuchungen ergeben haben, stets konstant 
ist, liefert die so gemessene Aktivitat ein Ma6 fiir den Ya- 
lium-Gehalt des untersuchten Salzes. 

Fehlerquellen 

Zunachst war angenommen worden, da6 sich mit der 
StrahlungsmeSmethode eine fast beliebige Genauigkeit er- 
reichen lie6e, wenn man nur den statistischen Fehler klein 
genug macht, d. h. wenn man nur geniigend hohe Teilchen- 
zahlen mi6t. Bei der schrittweisen VergrOBerung der Z%hl- 
rohrflachen hat  sich aber in der Praxis gezeigt, daS man 
bei der MeSgenauigkeit ziemlich rasch einen Grenzwert von 
etwa f 1% fiir die Einzelmessung erreicht. Fur  diese 
Grenze sind hauptsachlich drei Faktoren ma6geblich : die 
Charakteristik des ZBhlrohres, der Einflu6 der Mischkom- 
ponenten und deren KorngrOSe. 

Charakteristik des Zahlrohres 

Es eriibrigt sich, naher auf die Arbeitsweise des Geiger- 
Zahlrohres einzugehen. Es  sei nur darauf hingewiesen, wel- 
chen Einflu6 die Charakteristik des Zahlrohres, d. h. die 
Steigung des Plateaus im Geiger-Bereich, auf die MeS- 
genauigkeit besitzt. Gewohnlich wird die Steigung des 
Plateaus charakterisiert durch : %-Zunahme der Teil- 
chenzahl bei Erhohung der Zahlrohrspannung urn 100 
Volt. 

Unsere gro6en Aluminium-Zahlrohre haben, wenn sie 
neu sind, ein recht gutes Plateau rnit etwa 4 bis 6% Stei- 
gung. Nun andert sich aber die Charakteristik des Zahl- 
rohres im Gebrauch, weil das Loschgas durch den Entla- 
dungsvorgang allmiihlich verbraucht und die Yathoden- 
oberflache verandert wird. Man kann daher fur  die Le- 
bensdauer eines ZHhlrohres nicht mit der Steigung des 
Plateaus rechnen, die es bei der Lieferung hat, sondern mit 
einer Steigung, wie sie sich durchschnittlich im Gebrauch 
einstellt, z. B. von 10%. Wenn man den Arbeitspunkt der 
Charakteristik immer wieder ganz exakt einstellen kbnnte, 
z. B. genau 50 Volt iiber der Einsatzspannung, die ja sehr 
scharf definiert ist, so wiirde eine grb6ere Steigung der 
Charakteristik wenig ausmachen. Doch lassen die in die 
StrahlungsmeBgeriite eingebauten Voltmeter bestenfalls 
elne MeSgenauigkeit von f 5 Volt zu. Allein diese Tat- 
sache bedingt dann einen MeSfehler von f 0,5%. 
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EinfluR d e r  Mischkomponenten und d e r  KorngroBe In Tabelle I sind Kaliumsalze mit verschiedenen Anionen 

Gegossener 
Hohlzylinder 

I ,2 bis 3,O 
0,4 bis 1,2 

0,4 

aufgefifhrt. Ihr K,O-Gehalt wurde aus den gemessenen 
Netto-Impulswerten mit Hilfe des bei der Messung von 
Kaliurnchlorid gewonnenen Quotienten von 59,O Imp/Min. 
% K,O berechnet. 

