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Beitrige zur Kenntnis

der Radioaktivitit der Mineralquellen

von

Geheimerat Dr. C. Engler.

Nach einem am 17. November 1905 im Naturwissenschaftlichen Verein
Karlsruhe (Sitzungsberichte, 19. Band) gehaltenen Vortrage.

Mit Erginzungen durch neuere Versuche,
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Als Liebiz von seinem Arzte, Obermedizinalrat Dr. Pfeufer,
einst geraten wurde, zur volligen Beseitigung der Nachwirkungen
eines Beinbruches das Bad Gastein zu besuchen, meinte er
ablehnend ':  Das Wasser habe ich ja untersucht und gar keinen
besonderen chemischen Bestandteil darin gefunden, der eine
Heilkraft entwickeln kinnte.“ Der Arzt bestand aber auf seinem
Rat, Liebig ging nach Gastein und kam geheilt zuriick, worauf
er jenem bemerkte, ,chemische Ursachen kann das nicht haben,
nur physikalische; es miissen magnetisch-elektrische Verhiltnisse
obwalten, welche so heilsam einwirken®. In der Tat, auch dies-
mal hatte der Altmeister recht, denn sind es auch in vielen
Quellen, wie z. B. Karlsbad, Wiesbaden, Epsom, Kreuznach,
Kissingen, Adelheidsquelle, Griesbach u. a. m., jedenfalls in erster
Reihe die darin gelosten Salze mit Gehalt an Glaubersalz, Bitter-
salz, Eisen-, Jod-, Brom-, Schwefel- u. a. Verbindungen, auf
denen ihre heilkriftige Wirkung beruht, so gibt es doch auch
eine grofie Zahl von Mineralquellen, deren therapeutischer Wert
auf solche Bestandteile entweder gar nicht oder doch nur zum
Teil zurtickzufithren ist, zu denen vor allem eine ganze Reihe
von Thermalwassern, wie die von Gastein, Baden-Baden, Wildbad,
Badenweiler, Battaglia, Bath, Plombiéres und sehr viele andere
Thermal- und Mineralquellen, zu zdhlen sind, weil sich in den-
selben nur wenig oder gar keine Substanzen finden, die als
Ursache ihrer Heilwirkungen angesehen werden konnen. Seit
der Entdeckung des Radiums und der Erkenntnis der Tatsache,

!y, Volderndorff ,Harmlose Plaudereien eines dlten Miinchners“
N. F. p. 287.
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dafl die von ihm ausgestossene Emanation fast iiberall in der
Erdkruste zu finden, aber in den einzelnen Teilen derselben, so
inshesondere auch in den Mineralquellen, sehr verschieden verteilt
ist, befestigte sich immer mehr die Ansicht, daf sehr viele Heil-
quellen ihre Wirkung dem Radium, richtiger wohl der in dem
Wasser derselben gelisten Emanation und der von dieser aus-
gehenden elektrischen Strahlung verdanken. Es ist doch auch
wohl kaum nur ein Zufall, dall gerade viele Quellen, deren
Wasser besonders arm an wirksamen ,chemischen Bestandteilen®
sind, sich aber dafiir durch hohe Radioaktivitit auszeichnen. zu
den altberithmtesten Gesundbrunnen gehoren. Im Laufe der
Jahrhunderte und Jahrtausende hat der Mensch auf dem Wege
des Probierens und rohester Empirie doch allmihlich das
lehrt auch die geschichtliche Entwicklung der Arzneimittellehre —
herausgefunden, was ihm gut tut und fiir bestimmte Leiden und
Gebrechen Heilung bringt.

An einzelnen Heilquellen hatte man zwar schon vor
langer Zeit gewisse Sympteme elektrischer Eigenschaften
wahrgenommen !, so inshesondere an denen von Gastein (1828)
durch Baumgirtner und Marian Roller in bezug auf die
raschere elektrolytische Zersetzung und die Bildung von relativ
grofleren Mengen von Wasserstoff als bei gewdhnlichem Wasser,
ferner auch durch Scoutetten, welcher glaubte, gefunden
zu haben, da@ die Mineralwasser, z. B. das von Plombidres. im
Gegensatz zu gewdhnlichem Bachwasser elektronegativ seien,
u. a. Aber diese vereinzelten, zum Teil auch nur von Dilet-
tanten gemachten Wahrnehmungen, fanden keine Beachtung bei
der ziinftigen Wissenschaft, und es ging, wie es schon so oft
gegangen ist: man sieht den Grund nicht ein und glaubt es nicht.

Nun kam das Radium. Nachdem Becquerel im Jahre 1896
die Uranstrahlen (Becquerelstrahlen) entdeckt hatte. gelang bald
darauf dem Ehepaar Curie die Isolierung des Radiums und der
Nachweis der Existenz eines zweiten radioaktiven Elementes, des
Poloniums; weitere folgten: das Radiotellur von Marckwald, das
Actinium von Debierne, das Emanium von Giesel. das Radio-
blei von K. Hofmann, in neuester Zeit das Radiothor von
Elster und Geitel, und unabhingiz von diesen von Hahn und

t Siehe bei Laborde ,Le Radium® Nr, 1, S. 2 u. 3
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Sackur, und andere mehr!, deren Reihe noch nicht abge-
schlossen ist. Daf das Uran selbst ebenfalls radioaktive Eigen-
schaften, wenn auch viel schwiichere, besitzt, war von Anfang
an bekannt. Ob dies auch vom reinen Thor gilt, ist neuerdings
sehr fraglich geworden. Indessen scheint die Radioaktivitiit.
wenn auch nur in minimalem Grade, auch bei anderen Metallen
viel verbreiteter zu sein., als man bisher angenommen hatte.

Weitaus am besten studiert ist von den radioaktiven Stoffen
das Radium, iiber welches eingehende Untersuchungen, auler von
seinen Entdeckern, insbesondere vorliegen von Ramsay, welcher
dessen Umwandlung in Helium entdeckte, von Crookes. J. J.
Thomson, Rutherford und Soddy, die es uns vor allem in
seinem physikalischen Verhalten und seinen Zerfallstadien kennen
lehrten, von Elster und Geitel, denen wir die Kenntnis seiner
allgemeinen Verbreitung und der Methoden seiner Auffindung
und genauen Bestimmung verdanken u. A. Ein ganzes Heer
von Physikern und Chemikern wandte sich in der Folge diesem
neuen Mysterium der Wissenschaft zu und suchte zur Aufklirung
des iiber demselben schwebenden geheimnisvollen Dunkels beizu-
tragen. Auch die medizinische Wissenschaft lenkte in Erkenntnis
der therapeutischen Bedeutung des neuen Stoffes demselben ihre
Aufmerksamkeit zu.2)

Reiht sich das Radium in seinem allgemeinen chemischen
Verhalten den Elementen Calcium, Strontium und Barium an.
80 unterscheidet es sich von diesen und auch von allen iibrigen
Elementen aber aufs frappanteste durch seine Eigenschaft starker
Strahlung, der es seinen Namen verdankt (radiare, strahlen). Es
strahlt Licht aus, doch ist dies, wie die beiden Huggins fest-
gestellt haben, kein Eigenlicht, sondern, wie das spektrale Ver-
halten beweist, Licht des durch lichtlose Strahlung zum Leuchten

! Inwieweit Polonium und Radiotellur, Aectinium und Emanium sich
voneinander unterscheiden, ist noch nicht sicher festgestellt.

* Verfasser wurde durch einen ihm iibertragenen referierenden Vortrag
iiber die Radiumfrage in der Generalversammlung des Vereins deutscher
Chemiker {(Frihjahr 1904) auf dieses neue Gebiet gefiihrt. Zufolge eines
Auftrages der GroBherzogl Badischen Regierung, die Badener Thermen
einer erneuten genauen chemischen Analyse zu unterwerfen und dabei auch
deren Radioaktivitit festzustellen, wurden seine Untersuchungen speziell auf
die Priifung der Methoden zur Bestimmung der Aktivitit der Mineralquellen
im allgemeinen gelenkt.
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gebrachten Stickstoffs der umgebenden Luft. Dagegen findet eine
fortwihrende direkte Ausstrahlung von Wirme statt, deren
Menge ungefilhr 100 Wirmeeinheiten pro Gramm und Stunde
betriigt. Die Temperatur des Radiumpriiparats selbst ist stets
etwa 59 hioher als die seiner Umgebung und mit einem kleinen
Quantum desselben liefle sich ein ganzes Zimmer dauernd heizen.
Wir haben somit in dem Radium gewissermallen ein ewiges

Limpchen, das nie gespeist, und einen kleinen Ofen, der nie
geheizt zu werden braucht.

Die charakteristischsten Strahlen radioaktiver Stoffe bilden
indessen die ,Becquerelstrahlen®. Sie treten geradlinie aus, sind
aber nicht homogen, kinnen vielmehr durch die Wirkung des
magnetischen Feldes in drei Strahlengruppen zerlegt werden: die

strahlen, die gleich den Kanalstrahlen aus positiv geladenen
Korpuskeln der Grifienordnung des Wasserstoffatoms bestehen und
ither 95 Proz. der Gesamtstrahlung ausmachen, die den Kathoden-
strahlen nahestehenden B-Strahlen, aus negativen Korpuskeln
niederer Groflenordnung als die Atome (555 bis 4, eines Atoms

Wasserstoff), den Elektronen, gebildet, und die den Réntgenstrahlen
entsprechenden p-Strahlen.

Aufier diesen Strahlen gibt das Radium eine Emanation ab,
welcher alle wesentlichen Eigenschaften eines Gases zukommen,
Sie verbreitet sich durch Diffusion in der Luft und in anderen
Gasen, lif

gich durch Abkiihlung verdichten, ist in Wasser,

auch in anderen Fliissigkeiten, ldslich und kann aus diesen durch
Erhitzen wieder ausgetrieben werden. In einer emanationhalticen
Luft sinkt deren Menge in 3,7 Tagen auf die Hilfte herab. er-
hilt sich aber auf gleicher Hihe, wenn das Radiumpriiparat mit
der Luft in Berithrung bleibt, durch Nachbildung einer der
zerfallenen Emanation entsprechenden Menge.

[ndem die Emanation als solche verschwindet, ,abklingt®,
verwandelt sie sich in ,induzierte Aktivitit“ um, die sich gleich
einem Hauch oder Rauch auf festen Korpern niederschligt: in
verstirktem Mafle, wenn diese negativ geladen sind. Man kann
auf diese Weise durch Einbringen eines auf etwa — 2000 Volt
geladenen Bleidrahtes die induzierte Aktivitit auf letzterem
sammeln und wie einen festen Niederschlag, am besten mittels
eines mit Ammoniak getriinkten Lederlappens, abwischen. Aber
auch die induzierte Aktivitit klingt ab, und zwar sinkt sie in
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ca, einer Stunde auf die Hiilfte herab. Nach Durchlaufung einer
Reihe weiterer Zerfallstadien bildet sie als Endprodukt in der
Hauptsache Helium. Die meisten Ubergiinge von einem Zerfall-
stadium in ein folgendes sind mit Emission von Strahlen ver-
bunden, wodurch der Mechanismus des Giesamtabbaues des Radiums
(e, B-, p-Strahlung, Emanation und deren Zerfallphiinomene)
zu einem sehr komplizierten Vorgang wird.

Bei Unterscheidung verschiedener radioaktiver Stoffe ist man
ganz besonders auf die Feststellung dieser Zerfallstadien ange-
wiesen, da die einzelnen derselben gerade durch die ,Lebensdauer®
ihrer Zerfallprodukte charakterisiert und diese mittels des
Elektroskopes leicht zu beobachten sind. Verschwindet von der
Radiumemanation in 8,7 Tagen und von der daraus gebildeten
induzierten Alktivitit in einer Stunde die Hilfte, so klingt z. B.
die Emanation des Radiothors schon in einer Minute auf die
Hilfte ab, wihrend seine induzierte Aktivitit wieder viel be-
stiindiger ist und etwa 111!/, Stunden gebraucht, um sich um die
Hilfte zu vermindern. Auch die Zahl der Zerfallstadien ist fiir
die einzelnen radioaktiven Elemente verschieden.

