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Yorwort.

Sein abgeschlossen vorliegendes Sammelwerk brachte mir der Heraus-
geber, Herr P. Lazarus, mit dem Frsuchen, ich méchte, unbeschwert durch
Autoritat auf diesem Gebiete, lediglich als dankbarer erster Leser des weit
iiber das gewohnliche MaB hervorragenden Werkes und aus der Uberzeugung
heraus, wie viel Anregungen wir Alle durch die bisherige Entwickelung der
Lehre von den radioaktiven Stoffen bereits gewonnen haben, der groBen
Arbeit einige empfehlende Worte fiir meine klinischen Kollegen mitgeben.
Alle anféinglichen Bedenken, dazu wenig berufen zu sein, schwanden bei der
Durchsicht des Werkes selbst.

Im Sinne eines vollig gewonnenen Berichterstatters unterziehe ich mich
der Aufgabe, wie ich glaube, im Interesse der Sache. Man darf dem Herrn
Herausgeber wirklich Gliick wiinschen zu dem, was er in verstindnisvollem
und emsig zdhem Sammeleifer hier erzielt hat. Durch sich selbst scheint iir
das ausgezeichnete Werk zu beweisen, dafl der Gegenstand nicht bloB aktuell
ist, sondern ebenso reif fiir eine auch den Interessen des Arztlichen Praktikers
gerecht werdende Darstellung.

~ Wohl mit Recht ist der Herausgeber davon ausgegangen, daf ein Sammel-
werk iiber radioaktive Substanzen heute seine Mitarbeiter in allen Kultur-
landern suchen miisse. Nicht nur, daB kein einzelnes Institut die einschligigen
Forschungsergebnisse fiir sich allein in Anspruch nehmen kann, ist auch die
ganze einschligige physikalische, chemische, biologische und klinische Entwicke-
lung vielfach wahrhaft international gewesen. Es scheint mir sehr wiinschenswert,
daB das hier gegebene Beispiel auch auf anderen Forschungsgebieten Nach-
ahmung finde. Fiir jedes Kapitel hat Herr P. Lazarus iiberdies gerade auch
den richtigen Mann gefunden. Dafl dem physikalisch-chemischen, sowie dem
biologischen Teil sehr viel Raum in der Darstellung zugemessen ist, gereicht bei
dem gegenwirtigen’Stande der Dinge dem Werke zum Vorzug und dem Leser
zum Vorteil. Sicher wird aber auch der Kliniker und Arzt seine Ernte finden.

DaB ich auch eine nur kurze spezielle Inhaltsangabe der Einzelkapitel
versuche, wird man kaum erwarten oder verlangen, ebensowenig, wie eine
vollstindige Geschichte der Radiumforschung. Nur dariiber méchte ich mich
aussprechen, was wir Arzte nach dem bis jetzt verhdltnismiBig gesicherten
Material von den radioaktiven Stoffen zu erwarten haben.

Meine eigene Aufmerksamkeit ist den radioaktiven Stoffen verhiltnis-
méfBig friihzeitig zugewendet worden, zunéchst allerdings bloB in praktisch-



VI Vorwort.

therapeutischem Sinne. Die ersten Anregungen empfing ich teils aus dem
bekanunten Vortrag v. Neussers (1905), teils durch Patienten, welche v. Neusser
und ich selbst nacheinander zu behandeln hatten, teils endlich durch eine Reihe
von theoretischen und klinischen Arbeiten der v. Leydenschen Klinik. Gern
mochte ich hier dem therapeutischen Scharfblick des feinsinnigen Klinikers
v. Neusser, der in dieser ganzen Entwickelung viel zu niedrig eingeschétzt
wird, ein Denkmal setzen. Man hat spéter gemeint, man miilite fiir die
Radiumtherapie exakte Grundlagen schaffen. Ganz richtig. Aber eine festere
Begriindung therapeutischer Dinge, als der klinische Beweis der Wirkung auf den
kranken Menschen, existiert doch wohl kaum. Als dann bei uns die Industrie
sich der radioaktiven Stoffe bemichtigte, war Jedermann Gelegenheit gegeben,
die verschiedenen Formen speziell der Emanationstherapie praktisch zu er-
proben. Wie die Mehrzahl meiner Kollegen konnte ich mich nach meinen
Erfahrungen nicht dazu entschlieBen, der Inhalation allein alles zu iiberlassen.
Auch das wissenschaftliche Interesse am Gegenstande wurde seither von den
verschiedensten Seiten immer wach erhalten. In den Berliner medizinischen
Gesellschaften und auch am letzten Internistenkongre} spielten sich, ankniipfend
an die vorliegenden Arbeiten theoretischen und praktischen Inhaltes, sehr
lebhafte Diskussionen ab, welche allerdings die Sache nicht vollig zu kliren
vermochten, aber doch wichtige Gesichtspunkte festlegten und damit
eine Versohnung der zum Teil heftig aneinander prallenden Meinungen anbahnten.
Die jiingst ermoglichte Verwendung des Thoriums brachte eine sehr wiinschens-
werte Erweiterung des therapeutischen Programms.