Nach der Literatur ist der K,O-Gehalt in Salzgemischen 
stets proportional der Teilchenzahl. Wahrend unsere Mes- 
sungen anfangs dies zu bestatigen schienen, fanden wir bei 
Verbesserung der MeSgenauigkeit doch haufig merkliche 

343 I 3856 3,8 - I949 3,2 
219 3870 4,2 229,l 1965 3,9 
237 I 3755 1,0 - 1907 1,0 
257 I 3716 0,O 251,l 1889 0,O 

Netto-lmpulse KIO-Gehalt Differen= von Kalirohsalzen vielf ach mehr Impulse gezihlt als ihrem Substanz Oehalt gemessen 

Abweichungen. Insbesondere wurden bei der Untersuchung 

K,O-Gehalt entsprach. Wir nahmen zunachst an, da6 in 
den Rohsalzen noch eine weitere radioaktive Komponente K&r,O, 1911 f 10 32,4 f 0.2 + 0,4 
in sehr geringer Menge enthalten ware, und haben deshalb KMn04 29,8 1793 f 16 30,4 5 0,3 + 0,6 

46,6 2740 i 10 46,4 i 0,2 - 0,2 
54,15 3184 i 10 54,O f 0,2 - 0,2 eine gro6e Anzahl der verschiedensten Rohsalze aus ver- 

schiedenen Lagerstattenlo) untersucht. Im Laufe dieser 
Messungen stellte sich dann aber heraus, daS die gefun- 

KNoa 
W O ,  

Tabeile 1 

denen Abweichungen nicht etwa auf eine noch unbekannte 
radioaktive Beimengungll), sondern auf zwei verschiedene 
Effekte zuriickzufiihren waren. 

In Bild 2 ist beispielsweise das Ergebnis der Elchung 
eines Zahlrohres mit verschiedenen Gemischen von analy- 
senreinem Kalium- und Natriumchlorid dargestellt. Es  ist 

Gebatttx, O(%) 
0 20 30 do so so 

am KCl-Null-Gemsche 

Bild 2 

deutlich erkennbar, da5 die MeBpunkte bei mittleren KCI- 
Gehalten iiber der Geraden liegen, welche die unmittelbare 
Proportionalitat zwischen K,O-Gehalt der Mischung und 
Teilchenzahl wiedergibt. 

Die Abweichung macht bei mittlerem K20-Gehalt un- 
gefahr 0,5% K20 aus. Sie ist nicht etwa, wie man anneh- 
men mochte, auf nicht ausreichendes Auflosungsvermogen 
des StrahlungsmeSgerates zuriickzufiihren. Bei naherer 
Untersuchung ergab sich, da6 es sich anscheinend um einen 
Effekt handelt, der auf einer selektiven A b s o r p t i o n  d e r  
P - S t r a h l u n g  beruht. So wurde beispielsweise bei Gemi- 
schen von KCI mit MgSO,.H,O (Kieserit) und mit reinem 
Sand keine merkbare Abweichung gefunden. Hingegen 
war die Erhohung der Teilchenzahl bei Gemischen mit 
Natriumfluorid noch starker als mit Natriumchlorid. 

10) Far die uberlassung dieser Salze deren MeDergebnis zu einem 
klelnen Tell in Tab. 3 aufgefuhrt'ist, sel Herrn Dir. Dr. Auten- 
rieth, dem Leiter der Kaliforschungsstelle, Hannover, auch an 
dieser Stelle gedankt. 

11) Das war keineswegs vorauszusehen, denn im Gegensatz zu den 
Kalisalzen maritimen Ursprungs enthalten die kalihaltigen Ge- 
steine, wie z. B. Granit oder Phonolith, melst kleine Verun- 
reinigungen von Thorium oder Uran, so daR eine Kallurn-Be- 
stimmung durch Messung der RadioaktivltBt nicht ohne wei- 
teres moglich ist. 

Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Ubereinstimmung beim 
Chromat, Nitrat und Sulfat sehr befriedigend, jedoch ist 
beim Permanganat eine merklich hohere Abweichung er- 
kennbar. 

Somit muD man bei sehr genauen Kalium-Bestimmun- 
gensehrwohl dieMischkomponenten,seien es Kationen 
oder Anionen, beachten. Gliicklicherweise liegen die Ver- 
haltnisse in der Praxis der Kaliindustrie so, da6 Abwei- 
chungen dieser Art, die ins Gewicht fallen, nur bei Sylvini- 
ten in Frage kommen. Alle iibrigen Salze, seien es Fabri- 
kate oder Rohsalze, enthalten entweder soviel Kalium oder 
so wenig Natrium im Verhaltnis zu den iibrigen Misch- 
komponenten, da6 die Abweichungen unwesentlich sind. 