Eine plausible Vorstellung iiber die Ursache der Strahlung
radioaktiver Stoffe kionnen wir uns nur bilden auf Grund der
Annahme einer Selbstzersetzung der Atome derselben, deren
aufgespeicherte sehr grofle innere Energie — etwa wie bei
endothermen Verbindungen — in einem fortwihrend verlaufenden
Prozey der Entladung begriffen ist. Wihrend aber die Ge-
schwindigkeit des Verlaufs chemischer Reaktionen durch Anderung
der dulleren Bedingungen variiert werden kann, lift sich der
GGang dieser Strahlung nicht beeinflussen. Wenn man deshalb
nach bisheriger Definition als Elemente solche Stoffe bezeichnet,
die wir mit keinen Mitteln zerlegen konnen, so ftrifft diese
Definition insofern auch noch auf die radioaktiven Stofte zu,
als diese in der Tat nicht nach Willkiir des Experimentators
zerleet und in der Geschwindigkeit dieses Vorganges veriindert
werden konnen, dieselben vielmehr lediglich einer freiwilligen
Zersetzung unterliegen. Dabei nehmen wir an, dafl einzelne
Atome des Elementes aus Ursachen, die wir . nicht kennen,
explosionsartiz zerplatzen und dabei Energiestrahlen und Ema-
nation ausstofen. Die Geschwindigkeit der ausgeschleuderten
Korpuskeln ist verschieden; die der e-Strahlen etwa 10 Proz.,
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die der g-Strahlen 80—95 Proz. der Lichtgeschwindigkeit. Damit
im Zusammenhang sowie mit der Masse der Korpuskeln steht
ihr Durchdringungsvermdgen, das fiir die p-Strahlen grifer
18t als fiir die p-Strahlen und fiir diese wiederum erheblich grifier
als fir die e-Strahlen. So wird die Intensitit der Strahlung
nach Rutherford um die Hilfte reduziert beim Durchgang der
e-Strahlen durch ein Aluminiumblech von 0,0005 ¢m Dicke
p-Strahlen s = » 0056 em .
py-Strahlen ) : » 8,0 5

Je dichter die Metalle und iiberhaupt die Materialien, desto
weniger durchlissig sind sie.

Zu den charakteristischen Eigenschaften der von dem Radium
ausgehenden Becquerelstrahlen gehirt auch die Erregung der
Fluoreszenz beim Auftreffen auf den Réntgenschirm, eine mit
Platincyanbarium bestrichene Fliche, welcher dadurch hellgriin
aufleuchtet, oder auf einen mit Sidotblende iiberzogenen Schirm,
der dadurch ebenfalls aufleuchtet und das sogenannte Scintillieren
zeigt. Dabei geht von den getroffenen Stellen ein kleiner Spriih-
regen heller Funken aus. Auch andere Stoffe, wie z. B. Quarz,
Fluflspat, gewisse Sorten Glas (besonders Thiiringer), das dadurch
eine wieder von selbst verschwindende violettbraune Farbe annimmt.
werden durch Bestrahlung leuchtend, ganz besonders der Diamant.
den man dadurch von Imitationen unterscheiden kann.

Ahnlich den Rontgenstrahlen und den ultravioletten Strahlen
des Sonnenlichts zeigen auch die Radiumstrahlen photochemische
Wirkung. Diese ist es ja auch gewesen, welche bei der Unter-
suchung des Verhaltens der Uransalze gegen lichtempfindliche
Platten zur Entdeckung der Becquerelstrahlen und in weiterer
Folge zur Auffindung des Radiums gefiithrt haben. Man kann
dieses Verhalten bis zu einem gewissen Grade zur Beurteilung
der Stirke der Radioaktivitiit beniitzen, da eine photographische
Platte bei volliger Abhaltung gewdhnlichen Lichts um so mehr
geschwirzt wird, je reicher an radioaktiver Substanz und je
radioaktiver der zur Einwirkung auf die Platte gebrachte Stoff
ist. KEs lassen sich auf diese Weise vollstindige Lichtbilder,
sogenannte ,Radiographien® erzeugen, bei denen ihnlich wie hei
Rontgenphotographien, nur weniger deutlich, die durchlissiceren
Teile auf dem positiven Bilde entsprechend heller erscheinen.
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Aufler dieser zersetzenden Wirkung auf die Silberverbindungen
der lichtempfindlichen Platte zeigen die Radiumstrahlen noch eine
ganze Reihe anderer chemischer Wirkungen: Wasser zerfillt in
seine Elemente, jedoch merkwiirdigerweise unter Entwicklung
von etwas weniger als 1 Vol. Sauerstoff auf 2 Vol. Wasserstoff:
Jodoform scheidet Jod aus, Papier wird gelb und briichig usw.

Besonderes Interesse, zumal im Hinblick auf die therapeutische
Verwertung des Radiums und seiner Emanation, nimmt seine
physiologische Wirkung in Anspruch. Die Haut wird durch
Radiumbestrahlung heftic angegriffen. _verbrannt®, und Professor
Curie zog sich, noch ohne Kenntnis dieser Wirkung, eine nur
sehr langsam heilende Hautwunde dadurch zu, dafl er ein Radium-
praparat einige Stunden ohne besonderen Schutz in der Tasche
bei sich trug. Vor das geschlossene Auge gehalten, wird
ein Lichtschein erzeugt, der auch von der Schlife und dem
Hinterkopf aus eintritt, indessen nicht infolge direkter Bestrahlung
der Netzhaut, sondern indirekt durch fluoreszierendes Aufleuchten
der Augenfliissigkeit. Bei lingerer Einwirkungz auf das Gehirn
treten Lihmungserscheinungen auf, so daB Versuche dieser Art
mit Vorsicht durchzufiihren sind, — In stark radioaktivem Wasser
sterben Fische, ebenso bei direkter Bestrahlung des Kopfes,
Mause, kleine Vigel, Schmetterlinge u. a. kleine Tiere; Schmetter-
lingspuppen und Eier biien ihre Entwicklungsfihigkeit ein.

Jesonders wichtig ist aber die experimentell nachgewiesene
bakterizide Wirkung, da daraus auch auf die Méglichkeit einer
Vernichtung von Krankheitserregern geschlossen werden kann.
So glauben hervorragende Fachminner schon giinstige Wirkungen
gegeniiber Hautkrankheiten, Krebs, Rheumatismus, auch gegen
Tollwut u. a. konstatiert zu haben: doch sind die Erfahrungen
in dieser Richtung noch keineswegs abgeschlossen. !

Erreichen die Radiumstrahlen auch nicht die Intensitit der
Rontgenstrahlen — was iibrigens in vielen Fiillen nur ein Vorteil
sein kann -- und werden sie in der Chirurgie fiir Durchleuchtungs-
zwecke die letzteren deshalb voraussichtlich auch nie ersetzen
kinnen, so zeichnen sie sich fiir andere Heilzwecke durch ihre
mildere Wirkung und ihr infolgedessen relativ tieferes Eindringen

! Biehe dariiber F. Bérnard (Bull. gén. d. Therapeut. 1906, Bd. 151
8. 582. Chem. Ztg. 1906, Rep., 5. 210). Ferper Stegmann & Just
(Wien. Klin. Wochenschrift 1906 No. 25).
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ohne gleichzeitig zerstorende Wirkung aus, vor Allem aber auch
durch die Leichtigkeit und miglichen Vielartigkeit der Appli-
kation: durch Bestrahlen mittels aufgelegter Radiumpriiparate,
Injektion radioaktiver Fliissigkeiten, Trinken natiirlich aktiver
Mineralwasser, Inhalieren emanationshaltigen Gases, Bider etc.

Eine der eigentiumnlichsten Eigenschaften der Radiumstrahlen
besteht aber darin, dal sie die von ihnen getroffene Luft, auch
andere Gase, elektrisch leitend machen. FEin in solche Luft
gebrachtes geladenes Elektroskop verliert also seine Ladung, die
Blittchen sinken zusammen. Dabei bilden sich durch die Wirkung
der Strahlen aus einem kleinen Teil (nur etwa ein Millionstel)
der gewohnlichen Gasmolekiile positiv- und negativ-elektrisch
geladene neue Aggregate, die komplexer Natur aber auch Atome
sein kdnnen, und die trotz ihrer relativ geringen Anzahl aus-
reichen, um die Entladung eines in dem Gase befindlichen
geladenen Korpers zu vermitteln. Man bezeichnet diese Teilchen
gewiohnlich als Jonen, obgleich sie mit den gewdhnlichen Jonen
dissoziierter Lisungen nichts zu tun haben. Nach ihrer Bildung
bleiben sie nur kurze Zeit erhalten und gleichen sich nach
§ | wenigen Minuten aus.

Da die (Geschwindigkeit der elektrischen Entladung abhingt
von der Zahl der Elektrizititstrigcer, diese letzteren aber wieder
von der Intensitit der Strahlung, so besitzt man in der Schnell
keit der Entladung eines Elektroskopes durch das Medium
eines durch Radiumstrahlen jonisierten Gases ein Mittel zur

Beurteilung und Messung der Stirke der Radioaktivitit. So
lange ein Gas unter der Einwirkung derselben Strahlenquelle
sich befindet, bleibt auch seine Jonisierung und Leitfihigkeit
erhalten.

Bei der Bestimmung der Radioaktivitit verschiedener Stoffe
mufl nun aber beriicksichtigt werden, dalf die gewihnliche atmo-
sphirische Luft schon eine geringe zerstrenende Wirkung besitzt.
War man frither geneigt, diese Leitfihigkeit auf einen Gehalt
der Luft an suspendierten kleinen Fliissigkeits- oder auch festen
Teilchen wie Wasserdampf, Staub ete. zuriickzufiithren, so wiesen
demgegeniiber Elster und Geitel neuerdings nach, dafl solche
Suspensionen im Gegenteil die Leitfihigkeit verringern und daff
auch ganz reine normale Luft an sich schon stets etwas jonisiert
ist, also eine langsame Entladung des Elektroskopes herbeifiihrt.
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Als Ursache erkannten sie die Anwesenheit von Emanation in
der Atmosphire, in welche sie durch Diffusion aus Bodenluft und
in diese aus radioaktiven Bestandteilen der Erde gelangt. Letztere
ist an verschiedenen Stellen je nach dem Gehalt der Materialien
an radioaktiven Sfoffen von sehr variabler Aktivitit und dem-
entsprechend natiirlicherweise auch die damit in Beriithrung oder
in Kommunikation stehende Luft. So findet denn auch in der
Luft von Kellern, des Bodens, der Hihlen usw. unter Umstinden
starke Anreicherung der Radioaktivitit statt. wie z. B. in der
Baumannshéhle, deren Luft 7 bis 8 mal so aktiv ist, als die der
freien Atmosphire.

Aber auch abgesehen von lokaler Beeinflussiung durch radio-
aktives Material der Erdkruste zeigen sich noch andere grifiere
Verschiedenheiten. So z. B, findet in der Nihe des Meeres und
aut groflen Hohen raschere Entladung des Elektroskopes statt,
als in gewdhnlicher Luft der Ebene. Und merkwiirdigerweise
scheinen, da das negativ celadene Elektroskop rascher entladen
wird als das positiv geladene, auf den Hohen die positiven
Elektrizititstriiger, welche die negative Elektrizititsladung zer-

streuen, viel reichlicher gebildet zu sein, als deren negative
Antipoden. Man fiihrt diese hohe Leitfihigkeit auf die Wirkung
der schon in den hohen Luftschichten stark absorbierten ultra-
violetten Strahlen der Sonne zuriick, wobei positive Triiger
entstehen,

Anders die hohe Leitfihigkeit der Luft gegeniiber negativer
Ladung in der Nihe des Meeres. .Sie ist hier wahrscheinlich die
Folge des Aufprailens der salzigen Teilechen des Meerwassers
wobei nach einem Befunde Lenards vorwiegend positive Triger
erzeugt werden, wihrend reines, salzfreies Wasser dabei negative
Triiger liefert. Daher die crheblich stirkere Leitfihigkeit der
Seeluft fiir negative Ladungen, der Luft in der Nihe von
Wassertiillen dagegen fiir positive.

Die Bestimmung der Radioaktivitit.

Die Stiarke der Radioaktivitit natiirlicher Stoffe kann bei krifti-

ger Aktivitit zwar anndhernd nach deren Wirkung auf lichtempfind-
liche Platten, fiirstark aktive Priparate auchschon nach der Luminis-
zenzwirkung auf den Rontgenschirm beurteilt werden, fiir genauere,

1l -" \-_f' Al
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Messungen von schwachaktivem Material eignet sich jedoch nur
) | die Bestimmung aus der durch Strahlung und Emanation herbei-
gefithrten Leitfihigkeitszunahme der Luft, die sich mittels eines
empfindlichen Elektroskopes mit solcher Schiirfe feststellen Iift,
dafl man dabei noch die Anwesenheit des 150000 sten Teils der-
jenigen Quantitiit erkennen kann, die mittels des Spektralapparates
noch wahrnehmbar ist.