Wie vielen Anderen, ist auch mir selbst von Anfang an klar gewesen,
daf erstlich iiber die v. Neusserschen Indikationen (Schmerzen, Gelenk-
krankheiten), auf deren Festlegung sich zunichst, mit vielen Anderen, speziell
fiir die Gicht, die Schiiler von His bei ihren wissenschaftlichen Arbeiten in
der Hauptsache konzentrierten, hinausgeschritten werden miisse und koénne,
und dafl weiterhin die radioaktiven Stoffe auch in hoherer Dosierung ver-
wendet werden miifiten und kénnten. Die Moglichkeit, neue radioaktive Stoffe
(Thorium X)) fir die Therapie heranzuziehen, die Anwendung neuer Applika-
tionsweisen (der intravendse Weg) und die Verwendung groBlerer und (unter
entsprechenden Cautelen sogar) grofler Dosen brachten diese berechtigten
Wiinsche auch bereits einer Verwirklichung néher. Elektive biologische Wir-
kungen des Thoriums X auf bestimmte zellige Elemente sind bereits sicher-
gestellt, gewisse, wenn auch beschrinkte, Aussichten fiir eine vorsichtige
Therapie der Leukémie, der Lymphome, vielleicht auch der Anaemia perniciosa
progressiva, erdffnet.

Voraussichtlich werden bei uns auch die klinischen Radiuminstitute
Statten der Sammlung einschligiger Arbeit. Die Initiative von Bashford,
Czerny, His, v. Noorden, Sommer, Wickham auf diesem Gebiete
ist sicher anerkennenswert. Auch das Thorium ist zum Anlaf einer Asso-
ziation von Forschern geworden, welche rein wissenschaftlich und auch
praktisch therapeutisch vorgehen will.