Der zweite Effekt, der zu Fehlern fiihren kann, beruht 
darauf, daS auch die K o r n g r o B e  einen gewissen EinfluB 
auf das MeDergebnis hat, und zwar wird bei grobem Salz, 
wie die Tabelle 2 ausweist, eine bis etwa 4% hohere Ak- 
tivitat gemessen als bei feinem. 

Die Salze miissen daher stets mit annahernd der gleichen 
KorngrijBe gemessen werden. Urn noch gut rieselfahiges 
Material zu haben, beschrankten wir uns auf eine Zer- 
kleinerung auf 0,4 mm. 

Mesrung verschiedener Kali-Rohralze 
und Fabrikate 

Wie erwahnt, wurde eine gro6e Anzahl von Kali-Roh- 
salzen und Fabrikaten gemessen. Wir benutzten das be- 
kannte StrahlungsmeSgerat FH 44 von Frieseke G Hoepf- 
ner, Erlangen, in Verbindung mit dem lntegriergerat FH 
444. - Bei den Messungen mit dern Zahlwerk brauchten 
nur fiir Sylvinite die sich aus Bild 1 ergebenden kleinen 
Korrektionen des Kalium-Gehaltes vorgenommen zu wer- 
den. Die Skala des Integriergerates wurde u n m i t t e l b a r  
i n  % K,O g e e i c h t ,  wobei eine Abweichung bis zu + 2% 
&O von der Linearitat bei mittleren Gehalten beriicksich- 
tigt werden mu6te. 

Um zu sehen, ob und inwieweit sich eine Steigerung der 
MeSdauer lohnt, wurde mit dem Zahlwerk jeweils 5, 10 
und 20 min lang gemessen. Das Integriergerat war auf die 
hochste Dampfungsstufe (Einstellzeit 40) eingestellt. Bei 
dieser Einstellung wird der Endausschlag mit Sicherheit 
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Probe 

13,2 
13,3 
13.1 
13,4 
11,3 
11,2 
9,8 
9,9 
49,4 
49,4 
23,8 
24,O 
22,3 
21,9 
59,6 
60,4 
25,O 

Rohsalze 
Violetter Kainit m. Hartsalz 
Empelde ........................ 
WeiDgraues Hartsalz 
Heringen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Hartsalz 
Friedrichshall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Begleltfloz-Carnallit 
Heringen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Carnallit 
Salzdetfurth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Blauer Sylvinit mit Kainit 
Hattorf ......................... 
Orangeroter Sylvinit 
Siegmundshall . . . . . . . . . . . . . , . . . , . 
Sylvinlt 
Friedrichshall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sylvin 
Ronnenberg ..................... 
Rohsalz 
Spanien ......................... 

Fertigfabrikate 
40er Diingesalz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
80er Diingesalz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Flotationssalz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Flotationssalz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Kaliumsulfat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Riickstande 
Loseruckstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

13,3 
13,5 
13,2 
13,3 
11,3 
11,2 
9,8 
9,7 
49,4 
49,4 
23,9 
23,9 
22,l 
22,o 
60,O 
59,5 
24.7 

Loseruckstand . . . . . . . . . . . . . . 
Bergfilter . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Netto-Imp. 
min 

5' - 
242 
267 
778 
787 
772 
788 
668 
662 
576 
584 
2930 
2932 
1424 
1438 
1338 
1314 
3520 
3568 
1496 
1458 

2576 
2552 
2944 
2910 
3236 
3206 
3492 
3456 
2912 
2886 

78 
79 
19 
81 
80 
67 

1 0 '  - 
255 
241 
784 
799 
780 
784 
665 
662 
580 
573 
293 I 
2930 
1431 
1431 
I326 
1318 
3544 
3512 
1477 
1459 

2564 
2565 
2927 
2899 
3221 
3198 
3474 
348 1 
2899 
2922 

79 
87 
80 
74 
74 
76 

20' - 
248 

792 

782 

663 

576 

2930 

1431 

1322 

3528 

1468 

2565 

2913 

3209 

3471 

2910 

83 

77 

75 

gra- 
vim. 