Fiir solche Messungen kommen selbstverstindlich moglichst
empfindliche Elektroskope zur Anwendung, am meisten wohl das
Exnersche, welches fiir die vorliegenden speziellen Zwecke von
Elster und Geitel verbessert wurde. Aus der Geschwindigkeit,
mit welcher das Elektroskop in einer emanationshaltigen durch
die ausgesandten DBecquerelstrahlen leitend gewordenen Luft
entladen wird, beunrteilt man unter Zugrundelezung bestimmter
unten néher zu beschreibender Normalien die Stirke der Radio-
aktivitit der bestrahlten Luft und daraus auch diejenize des
Materials, welches mit der Luft in Beriihrung war.

; Bestimmung der Radicaktivitit des Wassers von Thermal-
A queilen und anderen Mineralquellen, Zur Bestimmung der Radio-
aktivitit eines Wassers kann man entweder nach dem Vorgange von
J.J.Thomson, von Himstedt, Mache u. A. einen Luftstrom durch
das

selbe hindurchleiten und darauf, da die Emanation wie jedes
geloste (Gas von der durchstromenden Luft aufgenommen und mit
fortgefithrt wird, die Leitfiihigkeit dieser Luft mittels des Elek-
troskopes feststellen, oder aber man kann das radioaktive Gas,
um dessen Leitfihigkeit zu bestimmen, nach einer von Henrich
beniitzten Methode durch Kochen des Wassers austreiben und
in einem Behilter sammeln, oder endlich wird nach einem vom
Verfasser in Gemeinschaft mit H, Sieveking zuerst angewendeten
Prinzip das zu untersuchende Wasser in einem Blechbehiilter mit
dem Mehrfachen seines Volumens Luft durchgeschiittelt und dann
die Leitfihigkeit dieser letzteren ermittelt. Da die auf wieder-
holter Zirkulation eines gleichen Volumens Luft durch das zu
untersuchende Wasser basierte Messung der Leitfihickeit mit
ziemlichen Umsténden verbunden ist und eine grofle Apparatur
erfordert, auch relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, ohne dabei
besondere Gewiihr fiir gréfere Genauigkeit zu bieten, wandten
wir uns, nachdem wir einige Zeit nach der Zirkulationsmethode
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gearbeitet hatten, der ausschliefllichen Beniitzung des in foloen-
dem geschilderten Apparates?! zu. '

Das Prinzip der Methode besteht darin, daff man in einem
geschlossenen Behilter aus Metall eine bestimmte Menge des zu
untersuchenden Wassers mit Luft kriiftic durchschiittelt, so daf
die Emanation zum Teil aus dem Wasser in die Luft iibergeht
und sich ein Gleichgewicht zwischen Wasser, Luft und Emanation
herstellt, worauf man durch Einsenken des Zerstreuungskorpers
eines Elektroskopes und Laden des letzteren die Leitfiihigkeit der
Luft ermittelt. Letztere mufl umso leitender sein, je mehr Emanation
sie aufgenommen hat, d. h. je radioaktiver das Wasser ist.

In beistehender Figur 1 ist der .
Apparat abgebildet: A ist eine Kanne ]
aus Messingblech, auflen am besten
vernickelt, von 22 em Durchmesser
und 25 cm Hihe des zylindrischen
Teils. Der konische Deckel ist 3 em
hoch und trigt den 6 em weiten,
1,6 em hohen Hals, auf dem der
Deckel d sitzt. Letzterer ist massiv
gehalten und dient zugleich als Fuf}
des aufgesetzten Elektroskops Exner-
scher Konstruktion, in der von Elster
und Geitel fiir vorliegende Zwecke

abgeinderten Form. Der vertikale Stiel £ Afefr=mr e =

mit den Aluminiumbléttchen hiingt oben
in einem isolierenden Bernsteinstopfen
und verlingert sich nach unten in den Leitungsdraht, an den
man bei a durch Bajonettverbindung den Zerstreuungskirper c
anhingen kann. Hahn h hat den Zweck, fiir den Fall, dafl in
Folee Kohlensiuregehaltes beim Schiitteln Uberdruck in der
Kanne entsteht, ein entsprechendes Quantum Wasser abzulassen.
Der Gesamtinhalt der Kanne betrigt 10 Liter.

Fig. 1.

Fiir Durchfithrung einer Messung wird zuniichst der Normal-
veriust bestimmt, Dazu gibt man bei abgenommenem Elektroskop
1 Liter destillierten oder eines anderen inaktiven Wassers in

! Der komplette Apparat, jetzt ,Fontaktoskop* genannt, wird von
der Firma Ginther und Tegetmeyer in Braunschweig geliefert.
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Flasche A, verschlieft mit einem grofien Kautschukstopfen und
schiittelt midfig !/, Min. lang, stellt die Flasche ruhig hin, setzt
nach Ablaufen des Wassers das Elektroskop auf und Jidt das
letztere durch Beriihrung der Leitstange mittels eines geriebenen
Ebonitstiibchens auf 200 bis 300 Volt. Bei der Kapazitit unseres
Apparates von 13,6 betriigt der Potentialabfall in gewdhnlicher
Luft unter sonst normalen Verhiltnissen 15 bis 30 Volt in der
Stunde (Normalverlust).

Das zu untersuchende Wasser wird, sofern es nicht schon
kalt ist, durch Abkiihlung auf Zimmertemperatur gebracht und
in genan abgemessener Menge in die Flasche gegeben. Bei mittel-
aktivem Wasser nimmt man 1 Liter, bei ganz schwach aktivem 2,
bei stark aktivem Wasser 1/; beziehungsweise 1/, Liter; jeden-
falls gehe man fiir genaue Messungen iiber einen Potentialabfall von
4000 Volt womdglich nicht hinaus. Nun wird wieder mit Stopten
verschlossen, !/, Min. geschiittelt und genau so verfahren, wie bei
Jestimmung des Normalverlustes. Von dem jetzt erhaltenen und
auf 1 Stunde und 1 Liter Wasser umgerechneten Potentialabfall
wird der Normalverlust in Abzug gebracht, der Restbetrag der
im Wasser verbliecbenen Emanation unter Zugrundelegung des
Absorptionskoeffizienten, fiir gewihnliche Temperatur 0,23, dagegen
hinzuaddiert.

Wiederholt man nach nur kurzer Zeit die Messung, so findet
man eine Zunahme der Leitfihigkeit, wes durch die aus der
Emanation gebildete ,induzierte Aktivitit“, welche stiirker zer-
streuend wirkt, veranlafit ist. — Die Korrektur der durch induzierte
Aktivitit hervorgerufenen Aktivitiitszunahme wird in folgender
Weise durchgefiihrt. Man leere nach beendigter Ablesung die
Kanne, entferne simtliche Luft durch Vollgiefen der Kanne mit
inaktivem Brunnen- oder Flufiwasser, lasse das letztere wieder
ablaufen und bestimme eine Viertelstunde nach der letzten Ab-
lesung mit dem Versuchswasser neuerdings den Potentialabfall.
Da die induzierte Aktivitit des Radiums in ! , Stunde auf 90°/,
des Anfangswertes sinkt, so hat man den gefundenen Aktivititswert
mit "/, = 1,1 zu multiplizieren, um denjenigen Wert zu erhalten,
den man fiir die induzierte Aktivitit abzuziehen hat.

Nach dem Vorschlage II. Maches rechnet man den gefun-
denen Potentialabfall auf elektrostatische Einheiten (E.S. E=1)
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um, multipliziert diese aber, um keine zu kleinen Zahlen zu
erhalten, mit 1000 (Mache-Einheit =i><108).

Auch die Natur der Strahlung lift sich mittels des
beschriebenen Apparates ziemlich genau bestimmen. Man hat
nur die Geschwindigkeit der Abklingung der induzierten Aktivitit
durch eine Reihe aufeinanderfolgender Beobachtungen festzustellen,
um sie in einer Kurve graphisch darzustellen.

Genauer wird aber diese Feststellung, wenn man aus einer

grifferen Menge des Versuchswassers die Emanation mittels
Luft auf dem Zirkulationswege in ein Blechgefill von etwa
200Liter hineintreibt, einen Lo e S e ey
Bleidraht von ca. 1/, m ooy T — |
Lingeeinsenkt, auf —2000 - : ==

Volt oder mehr lidtund nun = o S
fiir die auf dem Drahte =5 . _ > atqudien- |
niedergeschlagene indu- = | g
zierte Aktivitit die Ab- S : i |
klingungskurve bestimmt. ] _'_; &L | -

Nach dieser Methode wurde R i H“{ah‘\_
fiir das Wasser der Biitt- e iy ke j'_"I_ | oG
quelle in Baden-Baden die Ll =1 i—"_ = __i__.
nebenstehende Kurve (Fig. - . T —
2) ermittelt und dadurch die Minuten

Natur des in dem Wasser Fig. 2.

gelosten radioaktiven Stoffes

bestimmt.

als diejenige der Radiumemanation

Wenn festgestellt werden soll, ob in einem Wasser neben

Emanation auch noch Radium als solches in irgend einer Salzform
gelost ist, so wird dasselbe griindlich ausge-
kocht, wieder abgekiihlt und in dem Apparat

in gewohnlicher Weise gepriift.

oder nach einiger Zeit noch Aktivitit, so
rithrt sie von gelistem Radiumsalz her. In
vielen Fillen lassen sich in aktivem Wasser

ganz geringe Mengen davon nachweisen,
Radioaktivitit fester
Dieselbe kann mittels des von Elster

Bestimmung der
Stoffe.

Zeigt es jetzt

und Geitel angegebenen Apparates erfolgen,
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abgeiinderte, oben beschriebene ,Fontaktoskop® verwenden. Statt
des fest mit der Kanne verbundenen Bodens zeigt die neben-
stehende Figur 3 eine Messingplatte mit aufgesetztem Rand, iiber
welchen ein weiter Blechzylinder gestiilpt wird. Der obere Teil
des Apparates hat dieselbe Einrichtung wie die Flasche fiir die
Messung der Aktivitit des Wassers. Die zu untersuchende feste
Substanz wird auf cinem Teller oder einer Schale ausgebreitet
(Normalmenge 125 Gramm) und bnun der Potentialabfall in ge-
wihnlicher Weise mittels des Elektroskopes beobachtet. Nach dieser
Methode wurde eine Reihe von Quellsedimenten auf Radioaktivitit

gepriift.

Untersuchung der Quellsedimente der Thermen von Baden-Baden.

Der Schlamm der Thermen hat, wie wir wissen, schon
in alter Zeit, &hnlich wie heute der Fango der Thermalquellen von
Battaglia bei Padua, vielfach zu Heilzwecken gedient. In neuerer
Zeit hat die Entdeckung von Elster und Geitel!, dafi in solchen
Sedimenten radioaktive Stoffe sehr oft in weit grifierer Konzen-
tration wie in den meisten Erden und Mineralien vorkommen,
erneut die Aufmerksamkeit auf diese Materialien gelenkt, deren
beste Proben, wie z. B. diejenigen einiger Quellen von DBaden-
Baden, einen etwa hundertmal so grofen Gehalt an radioaktiver
Substanz zeigen, wie der Fango.

Der Schlamm setzt sich teils schon in den Quellenbecken
selbst, vornehmlich aber in den Leitungen ab, die das Wasser
der Quellen zu den Bidern fithren. Merkwiirdigerweise sind
sowohl die von den verschiedenen Quellen desselben Thermal-
gebietes abgesetzten Sedimente als auch die von ein und der-
selben Quelle an verschiedenen Stellen der Leitung niederfallen-
den Schlamme von sehr verschiedener Beschatfenheit. Je
weiter man sich wvom Quellenaustritt entfernt, um so kalk-
reicher wird der Sehlamm: in den letzten Sammelbehiltern
fillt fast reines Calciumkarbonat aus. Man kann annehmen,
dafl die Bildung des Schlammes von zwei Faktoren abhiingt,
dem Zutritt des Sauerstoffs der Luft einerseits und dem Verluste
der in Form von Bikarbonaten halb gebundenen Kohlensiure
andererseits. Dies erklirt die z. B. bei der Ursprung- und Kloster-

1 J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. V p. 821, 1904.
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quelle auffillige Erscheinung, daf am Quellenaustritt ein dunkler,
mangansuperoxydreicher, am Ende der Leitung ein heller, kalk-
reicher Schlamm ausfillt. Bei allen Quellen ist der zuerst
ausfallende Schlamm am stirksten radioaktiv, was sich leicht
dadurch erklirt, da@ geliste radioaktive Stoffe, wie man sehr
oft beobachten kann, durch den ersten erzeugten Niederschlag
zum grifiten Teil mitgerissen werden.