Vorwort. VII

Therapeutische Revolutionen, vergleichbar etwa denjenigen, welche das
Radium auf allgemein naturwissenschaftlichem Gebiete hervorrief, sollte man von
den radioaktiven Stoffen nicht gleich erwarten. Vor den eifernden Broschiiren
gewisser industrieller, die radioaktiven Stoffe verwertender Gesellschaften
sind nicht bloB die Laien, sondern auch die Arzte zu warnen! Es stehen iiber-
haupt auch auf dem Wege wissenschaftlicher therapeutischer Entwickelungen
Irrtiimer als Marksteine. Eine therapeutische Wirksamkeit wenigstens starker
Raditimbider wird nur mehr von Wenigen angezweifelt. Die Radioaktivitét
ist ein spezieller Heilfaktor fiir sich; das Unterfangen, die Bedeutung der in
der Therapie der chronischen Gelenkerkrankungen von Alters her erfolgreich
verwendeten Heilquellen ausschlieBlich auf deren Emanationsgehalt zu redu-
zieren, kann schon jetzt bestimmt als miBglickt bezeichnet werden. Behand-
lung mit radioaktiven Stoffen kann nicht einfach an die Stelle dieser Heil-
bider gesetzt werden. Eine Zeitlang hat die Trinkkur der Inhalationsbehand-
lung im geschlossenen Raum weichen miissen. Letztere Applikationsart der
Emanation, zumal in der am meisten iiblichen schwachen Dosierung
(,,2 Mache-Inhalatorien*), hat aber in ihren chemisch-physikalischen und bio-
logischen Grundlagen, ja selbst hinsichtlich der klinischen Ergebnisse, der Kritik
in bestimmten Punkten nicht Stand zu halten vermocht (,,spezifische® Blut-
anreicherung, Stoffwechselbeeinflussung, gerade durch Radium bewirkte Um-
wandlung der schwer 16slichen Form des Mononatriumurats in die leichtlos-
liche, bzw deren Uberfilhrung in Ammoniak und Kohlenséure, Beeinflussung
der Harnsiureausscheidung bei Gichtischen, regelmiBiges Verschwinden der
Blutharnsiure, definitives Aufhdren der Anfille). Die tatséchlichen Heil-
effekte der Inhalation sind in jedem Wohnraum, in welchem eine ausreichende
Emanationsmenge zerstdubt ist, zu erreichen. Emanation kann auf ver-
schiedenen Wegen, jedenfalls auch auf dem der Pfortaderkapillaren (Trinkkur)
ins Blut gebracht werden. Die Trinkkur, z. B. das Trinken in Schliickchen
erzielt, wie Lazarus u. A. gezeigt haben, in bequemer Weise und wesentlich
wohlfeiler die Blutaktivierung und scheint mir auch nach meinen bisherigen
drztlichen Erfahrungen den Vorzug zu verdienen. Bei allen Applikationsarten
der Emanation haben wir Erfolge und MiBerfolge gesehen. Am wichtigsten ist
fiir unser Gesamturteil hier immer noch das nackte aber klinisch gesicherte
therapeutische Resultat. Ob es bisher Dauererfolge gibt, ist, zumal fiir die
Gicht, schwer zu beurteilen, denn, das habe ich schon irgendwo gesagt, die
Diathese ist unsterblich. Sicher wissen wir bereits jetzt, dafl wenn z. B. ein
Gichtiker auch voriibergehend die Blutharnsidure verloren hat, er vor kiinftigen
Gichtanfillen nicht gefeit ist. Ich fiirchte, bei der Leukadmie etc. wird es
nicht anders sein. Wie viele Andere, sehe auch ich, wie schon angedeutet,
die Zukunft der Therapie mit radioaktiven Stoffen noch in der hoheren
(nicht in der hochsten) Dosierung. Dies bezieht sich in gewissem Grade auf
die Gelenkerkrankungen, vor allem aber auf das oben angedeutete erweiterte
therapeutische Programm. Die radioaktiven Stoffe hénnen unter Umstédnden,
das diirfen wir Arzte nie vergessen, auch gefiahrliche Wirkungen haben.

Berlin, Herbst 1912. F. Kraus.



Vorrede des Herausgebers.

Motto: Die Wissenschaft ist und bleibt die un-
verriickbare Basis der é&rztlichen Kunst.

E. v. Leyden, Deutsche Klinik 1903.

Dieses Handbuch soll dem Arzte und Biologen die Errungenschaften
der physikalisch-chemischen, biologischen und therapeutischen Radioaktivitéts-
forschung (Radium, Thorium, Aktinium ete.) vermitteln, dargestellt
von Fachgelehrten, die auf diesem wissenschaftlichen Neulande die Wege
gewiesen haben.

Die Ausfithrung dieses Planes auf breiter Grundlage ermdglichte mir
nur die Mitarbeit einer Anzahl fiihrender Physiker, Biologen und Kliniker
in Deutschland, England, Frankreich, Osterreich und der Schweiz. Es finden
sich nunmehr in diesem Werke sowohl die von den Mitarbeitern selbst ge-
schaffenen wissenschaftlichen Grundlagen, als auch das von anderen bewahrten
Forschern der genannten Lénder ermittelte und in deren Literatur nieder-
gelegte Tatsachenmaterial.

Ich erachte es als meine erste Pflicht, allen Mitarbeitern, welche diesem
Werke internationaler Wissenschaft wertvolle Beitrige von tief-
gehender wissenschaftlicher und praktischer Bedeutung gewidhrt haben, meinen
aufrichtigsten Dank auszusprechen. Dieses Handbuch ist gleichzeitiz ein
Ausdruck des Einheitsgedankens, der heute die wissenschaftliche Welt
aller Lander iiber deren Grenzen hinaus verbindet. Ferner sage ich besten
Dank dem Verleger, Herrn Dr. hon. med. J. F. Bergmann, welcher mit
Tatkraft und Verstdndnis die technische Ausgestaltung des Buches geférdert hat.

Der Anlageplan des Handbuches ist aus der Inhaltsangabe ersichtlich;
ein itber 1000 Arbeiten umfassendes Verzeichnis der gesamten biologisch-
klinischen Literatur und der spezielleren Fachschriften, ferner ein ausfiihrliches
Sachregister und zahlreiche Abbildungen erleichtern das Studium des Werkes.