% 
G O  - 
4,2 
4,o 
12,8 
13,O 
13,l 

10,8 
11,2 
9,g 

49,6 

24,2 

21,9 

60,3 

24,3 

43,6 

49,4 

54,4 

59,2 

49,5 

I >9 

1,4 

192 

Tabelle 3 

erst nach 4 min erreicht. Von der 4. min an wurde alle 
10 sec abgelesen. Einen Ausschnitt aus diesen Messungen 
zeigt Tabelle 3. 

Zur Beurteilung der MeRgenauigkeit wurden die bei den 
insgesamt 90 Bestimmungen dieser MeRreihe gefundenen 
Abweichungen von dem gravimetrischen Wert in Tabelle 4 
nochmals zusammengefa6t und zwar zeigt die Tabelle 
1 . )  die maximalen Abweichungen Alnax 
2.) die durchschnittlichen Einzelabweichungen AD, 
3.) die durchschnittlichen Gesamtabweichungen Aces 

Zahlwerk I ntegriergerat 

5 min I 10 miti I 20 min I min 

+ 1,1 

Tabeile 4 

Die maximalen Abweichungen der Tabelle 4 geben kein 
ganz richtiges Bild von der Genauigkeit der radiometrischen 
Werte, weil auch die gravimetrischen Analysen mit einem 
nicht unerheblichem Fehler behaftet sind (man rechnet mit 
f 0,4% &0). Recht guten AufschluR iiber die Genauig- 
keit der Bestimmungen geben die durchschnittlichen Ein- 
zelabweichungen. Hier heben sich die Fehler der gravime- 
trischen Werte weitgehend auf. Die durchschnittlichen 
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radiometrisch mlt Ziihlwerk 

% K,O 
5' 1 10' 20' - 

42 

13,4 

13,3 

11,2 

908 

49,4 

23,9 

22,o 

59,7 

24,5 

43,5 

49,4 

54,4 

59,O 

49,3 

I ,4 

1,3 

173 

Diff. % K,O 

5' - 
c 0.0 
+ 0,4 + 0.3 + 0,4 
iz 0,o 
+ 0,3 + 0,3 + 0,2 
- 0,l 
f 0,o 
- 0,2 
- 0,2 
- 0,4 
- 0,2 

i 0,o 
- 0,7 
+ 0,l 
+ 0,1 

+ 0,4 

+ 0,7 

f 0,o 
- 0,3 
+ 03 
- 0,l 
+ 0,4 
f 0,o 
f 0,o 
- 0,7 
- 0,2 
- 0,6 

- 0,6 
- 0,6 
- 0,l 
f 0,o + 0,2 
- 0,l 

10' - 
+ 02 
- 0,l 
+ 0,4 
+ 0,6 
+ 0,1 
+ 0.2 
+ 0,3 
+ 0,2 
- 0,I 
- 0,2 
- 0,2 
- 0,2 
- 0,3 
- 0,3 
+ 0.2 
+ 0,l 
- 0,3 
- 0,8 
+ 0,4 + 0,l 

- 0,l 
- 0,l 
+ 0,2 
- 0,2 
+ 0,2 
- 0,2 
- 0,3 
- 0,2 
- 0,4 * 0,o 

- 0,6 
- 0,4 
f 0.0 
- 0,l 
+ 0,l 
+ 0,l 

20' - 
+ 0,I 
+ 0,5 
+ 0,2 

+ 0,2 
- 0,l 
- 0,2 
- 0,3 

+ 0,l 
- 0,6 
+ 0,2 

- 0,I 

i 0,o 

c 0,o 

- 0,2 

- 0,2 

- 0,5 

- 0.1 

+ 0,l 

I ntegriergertit 

I/, KJ 

1' - 
4,1 
4,3 
14,0 
13,7 
13,6 
13,8 
11,2 
11,2 
9,7 
9,7 

49,0 
48,6 
23,2 
23,8 
21,6 
21,3 
60,6 
61,3 
24,1 
24, I 

43,4 
42,9 
49,6 
49,3 
55,1 
55,2 
59,0 
58,0 
48,5 
48,5 

1,5 
1,3 
1,3 

I .2 

Diff. 