Die Verschiedenheit der Zusammensetzung der Sedimente der
einzelnen Quellen zeigt folgende Tabelle, die die Resultate der
aut meine Veranlassung durch die Herren Assistent Ed. Hoff-
mann (I, II, TII), Schohl (IV) und Assistent Frommel (V)
ausgefithrten Analysen enthiilt.

Schlamm der

100 g enthalten |— T A e e e
Friedrichs- | Ursprung- | Kloster- | Kirchen- | Freibad-

Quellen Quelle | Quelle | Quelle Quelle.
B S0 oA 0,660 0,400 2,404 4,769 y
CaSO, . . .[ 0952 | 0942 | 4464 | 1,348 | 4314 [
Onz (A5 00 . 0,412 0,805 0,332 0,613 0,106 \
MnCO, s . . 1,138 — - — 2,119

CaCOy . . .| 13,222 | 39,160 | 12,750 | 9,566 | 21,215
CaSiOy. . .| 18890 | 1,763 | 4,477 | 4,312 | 3602
Al Si0g)s . . | 27490 | 25,915 | 18,078 | 18,074 | 17,016
MgSiO,. . .| 8176 | 11,639 | 2,002 | 12,891 | 5,886
Si0. . . .| 5276 | 1,850 | 29,740 | 16,903 | 19,232
MO . — 3,440 | 5,360 | 3,962 | 2,760
Fe,Op . . .| 18,540 | 8,312 | 9,350 | 25410 | 134921
TiO;. - . .| 0,730 | 0,696 | 0,279 | 0536 | 0440
H,O. . . .| 6570| 4,100 | 11,780 | 5311 | 4565

102,056 | 99,022 |101,016 | 98,926 | 99,445

Spuren . . . | Kupfer | Kupfer . Kupfer - Kupfer
— Wolfram| — | — Wolfram
— Phosphors. —_— | o £y

Aktivitiit | !
125 g Volt/Stdn.| 1000 | 3000 | 4000 | 700 ‘ 2500

PRI Y N HORE IO

T
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Die am Ende noch angefithrten Zahlen fiir die Aktivitit der
einzelnen Schlammsorten entstammen zum Teil einer Arbeit von
Elster und Geitel!, zum Teil sind sie im hiesigen Laboratorium
neu bestimmt worden.

Schon an dieser Stelle sei auf den relativ hohen Gehalt
verschiedener Schlamme an Bariumsulfat, dessen Anwesenheit
mit dem Radium hochst wahrscheinlich in naher Beziehung steht,
aufmerksam gemacht. Gerade das an Bariumsulfat reichste
Sediment (Freibadquelle) erwies sich in der Folge als dasjenige,
aus dem sich ein relativ reiches, deutlich selbstleuchtendes Radium-
priparat herstellen lie. — Mit besonderer Sorgfalt wurden alle
Schlammsorten auf die Anwesenheit von Thor gepriift, es gelang
jedoch auch unter Anwendung der schirfsten Methoden nicht,
auch nur eine Spur dieses Elementes aufzufinden.

Von Interesse ist der hohe Gehalt an Mangan, welches
teils als Mangansuperoxyd in den dunkeln Schlammen, teils als
Mangankarbonat in den hellen Sedimenten vorhanden ist. Es
liegt hier eine interessante Analogie mit den Sedimenten und
Neubildungen (Reisacherit) der stark radioaktiven Gasteiner
Thermalquellen vor. Auch die Anwesenheit relativ bedeutender
Mengen Titan, sowie Spuren von Kupfer in simtlichen
Quellsedimenten und von Wolfram in einigen derselben verdient
gegeniiber fritheren Befunden Beachfung.

Es war aber nicht allein der starke Gehalt an radioaktiver
Substanz an sich, der den Schlamm zu einem so interessanten
Objekt fiir wissenschaftliche Untersuchungen machte.

Die physikalische Analyse hatte zu einem merkwiirdigen
Resultat gefithrt. Dieselbe gestattet, wie weiter oben ausgefiihrt,
aus der Kurve der Abklingung der durch ein radioaktives Material
induzierten Aktivitit einen Schlufl auf das die Aktivitit bedingende
radioaktive Element zu ziehen. Elster und Geitel hatten nach
dieser von ihnen ausgearbeiteten Methode den Schlamm gepriift,
aber keine Kurve gefunden, die mit einer der fiir die bekannten
radioaktiven Elemente charakteristischen iibereinstimmte. Es lag
also ein neues bis dahin unbekanntes radioaktives Element vor
oder, und dieser Ansicht neigten die beiden Forscher zu,

MO IR AR I
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man hatte mit der Anwesenheit mehrerer zu rechnen, deren
Kurven sich iibereinander gelagert hatten. Unsere Priifung des
Ursprung- Schlammes e st

fithrte, wie die neben- i

stehende Abbildung, sl g lh

Fig. 4, zeigt, zu einem ' o e

ganz iihnlichen Ver- il | o M v

lauf der Kurve. g Bn—i_ Bl P 2 e ) T
Klarheit konnte g )

hier also nur eine BT T V|

chemische Zerlegung e

schaffen, die auch, 20— : =

auf Anregung des Sa- IS e Bt b SR RIS S L)

nititsrates Schliep SR Lo PRI I e

] 30 67 30 12

in Baden, zuerst von
Elster und Geitel
unternommen wurde.’
200 g Schlamm der Ursprungquelle wurden mit konzen-
trierter Salzsiure ausgezogen und in der salzsauren Lisung
mit Schwefelsiure eine Fillung erzielt, die im wesentlichen aus
Bariumsulfat bestand und stark aktiv war, deren physikalische
Analyse jedoch noch keinen sicheren Schluf auf das darin
enthaltene radioaktive Element zulief. Im Filtrat lief sich mit
Ammoniak eine betrichtliche Menge Substanz fillen, die vorwiegend
aus Oxyden des Eisens und Mangans bestand, aktiv war und
nach der physikalischen Analyse Thor enthalten mufte, es gelang
Jedoch nicht, dasselbe chemisch darin nachzuweisen.

Minuten
Fig. 4.

Der Bariumsulfatniederschlag wurde in Losung gebracht und
aus der Losung durch Fillen mit Ammoniak ein Niederschlag
erhalten, der aus den durch die Bariumsulfatfillung mitgerissenen
Oxyden bestand. Er war stark aktiv und die Aktivitit sollte
nach der physikalischen Analyse auch hier durch Thor bedingt
sein. Merkwiirdigerweise zeigte er eine viel grofiere Aktivitit
als ein gleichschweres Thorpridparat. Die Aktivitit lief sich
sogar durch Auflosung und Wiederfillen mit Oxalsiure noch
erheblich konzentrieren.

Das vermutete Radium sollte sich im Filtrat von der letzten

' J.Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. VI p. 67, 1905.
6
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Ammoniakfillung befinden, Es gelang auch, durch Eindampfen einige
stark aktive Krystillchen zu erhalten. Die Gesamtaklivitit war
jedoch zu schwach, um eine erfolgreiche physikalische Analyse
durch Bestimmung der Abklingungsgeschwindigkeit zu ermdoglichen.

Von grofler Wichtigkeit war das andere erhaltene Resultat;
die Gewinnung eines Priiparates, das Thoremanation abgab, aber
viel stirker aktiv war, als bis dahin bekanntes Thor. Dieses
galt bis dahin als ein einheitlich aktiver Korper von einer be-
stimmten Stirke der Radioaktivitiat. Indessen war diese Anschanung
schon ins Wanken geraten, als es einigen Forschern gelungen
war, aus verschiedenen Mineralien Thor zu gewinnen, das gar
keine aktiven Eigenschaften zeigte. Es lag nahe zu denken, dafl
die aktiven Eigenschaften des gewdhnlichen Thors durch eine
geringe Beimengung von einer an sich viel stirker aktiven
Substanz verursacht seien. Dann hiitte es aber auch mdoglich
sein miissen, diese Substanz in konzentrierterer Form zu gewinnen,
was aber bisher nicht gelungen war. Man sieht leicht, von
welcher Bedeutung fiir diese Frage die Resultate der Forschungen
von Elster und Geitel waren.

Diese selbst waren in der Bewertung ihrer Ergebnisse sehr
vorsichtigz. Das stirkste ihrer Thorpridparate hatten sie aus
einer Lisung erhalten, die vermutlich auch Radium enthielt. Sie
erachteten es doch nicht fiir ganz ausgeschlossen, dal Radium
oder eine andere stark aktive Substanz (Emanium, Aktinium)
fiir die abnorme Aktivitiit ihrer Thoremanation gebenden Priiparate
verantwortlich zu machen sei und sie glaubten deshalb, die Frage
mit den geringen Mengen Material, die ihnen zur Verfiigung
standen, nicht entscheiden zu koénnen.

Auf Veranlassung von mir griff Herr F. A, Weber diese
Frage auf. Es standen anliiflich der Reinigung der Stollen der
Quellen einige Kilogramm stark aktiven Schlammes zur Verfiigung,
bei deren Verarbeitung wir uns der iiberaus wertvollen persinlichen
Auskunftserteilung der Herren Professoren Elster und Geitel
zu erfreuen hatten. Es sei ihnen, ebenso wie Herrn Professor
Giesel, auch an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung der ver-
bindlichste Dank ausgesprochen.

Zunichst gelang es, die Versuchsergebnisse von Elster und
Geitel durch Wiederholung zu bestitigen.

Fiir die Verarbeitung einer grifieren Menge Schlamm, zunichst
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2 kg der Ursprungquelle, wurde eine andere Methode gewiihlt.
Das Material wurde unter Zusatz von Schwefelsiure mit
Salzsiiure ausgekocht. Wie erwartet, fand sich das Radium mit
dem durch die Schwefelsiure unlislich gemachten Barium im
tiickstand. Hier konnte es durch die physikalische Analyse
nachgewiesen werden. Nach Aufschliefen des Riickstandes durch
Kochen mit Alkalikarbonat-Liosung lief es sich zusammen mit
dem vorhandenen Barium isolieren und auch durch fraktionierte
Krystallisation von der griften Menge desselben trennen. Ein
derart durch oft wiederholtes Umkrystallisieren der ersten Aus-
scheidungen erhalte-
nes Priiparat zeigte
ein ganz schwaches
Selbstleuchten und
brachte den Platincy-
anbariumschirm zum
Fluoreszieren. Neben-
stehend ist in Fig. 5
der Verlauf der Ab-
klingungskurve  im
Vergleich mit derje-

nigen des reinen Ra- e
diums nach Curie ab- Minuien
gebildet. Fig. &.

Das andere aktive Klement war beim Kochen mit Salzsdure
in Losung gegangen, wie sich dies zeigte, als sie mit Ammoniak
gefillt wurde. Der erhaltene Niederschlag, hauptsichlich aus
Oxyden des Eisens und Mangans bestehend, war stark aktiv;
die physikalische Analyse wies auf einen Gehalt an Thor hin.
Ein Versuch, dasselbe mit Oxalsiure zu fillen, miflang wie zu
erwarten war, da ja, wie die chemischen Analysen unzweifelhaft
festgestellt hatten, Thor nicht in chemisch nachweisbaren Mengen
im Schlamm enthalten war.

Um die aktive Substanz von der grofien Menge des Eisens
und Mangans zu trennen, wurde ein gegeniiber den bisherigen
abgedndertes Verfahren eingehalten. Der gesamte Niederschlag
wurde in konzentrierter Oxalsiiure gelost. In dieser Lésung wurde
durch Zusatz von Schwefelsiure und nachher von etwas Barium-
salz eine Fillung von Bariumsulfat Kkiinstlich hervorgerufen.
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Es zeigte sich, daf, wie erwartet, der grofte Teil der aktiven
Substanz mitgerissen worden war. Das Bariumsulfat zeigt diese
Eigenschaft manchmal auch in salzsaurer Lésung. Man hatte
dann jedoch nie mit Sicherheit auf ein Resultat rechnen konnen.
In den allermeisten Fillen wurde nichts mitgerissen, wihrend
dies, wie spitere Versuche zeigten, in stark oxalsaurer Lisung
immer der Fall war.