Tch bin mir wohl bewuBt, daB unsere gegenwirtigen Kenntnisse iiber
die strahlende Materie eine Fortentwicklung oder gar Wandlung erfahren
werden, ist doch die klinische Radioaktivititslehre eine erst im Werden
begriffene Wissenschaft. Aber dié Vielgestaltigkeit der radioaktiven Strahlungs-
therapie, die in simtliche Haupt- und Nebenficher der Medizin Eingfé,ng ge-
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funden hat, ist so bedeutend und ihre Literatur seit den im Anschlusse an
Rontgen (1895) erfolgten Entdeckungen von H. Becquerel (1896: Radio-
aktivitit der Uransalze), P.und M. Curie (1898: Radium), Rutherford und
Soddy (1902: Atomzerfallstheorie), O. Hahn (1907: Mesothorium) derart um-
fangreich geworden, dafi aus wissenschaftlichen und praktischen Griinden eine
objektive Darstellung des gesamten erforschten Wissensgebietes zeitgemifl
erschien.

Ein derartiges Werk ist aber um so mehr gerechtfertigt, als der Prak-
tiker begreiflicherweise nicht gleich die Orientierung in dem neuentdeckten
Wissenslande finden konnte. Hierzu bedurfte er eines Fiihrers, der ihn nicht
nur die Friichte therapeutischen Bemiihens, sondern auch den physikalisch-
biologischen Boden, dem diese entsprossen, kennen lehrt. Gerade die gegen-
seitig befruchtende Aufkldrungsarbeit der wissenschaftlichen Dreiheit —
Physiko-Chemie, Biologie, Medizin — wird sicherlich in jeder Hinsicht die
Grundlagen der Radiumtherapie festigen.

So mége der Arzt in diesem mit vereinten Kriften geschaffenen Werke
die physikalische, biologische und klinische Ausriistung finden, die er un-
bedingt nétig hat, um Irrpfade zu vermeiden und Radiumtherapie auf fester
wissenschaftlicher Grundlage zu treiben; aber auch der Biologe und Physiker
wird aus dem therapeutischen Teile des Buches die Heilaufgaben der érztlichen
Kunst ersehen, um so in enger Fihlung mit dem Arzte an dem weiteren
Ausbau der neuen Therapie mitzuarbeiten.

Berlin, Herbst 1912.
Paul Lazarus.
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Kapitel I.

Avus pEm Mustum Natronar. D’Histoire NATURELLE, LABORATOIRE DE PrYsiQuE. PaRis.

Die Strahlung der radioaktiven Substanzen.
Von

Jean Becquerel und Louis Matout-Paris.
(Ubersetzt von Dr. Brahn- Berlin.)

Mit 19 Abbildungen im Text.

Die Strahlung der radioaktiven Korper.
I. Entdeckung der neuen Naturerscheinung.

Vor 16 Jahren glaubte jedermann, dall kein Korper Energie aussenden
konne, ohne dafl man ihm solche zugefiihrt hatte; die Physiker glaubten, daf3
die Elektrizitdt immer an eine korperliche Unterlage gebunden und dafl die Masse,
der Korper bei allen Bedingungen unverédnderlich ist. Die Chemiker waren fest
iiberzeugt, dafl das Atom eines Elementes unzerstorbar ist.

Die Radioaktivitit ist eine wunderbare Entdeckung, die alle diese Dogmen
erschiittert, ja, man kann sogar sagen, umstoft.

Kurz nach der Entdeckung der X-Strahlen durch Rontgen fiel Henri
Becquerel die Tatsache auf, daf die X-Strahlen als Ausgangsort die Gegend
der Wand der durch die Kathodenstrahlen fluoreszierend gemachten Rohren
hatten, und er fragte sich, ob die Ursache dieser Emission nicht zum Teil in der
Fluoreszenz zu suchen wére.

Von jetzt ab suchte er zu ergriinden, ob man nicht eine den X-Strahlen
ahnliche Strahlung erhalten konnte, die frei von jeder elektrischen Ursache
wire, d. h. eine solche, die sich einfach als eine mit der Fluoreszenz verkniipfte
Erscheinung darstellte. Zu Anfang der Untersuchungen war man noch un-
schliissig in der Wahl der zum Experiment zu verwendenden, fluoreszierenden
Substanzen, aber diese Ungewiflheit dauerte nicht lange. Unter den fluores-
zierenden Korpern fiel die Wahl Henri Becquerels auf die Uransalze, deren
sehr intensives Emissionsspektrum, das vorher von Edmond Becquerel
und dann von ihm selbst untersucht worden war, aus Streifen oder Streifen-
gruppen gebildet wird, die nach einem bestimmten Gesetz verteilt sind, das
einen bemerkenswerten Aufbau der vibrierenden Systeme zeigt. Die Gruppen
sehen alle dhnlich aus, und von einer Gruppe zur andern, ist die Frequenzdiffe-
renz zweier homologer Banden fiir ein und dasselbe Salz konstant, wihrend
sich ein Salz vom andern ein wenig unterscheidet. AuBerdem haben-alle Uran-