1' 
& K,O 
- 
f 0,o 
+ 0 2  
+ 1,I 
+ 0,8 
+ 03 
+ 0,2 
+ 0.2 
- 0,2 
- 0,2 
- 0,6 
- l ,o  
- 1,o 
- 0,4 
- 0,3 
- 0,6 
+ 0,3 
+ l,o 
- 0,2 
- 0,2 

+ 0,7 

- 0,2 
- 0,7 
+ 0,2 
- 0,I 
+ 0,7 
+ 0,8 
- 0.2 
- 1,2 
- l ,o  
- 1,o 

- OBI 
- 0,6 
- 0,I 

* 0,o 

Gesamtabweichungen zeigen, wie genau - insgesamt ge- 
sehen - die radiornetrischen Werte rnit den gravimetri- 
schen iibereinstimmen. 

Anwendung im Fabrikbetrieb und im Schacht 

Die mit dern Ziihlwerk ausgefiihrten 5-Minuten-Messun- 
gen reichen fur die meisten betrieblichen Zwecke durchaus 
aus. Durch geeignete Organisation und zweckma6ige Auf- 
stellung des Gerates kann man mit einer Durchschnittszeit 
von etwa 6 min fur  jede Bestimmung rechnen. Hervorzu- 
heben ist die nicht zu ubertreffende Einfachheit, die es er- 
moglicht, ungelernte Yrafte damit zu befassen. Dadurch 
ist die radiornetrische Methode den bisher im Kalibetrieb 
iiblichen rein chemischen Methoden zweifellos b e t  r a c  h t - 
l i c h  u b e r l e g e n .  

Etwas anders liegen die Verhaltnisse, wenn man einen Vergleich 
zieht mit der f l a m m e n p h o t o m e t r i s c h e n  Methode, die jotzt 
zunehmenden Eingang in die Kali-Laboratorien findet. Bci sorg- 
fBltiger Arbeitsweise liefert diese Methode etwa die gleiche MeO- 
genauigkeit. Wahrend die cigentliche Meseung mit dem Flammen- 
photometer nur Sekunden dauert, wird hier durch das Abwlgen 
und Auflosen der Probe mehr Zeit verbraucht, so daO bei Einzel- 
analysen dasStrahlungsme9gertit schneller arbeitet; bei Serienanaly- 
sen durften beide Methoden annlhernd die gleicho Zeit beanspru- 
chen. Ein Vorzug des Flammenphotometere gegeniiber dem Strah- 
lungsmefigerlt liegt allerdings darin, daR man damit auDer Kalium 
noch eine ganac Reihe anderer Elemente bestimmen kann. 

Wenn man also im Zweifel sein kann, welchem Verfahren 
man zur Untersuchung von Proben im Laboratorium den 



Vorzug geben soll, so sind der radiometrlschen Methode 
doch Gebiete vorbehalten, auf denen sie durch kein an- 
deres Verfahren ersetzt werden kann. 

Weil man das StrahlungsmeSgerHt aus Batterien be- 
treiben kann, ist es nicht ortsgebunden, wie das Flammen- 
photometer] und man kann daher Messungen an jeder be- 
liebigen Stelle vornehmen, z. B. gleich dort, wo die Probe 
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anflllt. So bietet sich diese Methode als das ideale Ver- 
fahren flir die Be t r l ebskon t ro l l e  im S c h a c h t  unter 
Tage an. Da es bisher in Deutschland u.W. noch kein daftir 
geeignetes Gerlt gab, wurde ein derartiges Gerlt in Ver- 
bindung mit der Zentralwerkstatt Gbttingen entwickelt. 