Die Bariumsulfatfillung wurde aufgeschlossen und aus der
Losung mit Ammoniak eine geringe Menge Substanz gefiillt.
Dieselbe war so stark aktiv, dal eine physikalische Analyse
ausgefiihrt werden konnte, die nach der Geschwindigkeit der
Abklingung aunf das Vorhandensein von Thoremanation wies, wih-

rend wir anderseits
| festgestellthatten, dall
| das Thor selbst in
| Spuren nieht nachzu-
|

. N.H, Nigderfchlag avs
s, Ursprung-Schlamm

A\
\"‘ \ Thorium

weisen war. Neben-
stehend in Fig. 6 die
beobachtete Abklin-
gungskurve der indu-
| zierten Aktivitit des
R T [ = Bleidrahtes: Gegen-
| | iiber der gewdhnlichen
| Thorkurve zeigt der
* Verlauf der von uns

beobachteten Abklin-

cungskurve das fiir
sehr schwache Thoremanation charakteristische anfingliche An-
steigen. Bei dem so erhaltenen Priparat war jetzt eine Beein-
flussung der Aktivitit durch einen Radiumgehalt ausgeschlossen,
da die Lisung, aus der es gewonnen war, kein Radium enthalten
hatte, das ja, wie erwihnt, von vorneherein im Riickstand
geblieben sein mufte, withrend Elster und Geitel ihr Priparat
aus einer Losung ausgeschieden hatten, die noch eine andere
aktive Substanz enthielt.

Volt
i
|
1

& ——
L

Stunden
Fig. 6.

i =1

Nach derselben Methode wurden auch 2,5 kg Schlamm der
Klosterquelle verarbeitet und die Anwesenheit von Radium
nachgewiesen. Die Thoremanation gebende Substanz war darin
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in zu geringer Menge enthalten, um durch die physikalische
Analyse mit Sicherheit erkannt zu werden.

Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei dem Schlamm der
Kirchenquelle, in welchem Herr Schohl Thoremanation gebende
Substanz nach der oben beschriebenen Methode konzentrieren
und identifizieren konnte, wihrend sich der wahrscheinlich sehr
geringe Radiumgehalt dem Nachweis entzog. Dieser Befund steht
in Ubereinstimmung mit dem Fehlen des Bariumsulfates in dem
Schlamm dieser Quelle (siehe 8. 81).

Herrn Frommel ist es dann in meinem Privatlaboratorium
gelungen, aus 1 kg Schlamm der Freibadquelle ein stark
selbstleuchtendes Priparat von Radium-Bariumbromid
zu gewinnen. Auch hier zeigt sich eine Ubereinstimmung in
dem hohen Radiumgehalt mit der relativ groflen Menge des in
dem Schlamm aufgefundenen Bariumsulfates (4,77 p. C.).

Wiihrend der Dauer dieser Untersuchungen war aus dem
Laboratorium von Sir. W. Ramsay eine Arbeit von O. Hahnt
erschienen, die sich ebenfalls mit einem Korper beschiiftigte, der
Thoremanation aussendete, aber viel stirker aktiv als gewdhn-
liches Thor war.

In Ceylon hatte man ein neues Mineral gefunden, das, da es
75 Prozent Thor enthielt, den Namen Thorianit bekam. Es
zeichnete sich durch ungewdhnlich starke Aktivitit aus. Ramsay
kaufte die ganze verfiighare Menge von 2,5 Zentner.

In einer Fabrik wurde das Material auf radiumhaltiges
Barium verarbeitet. Hieraus sollte O. Hahn durch fraktionierte
Krystallisation der Bromide ein Radiumpriparat gewinnen. Un-
regelmiifiickeiten bei der Anreicherung der Aktivitdt fithrten zu
der Entdeckung, daff neben dem Radium noch eine andere aktive
Substanz zugegen war, die Thoremanation aussendete, nach der
Reinigung schlieflich aber mehrere hunderttausendmal so aktiv
war, als gewohnliches Thor. Hahn gab ihr den Namen Radio-
thor, weil es wahrscheinlich war, dal sie das erste Umsetzungs-
produkt des Thors darstelle.

1 0. Hahn. Proc. Roy. Soc. 76, 115—117, 1905.
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Die ersterwiihnten Untersuchungen lassen keinen Zweifel mehr
daran, daf im Thermalschlamme der Badener Quellen ebenfalls
Radiothor enthalten ist und daf somit den Herren Elster und
(Geitel der Ruhm gebiihrt, die Existenz dieses neuen Elementes,
welches die Thorkurve zeigte, indessen kein Thor sein konnte,
an der Abklingungskurve im Baden-Badener Thermalquellens
schlamm als moglich oder wabrscheinlich zuerst beobachtet zu
haben. Der definitive Nachweis des Vorhandenseins von Radio-
thor und ebenso die Isolierung des Radiums und dessen Identi-
fizierung durch die Abklingungskurve ist durch die vorstehend
beschriebenen Versuche erbracht worden.

Wie schon oben bemerkt, konnte Thor in keiner der unter-
suchten Schlammsorten nachgewiesen werden, ebenso wenig gelang
aber auch der Nachweis von Uran, trotzdem dabei aufs 801g-
filtigste nach dem neuerdings auch von Zerban!? empfohlenen
Laubeschen Verfahren? gearbeitet wurde. Will man deshalb der
aus guten Griinden stark betonten Auffassung zustimmen, daf
auf primirer Lagerstiitte sich das Radium stets in Gesellschaft
von Uran befindet — und ebenso wohl auch die aktiven Thor-
substanzen stets in Gesellschaft gewdhnlichen Thors —, so ist
daran zu denken, dafl der Quellschlamm ein sekundiires Produlkt
ist, das sich aus den in tieferen Gesteinschichten ausgelaugten,
an der Luft zum Teil wieder ausgeschiedenen Stoffen zusammen-
setzt. Dabei ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, daf durch
beispielsweise kohlensiurehaltiges Wasser nur das Radium und
nicht das Uran, nur der aktive Thorbegleiter und nicht das
Thor in Form von Bikarbonat gelost wird, sich also schon in
der Tiefe ein natiirlicher Scheidungsprozef vollzieht, infolgedessen
Uran und Thor dort zuriickbleiben.

Unsere erste Vermutung, daf die radioaktiven Bestandteile
der Badener Thermen stets mit dem Mangan gehen, weil in der
Tat mehrere der zuerst von uns untersuehten, dunkeln mangan-
superoxydreichen Schlamme sich als besonders stark aktiv er-
wiesen, eine Wahrnehmung, welche Mache auch bei den Gasteiner
Quellschlammen gemacht hat, lief sich fiir die Badener Thermen
nicht als endgiiltig richtig erweisen, denn die Aktivitit des

! Berl. Ber. 36, 391I; 3 7.

2 Zeitschr. f. angew. Chemie 1889, 575.
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Schlammes der Biittquelle und der Kiihlquelle mit 17,64 bezw.
sogar 41,73 Prozent! Mangansuperoxydgehalt entspricht entfernt
nicht diesem hohen Mangansuperoxydgehalt. Da es sich ferner
hierbei um die beiden kiihlsten Quellen der Thermen von Baden-
Baden handelt und da das Wasser der Biittquelle bei ganz schwach
aktivem Schlamm die héchste Aktivitit aufweist. $0 kommt man
zu der Annahme, daf die radioaktiven Stoffe sich hauptsiichlich
nur in der Hitze rasch genug mit dem Mangan ausscheiden.
Beziiglich des Radiums, welches in seinem chemischen Verhalten
mit dem Barium geht, ist an die Ausscheidung in Form unlis-
licher Manganitverbindungen zu denken. Schon lange sind ja
solche von Barium und von Calcium bekannt. Dahingehende
Versuche, wobei in einer nur minimale Mengen Radiumbromid
enthaltenden Flissigkeit zugesetztes Mangansalz in Superoxydform
ausgeschieden wurde, haben diese Voraussetzung bestiitigt, fast
die gesamte Aktivitit der Radiumlosung befindet sich im Mangan-
superoxyd-Niederschlag. Bemerkenswert bleibt immerhin die im
allgemeiren hohe Aktivitit des Schlammes oder des Wassers bei
hohem Mangansuperoxydgehalt des ersteren.

Von anderen Elementen, welche frither schon mit dem Vor-
kommen von radioaktiven Stoffen in Verbindung gebracht wurden,
ist neben dem Barium nur noch das Titan zu nennen, dessen
Mengen indessen auch nicht in Proportionalitit mit der Aktivitiit
von Schlamm oder Wasser steht.

Aus welchem Gestein und welchen Gesteinsbestandteilen die
Badener Thermen ihre Radioaktivitit entnehmen, ist somit noch
nicht aufgeklirt. Kommen sie, worauf der sehr dhnliche Salzgehalt
schlieflen ldBt, aus einer gemeinschaftlichen Urquelle, die sich
durch verschiedene Spalten und Risse der Gesteinsschichten in
die einzelnen Quellen teilt, so kann die Aufnahme der Radio-
aktivitiit ebensowohl schon in der Tiefe der Urquelle erfolgen,
als auch, da die geteilten Quellarme jm ganzen die gleichen Ge-
steinsschichten passieren, in héheren Regionen. Die verschiedene
Temperatur der Quellen ist wohl nur die Folge des verschiedenen
raschen Laufes ihres Wassers in den oberen kiilteren Schichten,

! Der hohe Gehalt des Schlammes der Kiihlquelle an Mangansuperoxyd
wurde durch eine in der GroBh. chem.-technisch. Priifungs- und Versuchs-
anstalt ausgefiihrte Analyse konstatiert, welche mir Herr Geh. Oberbergrat
Honsell freundlichst zur Verfiigung stellte.
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wobei das langsamer aufsteigende Wasser sich stirker ablkiihlt,
als das rasch laufende. Anderseits kann das heifle Wasser weniger
radiumemanation gelost halten, zumal wenn auch nach oben zu
der Druck abnimmt, wodurch es sich erkliren diirfte, dal die
kiihleren Quellen die radioaktivsten sind. Im ganzen halte ich
es fiir wahrscheinlicher, daf die radioaktiven Stoffe der Badener
Thermen nicht aus grofen Tiefen der Erde heraufdringen, sondern
den oberen Verwitterungsschichten entstammen.

Die Thermalquellen von Baden-Baden entspringen einem auf
dem rechten Ufer des Oosbaches gelegenen Bergabhang, der auf
seiner ersten Terrasse das noch bewohnte Grofh. Sc hlof trigt.
Das Gestein gehort dem unteren Rotliegenden an und besteht in
der Hauptsache aus Tonschiefer mit einzelnen Tonbiinken und
Arkosesandstein, Verwitterungsprodukten granitischer Massen. In
der Richtung gegen das Schlofl steht g uarzreicher Granit an, das
hiufiz beobachtete Muttergestein 1.uh<)f1]\t1w1 Quellen. Ganze
Halden eines aus den Thermalwassern an der Luft ausgeschiedenen
Sinters sind einzelnen Quellmiindungen vorgelagert.

Als bemerkenswert, indessen durch die jetzt nachgewiesene Mit-
wirkung der Emanation von Radiothor erkldrlich, muff noch hervor-
gehoben werden, dafl eine volle Ubereinstimmung der Stiirke der
Radioaktivitit des Schlammes mit der Menge des darin enthaltenen

Radiums nicht vorhanden zu sein scheint, wie sich bei niherer
Betrachtung der Radioaktivitit des Schlammes der Baden-Badener
Thermalquellen ergiebt. Die Radioaktivitit von 125 Gramm
trockenen Schlamms, gemessen im Elster-Geitelschen Apparat
fiir trockene Stoffe, ergab die folgenden Resultate:
Verlust in Volt
pro Stunde

Schlamm der Biittquelle . . . . . . . . . schwach aktiv
Murguelle sl Saniiaiel e 200
» , Freibadquelle. . . « . . .« . 2500

i _ Friedrichsquellen . . . . . . 1000—1500
o Ursprungquelle. .« o el el 3000
4 o Kauhlguellsis & ol mien i, 1000

& , Klosterquelle . . . . . . . . 4000—5000
Battquelle’ of fets s 0 sk boeiiis e ha-id, s 100

Kirchenqualle . vl «iep wie i di 600—800
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Der Schlamm der Freibadquelle zeigt z. B. bei sehr hohem
Gehalt an Bariumsulfat nur eine mittlere Radioaktivitit von
2500 Volt und es gelingt relativ leicht, daraus ein stark selbst-
leuchtendes Radium-Bariumbromid zu isolieren, wihrend es nur
sehr schwer moglich ist, aus dem rund doppelt so aktiven Schlamm
der Klosterquelle ein sehr schwach leuchtendes Radiumpriiparat
darzustellen. Man erhiilt bei der Verarbeitung dieser Materialien
den Eindruck, als ob auch fiir das Radium komplexere Ver-
bindungen existieren miiften und vielleicht in den Sedimenten
enthalten seien, welche die volle Strahlungswirkung hemmen, so
dall diese erst durch die Umsetzung mit aufschlieGenden Agentien
z. B. Umwandlung von Radium-Silikat oder -Sulfat in Radium-
karbonat, vielleicht auch von Doppelsalzen zur vollen Entwicklung
kommt. Auch die Anreicherung der Thoremanation nach lingerer
Zeit in Fillungen des Radiothors, das zeitweise Verschwinden
und spitere Wiederhervortreten derselben gehdrt zu den noch
nicht gentigend aufgeklirten Phinomenen.