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 1
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salze, mogen sie phosphoreszieren oder nicht, ein Absorptionsspektrum, das
gleichfalls aus Streifen besteht, die demselben Verteilungsgesetz gehorchen wie
die phosphoreszierenden. Gibt es eine Beziehung zwischen der Radioaktivitat
des Urans und den sonderbaren und einzig dastehenden Gesetzen iiber die
Verteilung der Spektra seiner Salze? Man weill es noch nicht. Wie dem auch
sei, diese Wahl bewies eine bemerkenswerte Intuition, und in gewisser Hinsicht
kann man die Reihe der Entdeckungen, die seit 75 Jahren im physikalischen
Laboratorium des franzdsischen Nationalmuseums gemacht worden sind, als
eine logische Verkettung von Tatsachen betrachten.

Henri Becquerel versuchte zuerst, die Wirkung auf photographischen
Platten zu veranschaulichen. In eine aus 2 mm dickem Aluminium bestehende
und vollkommen fiir Licht undurchlissige Kassette brachte er eine empfindliche

Platte mit der Schichtseite nach

oben, schlofl die Kassette und

legte darauf einfach krystallinische

Blattchen von Urankaliumsulfat,

einem sehr stark fluoreszierenden

und an der Luft unverdnderlichen

Doppelsalz. Nachdem er das Ganze

einen Tag lang dem Sonnenlichte

ausgesetzt hatte, um die Fluores-

zenz konstant zu erhalten, ent-

wickelte er die Platte und fand

eine sehr schwache Einwirkung

um die Bléttchen herum. Wenn

mandas Experiment mehrere Male

wiederholte, so ergab sich stets

dasselbe Resultat. Als eines Tages

jedoch alles vorbereitet war, und

die Sonne, die zum Gelingen des

Experimentes notwendig erschien,

durch Wolken verdeckt wurde,

Fie. 1 legte Henri Becquerel seine
g. L. . . .

Erste photographische Aufnahme, die H. Bec- fertlge Kassett}e(m eme SChu_bka,de

guerel den Beweis fiir die spontane Strahlung und wartete einige Tage auf giin-

des Urans erbracht hat. stigeres Wetter. Als er dann seine

Untersuchungen wieder aufnahm,

wollte er das giinstige Wetter beutzen, legte eine neue Platte in die Aluminium-
kassette ein und entwickelte die, die er herausgenommen hatte.

Zu seinem groBen Erstaunen zeigte sich eine sehr starke Wirkung. Die
Einwirkung war also in der Schublade, vor jeder Einwirkung der Sonne geschiitzt,
weiter vor sich gegangen. Figur 1 ist eine Reproduktion dieses Abdruckes;
man sieht darin die Form der Bldttchen des Urankaliumsulfats. Henri Bec-
querel begriff sofort, dafl er ein neues Phinom entdeckt hatte. Er nahm noch
zahlreiche Versuche unter dhnlichen Bedingungen vor, d. h. ohne jeden duflerlich
wirksamen Erreger, indem er alle moglichen Zusammensetzungen des Urans
wie auch das metallische Uran selbst anwandte. Die Ergebnisse waren die
gleichen. Die erzielten Abdriicke schienen immer der Zeit der Exposition
proportional zu sein und nie von #ulleren Umstinden abzuhingen. Die Salze
gaben einen um so deutlicheren Abdruck, je stirker ihr Urangehalt war, und das
metallische Uran ergab eine kriftigere Wirkung als seine Salze. FEine neue
Tatsache war damit gewonnen: Das Uran liefert in jeder chemischen Gestalt
spontan, d. h. ohne dafl man ihm Energie zufiihrt, eine anndhernd den X-Strahlen