Der erste - in Bild 3 wiedergegebene - Apparat wird z. Zt. 
erprobt. 

Des GerHt besteht aus ewei an Lederriemen iiber der Sohulter 
LU tragenden Teilen: Einem Klstohen (4,8 kg), in welohem die 
versohiedenen Spannungen fur VerstHrker und ZHhlrohr erzeugt 
werden. und dem als Handsonde ausgebddeten 'Versthkerteil 
(2.1 kg). In Bild 3 ist der Verstilrker zum Hinstellen auf den Tisoh 
auf einen kegelf6rmigen FuB gesohoben. Das Zilhlrohr befindet 
eioh reohta in dem in dieser Stellung naoh oben geklappten Messing- 
rob .  

Angezeigt wird integrierend durch das oben eben noch 
sichtbare MeSinstrument. Zur Messung wird das Salz, 
z. B. die Bohrprobe, in das Messingrohr hineingeschuttet 
und dann der maximale Ausschlag des Instrumentes ab- 
gewartet, was etwa 30 sec dauert. Dann wird das Rohr 
durch einfaches Herunterklappen wieder entleert. Die 
Genauigkeit ist natarlich wesentlich geringer als beim La- 
borgerat, jedoch ftir die Zwecke unter Tage ausreichend. 

Far orientierende Messungen der Raumstrahlung kann 
man das Messingrohr abziehen, so daO das Zahlrohr offen- 
liegt. Man kann es urn 90° oder l8Oo herunterklappen und 
so auch in e in  Bohr loch  e in fuhren .  Zu beachten ist, 
da6 auf diese Weise die y-Strahlung teilweise mitgemessen 
wird und die Anzeige dadurch etwas uberhilht ist. 

SchlieSlich sol1 noch auf ein weites Anwendungsgebiet 
hingewiesen werden, das sich der StrahlungsmeSmethode in 
der Yali-Industfie darbietet: Die a u t o m a t i s c h e  Kon-  
t ro l l e  im Fabrikbetrieb. Grundsltzlich ist diese Aufgabe 
heute schon Ikbar. Die vorhandenen, mehr fur Labora- 
toriumszwecke entwickelten MeSgerite, sind zwar vor- 
llufig noch den rauhen Anforderungen des Fabrikbetriebes 
(Feuchtigkeit, Salzstaub) nicht gewachsen, es ist aber mehr 
eine Frage des Bedarfes als der Technik, da6 auch hier 
eine praktische LBsung gefunden wird. 

[A 5451 Eingeg. am 26. Januar 1954 

Versa m m I u n g  s b e  r i c  h t e  

Symposium iiber die Verwendung von lsotopen in der Chemie und Biochemie 
Tubingen, vom 27. - 2% Oktober 1868 

Die Tagung') fand im Chemisohen Inetitut der Universitlt To- 
bingen statt. Mit ihr war eine Ausstellung einsohliigiger Mell- und 
Arbeitegerate verbunden. 

R. S E L I G M A N ,  Isotope-Division, Atomio Energy Reaearoh 
Establishment, Harwell: Die Gewinnung uon radioakliuen Zeofopen 
in  der Pile. (Vgl. dieses Heft der Ztsohr. Seite 95). 

am 27. Oktober 1965 
W. H E R R ,  MPI fur Chemie, Mainz: Chemische Reaktionen dsr 

durch Kempro2ssss entsiandenen radioaktiven Aiome. 
Duroh Kernproresse neu entstandene radioaktive Atomkerne 