Ganz ohne Zusammenhang ist die Stirke der Radioaktivitit
des Schlamms zu derjenigen des betreflenden Wassers, wovon
man sich leicht durch einen Vergleich der Angaben auf der
Tabelle (Seite 90) mit den Radioaktivititswerten derselben
Quellen (Seite 95) tiberzeugen kann. Dem stark aktiven Wasser
der Biittquelle entspricht ein ganz schwach aktiver Schlamm,
withrend z. B. das nur schwach aktive Wasser der Klosterquelle
einen sehr aktiven Schlamm aufweist. Auch bei hoch radio-
aktiven Thermen von Siditalien, z. B. der radioaktivsten Quelle
itherhaupt, derjenigen von Laceo Ameno auf der Insel Ischia,
konnte ich einen nur auffallend schwach aktiven Schlamm kon-
statieren. Ob vielleicht auch hier durch Aufschliefung stirkere
Aktivititswerte zu erzielen sind, miissen weitere Untersuchungen
lehren.

Die radioaktiven Mineralquellen.

Durch die Untersuchungen der Frau Curie, ganz besonders
aber der Herren Elster und Geitel, hat man zuerst Kenntnis
von der groflen Verbreitung des Radiums erlangt. Zwar tritt es
in der Erdkruste nur selten in relativ nennenswerten Mengen auf,
aber es ist schwer, Materialien fester oder fliissiger Form zu
finden, welche véllig frei von Radioaktivitit sind. In einer
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iiberaus grofien Zahl von Gesteinen, Erden, Tonen usw. haben
die letztgenannten Forscher den Nachweis fiir die Anwesenheit
von Radium oder doch Radiumemanation gefiihrt. Das Vorkommen
in Heilquellen ist zuerst von H. S. Allen' beobachtet, und zwar
in dem Wasser der 46—47° warmen Thermalquelle von Bath,
Bumstead und Whealer? wiesen dann die Radioaktivitit des
Wassers aus tiefen Schiichten nach und bald darauf verdffentlichte
Himstedt® seine Untersuchungen, in denen er die Radioaktivitiit
einer grofien Zahl von Thermal- und anderen Mineralquellen
nachwies, unter diesen die bis dahin radioaktivste Murquelle von
Baden-Baden.

In der Folge wandte man sich dann allerorts auch der Unter-
suchung der Mineralquellen, besonders der Heilquellen, mit solchem
Eifer zu, dal Borne* anfangs des Jahres 1905 in seinem DBe-
richte iiber die radioaktiven Quellen erkliren mufte, dafl ihm eine
auch nur annihernd vollstindige Wiedergabe der zahlreichen, anf
diesem Gebiete ausgefithrten Untersuchungen villig unmiglich
sei. Das Interesse fiir diese Frage war von dem rein physika-
lisch-chemischen auch auf das medizinische Gebiet iibergegangen.

Dal ein Zusammenhang vorhanden sein konne zwischen
Radioaktivitit gewisser Mineralquellen und ihrer heilkriftigen
Wirkung war ein’ naheliegender Gedanke, und Allen hat dann
auch gleich in seiner ersten Publikation (a. a. 0.) iiber die Radio-
aktivitiit des Thermalwassers von Bath schon ausdriicklich darauf
hingewiesen, ebenso Himstedt. Der ,Brunnengeist“, der nach
sehr verbreitetem altem instinktiven Volksglauben in den Heil-
quellen steckte und hier seine ortliche heilkriftige Wirkung zeigte,

tauchte — als Ergebnis neuester exakter wissenschaftlicher For-
schung — als Emanation wieder aus der Tiefe der Quellschachte

hervor. Und in der Tat ist ja in der Radioaktivitit der Mineral-
quellen eine Eigenschaft aufgefunden, die nur an Ort und Stelle
des Austritts derselben zu voller Wirkung kommen kann, weil
die Emanation, wie wir wissen, vergiinglich ist und deshalb bei
lingerem Transport verschwindet. Auch die gewissermaGen pro-
phetischen Worte Liebigs (S.67) fanden jetzt ihre Erfiillung, denn
! ,Nature®, Bd. 68 (1908), S. 843.
2 Americ. Journ. of science 1903, Sept.
3 Ber. d. Naturforsch. Ges. Freiburg i. B., 1904, S. 8L
4 Jahrb. d. Radioaktivitit, Bd. 2 (1905), 8. 103,
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welektrischer® Natur war ja die neuentdeckte Strahlung des
Wassers dieser Heilquellen.

Da man im weiteren Verfolg dieser Untersuchungen gerade
in vielen solcher Quellen, in denen besonders wirksame Bestand-
teile bisher nicht hatten aufeefunden werden kionnen, so dafl es
an einer Erklirung ihrer heilkriiftigen Wirkung fehlte, einen Ge-
halt an Radiumemanation entdeckte, war es naheliegend, gerade
fiir diese besonderen Fille die Radioaktivitit als das wirksame
Agens in Anspruch zu nehmen. Zu den Mineralquellen dieser Art
gehorten gerade eine ganze Anzahl der von altersher beriihm-
testen Gesundbrunnen, wie z. B. diejenigen von Gastein, einzelner
Quellen von Baden-Baden, von Wildbad, Plombitres, Vichy u. a. m,

Der Auftrag, den ich im April 1904 von dem Grogh. Ministerium
des Innern erhielt, die Radioaktivitit der Badener Thermalquellen
zugleich mit einer erneuten im Laboratorium von Herrn Geh.
Hofrat Bunte durchgefiihrten chemischen Analyse des Wassers
derselben, zu bestimmen, gab mir die Veranlassung, zunichst der
Frage der Bestimmungsmethoden dafiir niiher zu treten, eine
Arbeit, welche ich in Gemeinschaft mit dem derzeitigen Privat-
dozenten der Physik, Dr. H. Sieveking, vornahm und die im
Hinblick auf die Unvollkommenheiten der bisherigen Methoden
zu der Schaffung des weiter oben beschriebenen neuen Apparates
fithrte. Nachdem sich dann mit Hilfe dieses Apparates Aktivi-
titsbestimmungen an Ort und Stelle leicht ausfiihren liefen, haben
wir eine grofere Zahl von Thermal- und anderen Mineralquellen
einer vergleichenden Priifung auf Radioaktivitit unterworfen.!

In der folgenden Zusammenstellung sind die Resultate dieser
Bestimmungen der Radioaktivitiit, welche im Verlaufe der letzten
zwei Jahre von mir (E) in Gemeinschaft mit Herrn Dr, H. Sieve-
king (8) oder auch von einem von uns beiden allein, sowie end-
lich von dem Assistenten des Chemischen Laboratoriums, Herrn
W. Frommel (F), ansgefiihrt worden sind, enthalten.

Als Apparat diente unser auf 8. 77 beschriebenes ,Fontak-
toskop® mit Elektroskop Nr. 1512, bei einer Kapazitiit des Appa-
rates von 13,6. Die Bestimmung erfolgte durchweg an der Quelle

! Die Untersuchungen wurden teilweise auch mit Mitteln durchgefiihrt,
welche uns von GroBh. Ministerium der Justiz, des Kultus und Unterrichts,
sowie durch eine Spende des Vereins chem. Fabriken zu Mannheim zur
Verfiigung gestellt wurden.
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selbst oder in unmittelbarer Nihe derselben, so dafl von der Ent-
nahme des Wassers bis zur Messung im Apparat fast immer nur
einige Minuten verstrichen. Die verwendeten Wassermengen be-
trugen gewohnlich 1 Liter, bei stark aktivem Wasser 1/o—1/, Liter,
Im iibrigen wurden bei Durchfithrung der Versuche die oben
gegebenen Vorschriften genau eingehalten.

Die Angaben enthalten den fiir 1 Liter direkt beobachteten
oder auf 1 Liter umgerechneten Potentialabfall in Volt pro 1
Stunde abziiglich des Normalverlustes, indessen ohne Korrektur
fiir die noch im Versuchswasser der Kanne befindliche Emanation,
sowie auch ohne Beriicksichtigung der bei kohlensiurehaltigen
Wassern vor dem Ablesen verdringten Wassermengen. Dagegen
ist die induzierte Aktivitit in friiher beschriebener Weise in Ab-
zug gebracht, wenn nicht — wie in sehr vielen Fillen — die mit
diesen korrigierten Werten fast villig iibereinstimmende jeweilige
erste Ablesung ohne Korrektur zugrunde gelegt wurde. Priizise und
sichere Vergleichswerte bieten in der folgenden Zusammenstellung
Jedoch nur die unter Beriicksichtigung der Kapazitit des Appa-
rates und der iibrigen Korrekturen berechneten Angaben in elek-
trostatischen Einheiten nach Mache, d. h. des Wertes E. S. E.
multipliziert mit 1000 oder i>< 102 (Mache- Einheiten), welche
besonders auch bei Anwendung verschiedener Apparate und Bestim-
mungsmethoden allein eine einigermafen sichere Grundlage fiir
den Vergleich des Grades der Radioaktivitit verschiedener Quellen
darbieten .

Endlich sei noch vorausgeschickt, dal die Angaben iiber die
Temperatur der untersuchten Thermalquellen teils der Spezial-
Literatur iiber die beziiglichen Biider entnommen sind, teils auf
Angaben der Quellenbesitzer beruhen. Es kann deshalb eine
Verantwortung fiir die Genauigkeit dieser Zahlen nicht iiber-
nommen werden.

! Es ist dringend anzuraten, bei Dosierung radioaktiver Wassermengen
fiir therapeutische Zwecke nicht die mit der Kapazitit der Apparate wech-
selnden Angaben in Voltabfall, sondern diejenigen in Mache-Einheiten zu
gebrauchen.
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A. Thermalquellen.

Potential- |
Datum _Abfall | Mache- |
der Bezeich d 1 Temp. Irénglfl]; | Ein- i Beob-
Bestim- Sesidiming der: Quetto in ¢*| Normal-| poiten | achter
mung pro Liter |{ % 109
u, Stunde [
Baden-Baden.
1904/05 | Biittquelle . | 23,6 |6900 bis 82—126| E. & 8.
| 10000 |

i Murquelle . 159 | 2020 | 240 =

- Freibadquelle 60,5 782 9,9

= Friedrichsquelle 67,3 528 6,7

- Ursprungquelle . 62 466 6,0

. Kiihlquelle 529 | 456 | 88 | ,

o Klosterquelle 62,2 456 5,8 o

- Fettquelle . i 63,5 8565 45 5

,, Kirchenquelle . . . . . 56,3 264 | 3,3 5

Juni,Juli06 Salzgrabenquelle — [|300—-403 3,8—4,9
I
Bad Gastein.!
1905 Grabenbacker Quelle , | . | 36,3 | 11920 | 14902 E. & S.
26./27. Juni Elisabeth-Stollen, siidl. Quelle . | 46,0 | 11200 | 140,2 -

o :; = Hauptquelle . | 46,8 9800 1224 o

~ - - nirdl. Quelle | 42,6 1600 20,9
Chorinsky-Quelle, Hauptquelle | 471 9750 | 121,9 "

» M » Dnordl. Quelle [ | 6860 | 85,8 5
Rudolf-Stollen it wan|40:9 5500 68,8 5
Franz-Joseph-Stollen, Haupt-

s gaelle. o i I 2 .
Franz-Joseph-Stollen, vordere I g g by

Gy Quelle: = w wa v 4350 54.6 5

" Chirurgen-Quelle 47,1 3160 39,6

! Diese Temperaturangaben nach H. Mache (Monatsh. f. Chem.