beeitzen z.T1. reoht hohe kinetieohe Energien, die sie eur L6snng 
von ohemisohen Bindungen oder auoh zu deren Wiederverkntipfung 
beflhigen. Am neutronenaktivierten Athylbromid 1 U t  eioh eei- 
gen, da5 es nur dann gelingt die Radio-Bromatome vollstandig 
von Athylbromid zu trennen, wenn dieses in der Gasphase be- 
strahlt wird. Dagegen hillt ein unter normalen Bedingungen ak- 
tiviertes Athylbromid etwa 50 % der Radio-Bromatome zuruok. 
Vorherige Zugabe von freiem Halogen und von organisohen Ba- 
sen, wie Anilin, erhaht die Auabeuten. In gleioher Riohtung wirkt 
sioh auoh eine Verdunnung rnit aus leiohten Bausteinen bestehen- 
den Molekeln aus. Hier werden die ,,heiBen" RIokstoBatome so- 
weit ,,gekiihlt'', daB ihre restliohe kinetisohe Energie nioht mehr 
auareioht, eine Wiederverknupfung herbeizufiihren. Am von 
Libby und Mitarbeitern untersuohten Propylbromid werden die 
beobaohteten Substitutionereaktionen bezuglich ihres Charaktere 
als ,,hot" bzw. epithermiaohe Reaktion gedeutet. Auoh in an- 
organisohen Systemen kbnnen Verandernngen naoh (n, y)-Kern- 
reaktionen beobaohtet werden. Es zeigen sioh besonders die 
Komplexverbindungen der Elemente der 7. Nebengruppe als ge- 

l) Vgl. Nachr. aus Chem. u. Technik l, 198 [1953]. 
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eignet, die Reaktionen der vom RiiokstoD getroffenen Atome zu 
studieren. Man mu0 die Bildung von Ionenradikalen annehmen. 
Die oharakteristisohen Ruokreaktionskurven der von schnellen 
und von langsamen Neutronen erzeugten Ionen-Radikale werden 
vergliohen. Weiterhin werdeu auoh die ohemieohen Folgeersohei- 
nungen, die an einem hooh angeregten Atomkern naoh der Kon- 
vereion eines y- Quante, dem Bog. Kernisomereniibergang, beobacht- 
bar sind, am soBrm und laeRem behandelt. 

Das Studium der Chemie der ,,heillen" Atome hat bereite zwei 
wertvolle Ergebniese gebraoht. Einmd die Gewinnung von radio- 
aktiven Prhparaten hoher epee. Aktivitbt nach dem sog. Szilard- 
Chalmem-Verfahren. Als Beiapiel wird die kurrlioh gelungene 
Isolierung eines 18'W aus einer Pile-neutronenbestrahlten Zn-W- 
Verbindung aufgereigt. Zum andern ist auf solohem Wege eine 
einfaohe Syntheae von markierten Verbindungen m6glioh. 

0. EIAX EL, Phyeikalisohee Institut der Universitat Heidel- 
berg: AUersbesfimmungen nach der W-Methode. 

Die Libbysohe Methode der Altersbestimmung beruht auf der 
Bestimmung des 14C-Gehaltes organisoher Substaneen. Die Hahen- 
strahlung produeiert laufend geringe Mengen des radioaktiven 
Kohlenstoffisotopee 14C. Die Koneentration des W O ,  im Kohlen- 
dioxyd der Atmosphlre betrsgt zwar nur lo-'*, ist aber hooh ge- 
nug, um mit empfindliohen Zlhlrohranordnungen ausgemeesen 
werden zu k6nnen. Da der gesamte Kohlenstoff der Pflanzen aus 
der Atmosph&re stammt, findet sioh in der Pflanre, solange sie 
lebt, dieeelbe W-Konzentration wie dort. Mit dem Absterben der 
Pflanze, ale0 dem Aussobeiden aus dem AesimilationsprozeB, f a t  
jedooh der "C-Gehalt entapreohend der Halbwertszeit von W, 
dae sind 5568 f 30 Jahre, ab. Libby hat gezeigt, daB das aus den 
Aktivitiitsmessungen ermittelte Alter mit dem wahren Alter gut 
datierter h o b e n  innerhalb der Vereuchsfehler, die im Mittel 
einige 100 Jahre betragen, sehr gut Iibereinstimmt. Wiohtige 
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