XXVI, 8. 357).

BADISCHE

* H. Mache (a. a. O.) findet 155,

LANDESBIBLIOTHEK

1905,

BadenWhirttemberg



BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

ull

Datum Mache-
il Bezeichnung der Quelle i B ifine) Peohs
Bestim- in € verlust | Deiten | achter
mung . sr[.f_;.i.fi.". 108
Karlsbad."
1905 | Eisenquelle « v o | B4 8800 475 |E, &8,
23, Juni | SchloBbrunnen 30,2 700 8,8 -
: Felsenquelle 54,8 420 5,3 “
- Kaigerbrunnen £ 46,2 340 43
- Sprudel . 72,6 33 04 b
! Auch die Temperaturen dieser Quellen nach Mache (a. a. 0.) mit
Ausnahme des Sprudel (nach Raspe ,Heilquellen-Analysen®).
Wildbad.
1905 Johrloch Nr. 1, Cabine 22, 368 200 25 |E.&S
14. Miirz < Nr. 4, Grofies Herren-
bad - SN ELH P | 36,1 190 2.4 y
% Bohrloch Nr. 6, Grofes Frauen-
bad TR e R ) 250 3.2 | -
4 Bobrloch Nr. 7, Grofes Frauen- |
BB, e By 7% s 150 18 "
" Bohrloch Nr. 8, Fiirstenbad I. 170 2,1 | o
5 /3 Nr. 13, Miinnerbad IV 230 | 29 -
_ . N4 i I | ¢ 2002
' " Nr. 16, Fravenbad I1I | 36,0| 260 | 33 [ ,
i o Nr. 17, » II | 374 200 25 %
- Nr. 23, Fiirstenbad IV | 86,2 220 239 "
y Nr. 29,Cabine 31 (18%) | 86,8| 130 1,6 .
% Kaltes Quellwasser von Wildbad 18 0,2 »
Italienische Thermalquellen.
Abano bei Padua
28. Sept, 06 Sorgente Montirone centrale | 87 401 | 50 E.
" Sorgente Montirone, kiihlste .
Quelle ? . S 15,5 208 | 2,6 -
Battaglia bei Padua | |
| Surgone Grotta . | 74 473 | 57 =
# | Pozzo artesiano! . . . 72 386 | 46 3
J Wasser aus Fango-See?. (warm)] 212 2,5

! Entoahme konnte, weil in groBem Bassin, nur unter Verlust von

Emanation erfolgen.

2 In diese Seen miinden die Quellen, welche mit warmem Wasser den
Fango fithren. Letzterer setzt sich in den See-Bassins ab und wird von Zeit

zu Zeit herausgeschaufelt,
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Datum ol Mache-
== in Volt 2
der chnung der Quelle l."“:": \‘““"'5 Ein- Beob-
Bestim- | e R heiten | achter
mung o Liter | § 3¢ 108 |
1. Stunde |

Aqui in Piemont
9. Sept. 05 Obere Schwefel-Therme .
Untere ¥ "
(Bassin) .
Castellamare (Stabilimento con- |
tluente)
22, Sept. 05 Acidola (stark kohlensiure-
haltig) =30 o e el S I8
T R I e ] b
Ferrato del Pozzilio . . . | 148
Magnesiaca . . . . . , | 147
Muraglione . +« « . W & 10,7
San Vincenzo . . . . . | 151
Sorgente Media . . . . .| 14,7
Neapel (Stadt)
24, Sept. 05 Quelle in der Nihe des Hotel
Hassler(kohlensiurehaltig)
Manzi (kalte Quelle) .
Wasserleitung (aus den Apen-
ninén)
Bagnoli bei Neapel
20. Sept. 05 Manganello
5 Domenico Tricarico
Agnano bei Neapel
Purgativo . o
Apollo-Wasger . . . .
Sprudel (mit Schlamm) .
Pozzuoli (Municipio)
Aqua media . . . . . | kalt

Borgentd . ¢ o o ais o088

Subvenito Momini dei Giro-
lamipi . . . . .

Agna di Santa Lucia .
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Potential-

Datum -'-'}\I'\r'.'=l|l| Mache-
der Bezeichnung der Quelle I.’_“:" L'._m— Beob-
Bestim- i heiten | achter
mung i>< 108
Insel Ischia.
18. Sept. 05| Porto d'Ischia (Stabilimento
communate) . . .. . e | B8 | 891 | 4,7 E.
- Olmiatello o 5 o S0 Gll0 k;LEti 37 e aly :
% Cerriglio (St.Sebastianob. Forio) | , | 7l 09 y
- Citara (Siidkiiste bei Phare Impe- |
| PRIOEEY 0o e e e . b6 0,7
Casamicciola
17. Sept. 05| Manzi 11 . 187 22 3
o | ManztI® ooie shE e wlllSh 113 | 14
| ThermesPiescocv. LucibelloI | 60 1720 2
: 368 [l 151 1,8
Nl ; z 11| — 126 | 15
- Therme Belliazzi . . . .| 60 95 1,2
Sorgeute Pisciarello (kalt) . | — 167 2,0
Lacco Ameno, Therme Regina
Isabella
19. Sept. 056 Altrémische Quelle (Haupt-
Felsenquelle . . . . .| — 37206 14,9
5 Therme Regina Isabella (neue
Quelle) . . . . . . .| — 3061 36,9
27. April 06 Altriimische Quelle (kleines
rundes Sammel-Bassin)' . | 57 50888 | 3722

1 Schon am 26, hatte ich eine Bestimmung der Aktivitit dieser Quelle
ihrt. Da ich aber ohne Abnung von der grofen, ungewdhnlichen
Aktivitdt ein zu grofes Quantum Wasser angewandt hatte, konnte wegen
raschen Zusammenfallens der Elektroskop-Blittchen nur sehr ungenau abge-
lesen werden (gefunden 25853 Voltabfall = 311,50 Mache-Einheiten). Deshalb
wurde am folgenden Tag der Versuch mit Y/, Liter wiederholt (siehe oben). Fs
muf in der Folge kontrolliert werden, ob die Quelle diese hohe Aktivitit
dauernd besitzt oder ob sie wechselt, vielleicht auch ob die enorm hohe
Aktivitit mit der gleichzeitigen grofen Vesuverruption zusammenhiingt. Die
gefundene Aktivitit betriigt mehr als das Doppelte der bis jetzt bekannten
stiirkstaktiven Quellen, selbst der aus dem Stollen der Uranpecherzgruben von
Joachimsthal austretenden Quelle, fiir welche H. Mache i< 10% = 185 fand
(Monatsh. f. Chem. 1905, B. 26, 8. 618).

ausge
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B. Kalte Quellen.

Datum
der
- Bestimmung

Bezeichnung der Quelle

mi
Normal
verlust
pro Liter

| . Stunde

Mache-

29. Juli 05

»

80./31.

t Infolge
als zu groB.
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Kniebis (Renchtal)-Bider.

Bad Griesbach.
Badquelle!.
Karls-Quelle ,
Antonius-Quelle .
Josephs-Quelle
Undinen-Quelle .
Christian Dolls-Quelle
Melusinen-Quelle

Antons-Quelle (beim ,Adler) .

Quelle bei der ,Linde* .
Schrempp .

Bad Peterstal.
Sophien-Quelle .
Peters-Quelle
Roberts-Quelle
Salz-Quelle

Dorf Peterstal.
Karl Boschert 5
Schliisselbad, Sophienquelle

. Adolfsquelle .

Stahlbad (Schmiederer) .

Bad Freyersbach.
Gas-Quelle .
Salz-Quelle
Alfreds-Quelle
Friedrichs-Quelle
Lithium-Quelle
Siif-Quelle

Bad Antogast.
Antonius-Quelle .
Peters-Quelle .
Schwefel-Quelle .
Stahl-Quelle . . . .

2000
1800
1540
1300
1000
1000
700
700
300
250

329
309

206

inaktiv.

ol
(ol ST =]

(S T

567
412
27u
247
134

134

18

b

6

q
3
08
D
T

(=2}

S

-1 =3I

schwieriger Wasserentnahme ist der Befund

Eip- Beob-
heiten i achter
i=10% |
26,0 |E. &S
22,7 | "
19,4 "
16,4
13,0
18,0
8.8
3,9 -
.3 F.
4.0 u
2.7

7,8 »
5.9

5,4

2,0

7.4

5,4 :
5,6

3,2 -
1,7

1,7 -
16,0

Tj n
5,8

7.5 5
eher zu klein




Potential-
Mache-

Datum 2
der Bezeichnung der Quelle j“,m_ Beob-
el = heiten | achter
Bestimmung . _ N
i u, Stunde
Bad Rippoldsau. | |
28. Juli 05 Wenzels-Quelle . . . . .. .| 170 | 21 |E &8
4 Josepha-Quelle . . . . . . 140 1,8
Leopolds-Quelle (schwefelhaltig) 100 1,3
Bad-Quelle . , . « . . . 90 1,1 5
Sirnitz-Wasserleitung nach Ba-
denweiler.
5. Juni 06 Sammelschacht ,Hirschmatt®
(6 Quellen), . o & ¢ ' 1007 12,1 E.
Sammelschacht ,Gefidllmittle®
(6 Quellen) oi i R 898 10,8 A
- Langmatt (Einzelquelle) , . . 702 8.5
| & Sammelschacht siimtlicher 14
! Quellen ! o] e e A R BET 7,6 ’
Sirnitz-Leitungswasserin Baden-
WAHAPE . L i £ 258 34 p

1 Etwa 2 Kilometer unterhalb des Ursprungs der Quellen.
? 8 Kilometer vom Ursprung entfernt.

ltalien.
Fiuggi bei Anticoli (Campagna),
kohlenséiurehaltig.

15. Sept. 056 Direkt aus der Quelle 19,6 E.
29. April 06 Direkt aus der Quelle 19,8
15. Sept. 05 Im Kurgebiinde., ., . . . . 1412 17,0 a
29. April 06 Drei-Rohrenbrunnen im Hof . 1188 14,3

Aus den obigen Resultaten lilit sich der Schlufl ziehen, daf
unter den verschiedenen Gesundbrunnen, soweit bis jetzt bekannt,
die Thermalquellen die hidchsten Radioaktivititswerte
aufweisen, dalfl aber unter diesen die nur schwach warmen
radioaktiver sind als die sehr heiffen. In ein und demselben
Thermalgebiet sind deshalb auch gewdhnlich die
kithlsten Quellen die aktivsten.

An der BSpitze simtlicher von uns bis jetzt untersuchten
radioaktiven Mineralquellen steht das Wasser der schon zu alt-
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romischer Zeit beniitzten Therme ,Regina Isabella® zu
Lacco Ameno auf der Imsel Ischia mit 372 Mache-Einheiten ;
es folgt Gastein mit 149 (Grabenbickerquelle: nach Mache 155).
Baden-Baden mit 126 (Héchstwert der Biittquelle), Wies-
baden mit 60,8 (Hochstwert der Schiitzenhofquelle nach Hen-
rich!), Castellamare mit 22,6 (Acidola) u. s. w. Aber auch
notorisch kalte Quellen zeigen oft sehr starke Aktivitit. So die
Eisenquelle bei Karlsbad 47,5, die Badquelle von Bad
Griesbach im Schwarzwald 26, Fiuggi in der Campagna bei
Anticoli rund 20, Antogast (Schwarzwald) 16, die Sirnitz-
quellen (Schwarzwald) 12 usw.

Das Gestein, welchem die stirkstaktive Therme von Lacco
Ameno entquillt, gehort dem trachytischen Tuff des unruhigen
altvulkanischen Gebietes der Insel Ischia an. Einem &hnlichen
Gestein entspringt die starkaktive kalte Quelle von Fiuggi,
wihrend die Gasteiner aus Gneis, die Baden-Badener Thermen
aus Granit, beziehungsweise deren Verwitterungsmassen aus-
treten. Aus granitischem Gestein scheinen die meisten radioaktiven
Quellen zu entspringen.

Zu der oben gegebenen Zusammenstellung des Grades der
Radioaktivitat von Heil- und anderen Quellen ist weiter zu bemerken,
dal zwar die aufgefiihrten Werte, da bei deren Fests stellung ein
und derselbe Apparat und ein und dieselbe Untersuchungsmethode
zur Anwendung kamen, einen zuverl issigen Vergleich der Stiirke
der Aktivitit der verschiedenen Quellen zulassen, dafB jedoch
auch diese Vergleichswerte nur ecinen relativen Wert besitzen
konnen fiir die jeweiligen dufieren Bedingungen, unter denen die
einzelnen Quellen sich bei der Probeentnahme befanden. Nach
unseren Krfahrungen, die mit denjenigen iibereinstimmen, welche
H. Mache an den \Lu:um ader Quellen gemacht hat, zeigen viele
Mineralquellen einen wechselnden Aktivititsgrad. Abgesehen von
t]im]w'vm!en Ursachen, die wir vielleicht noch nicht kennen,
aimftun in erster Reihe die sogenannten Tagewasser oder Nieder-

1 Nach Imuullu her brieflicher Mitteilung des Herrn Prof. F. Henric h,
welcher neuerdings die Wiesbadener Thermalquellen mittelst des bnntfﬂ\tn\,—
kopes untersucht und mir die vorliufige Mitteilung seines Resultates erlaubt
hat, zeigt auch die dortige stirkste, die Schiitzenhofquelle (50° C.), wech-
selnde Aktivitit. Beobachtet: 3851—4316 Voltabfall (corr.) = 54,5—60,8
Mache-Einheiten. Der Kocblbrunnen (68° C.) ergab 10,2, die Spiegelquelle
(660 C.) 6,6, die Adlerquelle (64,6° C.) 5,8 Mache Einheiten
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schlagswasser von Regen, Schneeschmelze usw. einen groflen Ein-
flul auf die Stirke der Aktivitit ausiiben, wenn sie, was in vielen
Fillen an der Wasserzunahme bei starkem Regen offensicht-
lich ist, in den oberen Boden- oder porGsen Gesteinsschichten
sich den Mineralguellen zugesellen. So ergab beispielsweise friither
die Biittquelle bei andauerndem Regen relativ niedrige (82 M. E.),
spiter bei Wasserklemme sehr hohe (iiber 120 M. E.) Werte. Ob
diese Beeinflussung durch die neuerdings auf Veranlassung Dr.
R. Stegmanns durchgefithrte Neufassung der Quelle beseitigt
ist, kann erst nach lingerer Kontrolle der Aktivitit dieses Wassers,
welche wir eingeleitet haben, festgestellt werden. Schon vor
der Neunfassung der Biittquelle hatten wir zu Zeiten anndhernd
dieselbe hohe Akfivitiit konstatiert.! Auch der Gehalt der Mur-
quelle und einer Anzahl anderer von uns untersuchten Quellen
ist schwankend, und ob iiberhaupt die Radioaktivitit irgend
einer Quelle vollig konstant bleibt, wissen wir keineswegs. So
viel aber kann aus den bis jetzt durchgefiithrten Untersuchungen
geschlossen werden, dal stark aktive Quellen stets stark aktiv
bleiben und nie ins Gegenteil umschlagen, sondern nur innerhalb
gewisser Grenzen schwanken. Und ebenso bleiben auch die
schwachaktiven im allgemeinen als solche erhalten. So hat sich
denn auch die Biittquelle von Baden-Baden frotz ihrer erheblichen
Schwankungen bisher auch bei ihrem niedersten Stande stets
als die radioaktivste Quelle des Deutschen Reiches erwiesen.
Beziiglich der aufgefiihrten Quellen von Wildbad vermute ich,
daff sie vielleicht, da die Bestimmung ihrer Radioaktivitit nach
langem starkem Regen erfolgte, bei erneuter Priifung erheblich
hohere Aktivititswerte ergeben werden, und auch bei anderen
diirfte dies der Fall sein. Natiirlich wird aber auch das umge-
kehrte vorkommen. Hier kénnen nur wihrend lingerer Zeit
durchgefiihrte Kontrollbestimmungen entscheiden. Einrichtungen
solcher Kontrollen, diean Ort und Stelle von Arzten oder
Apothekern mittelst der jetzt vervollkommneten Appa-
rate leicht durchgefithrt werden konnten, sind dringend
anzuraten,

Daf salzreiche Thermen, aber auch andere salzreiche Mineral-
quellen, im allgemeinen keine hohe Radioaktivitit zeigen, ist be-

1 Zeitschr, f. Elektrochemie 1905, S. 717.
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greiflich,
dingende Emanation

sich

wenn man sich erinnert,

wie

dafl die die

ein Gas verhilt

Aktivitit
und sonach in

be-

salzhaltigcem Wasser sich nur in geringerer Menge lisen kann

als in salzarmem

oder

salzfreiem.

Aus dem gleichen Grunde

sind im allgemeinen in ein- und demselben Thermalgebiet, wie
schon oben bemerkt, die weniger warmen Quellen (Grabenbicker
Quelle in Gastein, Biittquelle in Baden-Baden, Schiitzenhofquelle
in Wiesbaden, Acidola in Castellamare) radioaktiver als die heifleren.

Die Ansicht, wonach der hohe Gehalt mancher Thermalwasser
damit zusammenhingen soll, dal diese aus tieferen Schichten,
gewissermafen dem Erdinnern, entstammen und aus diesen an
aufnehmen,
laft sich auf Grund unserer Wahrnehmungen hoher Radioaktivitiits-

Radium reicheren

werte bei ganz Kkalten Mineralquellen nicht

Massen

reichlicher

tmanation

aufrecht

erhalten.

Viel wahrscheinlicher ist es, daf die Aufnahme in weiter nach
oben liegenden Verwitterungsschichten erfolgt und dafl diese
Aufpahme durch die aufschliefende Wirkung des warmen Wassers
der Thermen nur begiinstigt wird.

Lehrreich ist vielleicht auch noch die Wahrnehmung einer
starken Abnahme der Radioaktivitit beim Durchleiten des Wassers
durch lange Rohrleitungen. In dem durch eine Leitung von ungefihr
10 Kilometer Linge, von Wildbad-Gastein nach Hof-Gastein,
gegangenen Thermalwasser konnten wir fast gar keine Radio-
aktivitit mehr finden, und in der 8 Kilometer langen Leitung

von der Sirnitz im
Aktivitit von
Theoretisch

geschlossenen

sollte
Réhre

Schwarzwald
11—12 aaof
allerdings

von

rund

der

nach Badenweiler
3 Mache-Einheiten
durch Leitung in
Emanation

einer
ebensowenig

sinkt die
herunter.
villig
etwas

verloren gehen, als von dem Kohlensiuregehalt eines Siuerlings,
Jei schlechten und defekten Leitungen jedoch, welche Zu- und
Austritt von Gasen gestatten, insbesondere aber bei Leitungen,
wie z. B. derjenigen von der Sirnitz nach Badenweiler, in welche
behufs Aufnahme und Vereinigung verschiedener Quelleitungen
Sammelschachte eingeschaltet sind, miissen grofle Verluste an
Emanation erfolgen, weil diese aus dem bewegten Wasser rasch

an die Luft abgegeben wird.

Bei Trinkkuren wird man deshalb

auch vermeiden, das Wasser hoch herunter in das Glas plitschern

zu lassen,

denn unbemerkt entweicht dabei die Emanation und
schwindet die Radioaktivitit.




LANDESBIBLIOTHEK

104

Sollten sich die Voraussetzungen und Hoffnungen erfiillen, die
man auf die therapeatische Bedeutung der Radioaktivitit vieler
Heilquellen setzt, sollte es sich, was nach den neuesten Er
fahrungen eher als nicht der Fall zu sein scheint, bestiitigen, daf
es der Gehalt an Radiumemanation altberiihmter Gesundbrunnen
ist, dem diese ihre heilkriftige Wirkung verdanken, so steht man
staunend vor der Tatsache, dalf es dem menschlichen Geiste auf
dem Wege reiner Erfahrung gelingen konnte, zu so sicherer
Erkenntnis der Wirkung eines Stoffes zu gelangen, der hichstens
zu Billionsteln in dem Wasser enthalten ist und dessen direkte
Wahrnehmung sich unseren Sinnen weit mehr verbirgt, als die
irgend einer anderen Substanz oder Energieform. Wir sehen, hiren,
riechen, schmecken, fithlen nichts und doch hat der Mensch
gleichartige heilkriftige Wirkungen von Mineralquellen an den
verschiedensten, oft in weiten Fernen voneinander gelegenen
Orten erkannt.

Ebenso hat er aber merkwiirdigerweise auch schon heraus-

gefunden und stets an dem Glauben festgehalten, daff nur das

frisch der Erde entquellende und an Ort und Stelle beniitzte
Mineralwasser seine volle heilkriftice Wirkung ausiibt. Der
bekannte Arzt Hufeland hat dieser Uberzeugung vor jetzt
schon bald hundert Jahren in den folzenden Worten prig
Ausdruck verlichen!: ,Unstreitig ist der Gebrauch der Mineral-

1anten

wisser aus der Quelle, d. h. aus den lebendigen Hiinden der
Natur selbst, der einzig wahre, und bei welchem allein man das
Naturprodukt ganz und in seiner vollen Kraft und Reinh
geniefit. Sie sind so reich an fliichtigen Stoffen, die wir schon
kennen, dafl die geringste Trennung vom Ganzen, von ihrer
gewohnlichen Temperatur, der blofe Ubergang aus ihrem unter-
irdischen Laboratorium zur ersten Beriithrnng mit Tageslicht und
atmosphérischer Luft schon eine hichst betriichtliche Entmischung
in diesen feineren Stoffen bewirken mufl, so daff man sie, genau
genommen, unmittelbar aus der Quelle mit den Lippen trinken
sollte (so wie der Siugling nur an seiner Mutter Brust die wahre
Lebensmilch trinkt); und da sich dies nicht wohl tun Iaft,
wenigstens in der moglichsten Schnelligkeit den Becher zum

' Hufeland, ,Ubersicht der vorziiglichsten Heilquellen Deutschlands®
1815, nach Stegmann & Just (Wien. Klin. Wochenschr. 1906, No. 23).
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Munde fiihren sollte; denn gewif ist jeder Augenblick Verzigerung
auf diesem Wege mit grofem Verluste der Heilkraft verbunden.
Dasselbe gilt vom Bade.* | Dies alles errest bei mir die Vermutune.
dali die vulkanische Hitze entweder weit inniger mit dem Mineral-
wasser gebunden ist als die gewihnliche, oder aber, daf sie etwas
ganz anderes ist als die gewihnliche und daf sie es allein ist.
die jenen Quellen die auferordentliche Kraft mitteilt, auf den
Organismus einzuwirken, und daB sie als ein neuer Stoff fiir
chemische und medizinische Untersuchung zu betrachten ist.®?

Bewahrheitet es sich, wie es den Anschein hat, definifiv,
dafl es die radioaktiven Stoffe und ihre Emanationen sind, auf
denen die Heilkraft vieler Gesundbrunnen beruht, so hat jener
alte Volksglaube und haben die ahnungsvollen Worte Hufelands
durch die neuesten Forschungen eine wissenschaftliche Erkldrung
und eine glinzende Bestitigung gefunden.

' Auch schon von Paracelsus u. a Jatrochemikern werden ihnliche
Ansichten vertreten.

BadenWhirttemberg



BADISCHE

BadenWhirttemberg

LANDESBIBLIOTHEK



	Titelblatt
	[Seite]
	[Seite]

	[Einführung]
	Seite 67
	Seite 68
	Seite 69
	Seite 70
	Seite 71
	Seite 72
	Seite 73
	Seite 74
	Seite 75

	Die Bestimmung der Radioaktivität
	Seite 75
	Seite 76
	Seite 77
	Seite 78
	Seite 79
	Seite 80

	Untersuchung der Quellsedimente der Thermen von Baden-Baden
	Seite 80
	Seite 81
	Seite 82
	Seite 83
	Seite 84
	Seite 85
	Seite 86
	Seite 87
	Seite 88
	Seite 89
	Seite 90
	Seite 91

	Die radioaktiven Mineralquellen
	Seite 91
	Seite 92
	Seite 93
	Seite 94
	Tabellen: A. Thermalquellen
	Seite 95
	Seite 96
	Seite 97
	Seite 98

	Tabellen: B. Kalte Quellen
	Seite 99
	Seite 100

	Seite 101
	Seite 102
	Seite 103
	Seite 104
	Seite 105
	[Seite]