Entdeckung der Spontanstrahlung des Urans. Eigenschaften der neuen Strahlen. 3

dhnliche Strahlung. Wenn wir auf dem Ausdruck ,,spontan‘ bestehen, so ver-
stehen wir darunter die Tatsache, dafl ein Element durch die bloBe Funktion
einer Eigenschaft seiner Atome, eine Energie strahlender oder anderer Natur
auszusenden vermag, und dies ist der grundlegende Zug der Entdeckung Henri
Becquerels. In der Tat ist diese Spontanitit der neuen Eigenschaft gewisser
Elemente charakteristisch fiir das, was man spiter Radioaktivitéit nannte.
Unmittelbar nach dieser Entdeckung zeigte Henri Becquerel, daf die Strahlen
des Urans die Eigenschaft haben, die Gase zu ionisieren. Diese zweite Eigen-
schaft, die heute noch als MaB und Charakteristikum der Strahlen radioaktiver
Korper dient, sollte die Untersuchung aller neuen Elemente ermdglichen, die
dieselbe Eigenschaft besafen.

Man weil3, wie fruchtbar der von Henri Becquerel der Wissenschaft
erschlossene Weg gewesen ist, und man kann sich fragen, wielange die wunder-
baren Ergebnisse, zu denen er gefithrt hat, in Nichts geruht hétten ohne die
Entdeckung, deren geschichtliche Entwickelung wir soeben klargelegt haben.

II. Eigenschaften der meuen Strahlen.

Einige Leute haben versucht, eine Anndherung zwischen der Entdeckung
HenriBecquerels und den Experimenten Ni& pce de St. Victor herzustellen,
der photographische Abdriicke mit Papieren erhielt, die mit Weinstéinsiure,
Urannitrat und mit gewissen anderen Produkten imprigniert waren. Diese
Papiere wurden dem Sonnenlicht ausgesetzt und dann auf die Platte gelegt;
sie reduzierten clie Silbersalze. Aber diese Experimente tragen keinen genauen
charakteristischen Zug; alle Abdriicke, die man so erhielt, wurden von jedem
Lichtschirm gehemmt, vorausgesetzt, daf er fiir Licht vollig undurchléssig
war, und stellen so nur Abdriicke dar, die durch die chemische Einwirkung auf
die Silbersalze der lichtempfindlichen Platten verursacht wurden. Um nicht
wieder darauf zuriickkommen zu miissen, wollen wir die Experimente von
Gustav le Bon erwidhnen, der seinen Namen fiir die Folge hat zu Unrecht
mit diesem neuen Phinomen verkniipfen wollen. Die erlangten photographi-
schen Abdriicke sind Strahlen zuzuschreiben, die von Lichtquellen ausgingen.
Eine sonderbare Konfusion zwischen dem Sinn der Worte ,,schwarz‘ und ,,un-
sichtbar‘ hat Le Bon dazu gefithrt, diese Strahlen mit dem Namen ,,schwarzes
Licht* zu belegen. Schlielllich zeigen auch alle diese Versuche eine Kompli-
kation, die die wahre Ursache der beobachteten Tatsachen verdeckt, und ihre
Beschreibungen sind in so unbestimmten Ausdriicken gehalten, dafl man sie
schlieBlich auch auf alle Phénomene anwenden konnte. Im einfachsten Falle
sind die Einwirkungen des angeblichen ,,schwarzen Lichtes* nur Folgen bekannter
Tatsachen, ebenso wie ein Experiment, das augenblicklich Autsehen erregt
und das man spéter einfach durch die bekannte Durchlissigkeit des Ebonits fiir
die infra-roten Strahlen erklirt.

Aber lassen wir uns nicht durch die Priifung dieser Pseudostrahlen ab-
lenken, die niemals ein Elektroskop entladen haben, und kommen wir auf die
Strahlen des Urans zuriick. Seit der Entdeckung der Spontanitit der Strahlen
des Urans und der Wirkung auf die elektrisierten Korper, unternahm Henri
Becquerel eine Reihe von Versuchen, um den Charakter der neuen Strahlen
festzustellen. Er gebrauchte dazu zwei Methoden:

1. Die photographische Methode, die qualitative Resultate ergab,

2. Die elektrische Methode, die quantitative Resultate zulieB.

Mit der ersten Methode konnte man feststellen, da die Becquerelstrahlen
nicht der atmosphérischen Strahlenbrechung und Beugung unterworfen waren.
Eine Schutzwand aus Glaspulver wird genau so durchdrungen, wie eine polierte,

1*
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homogene Glasplatte. Ein Glas- oder Metallprisma wird von der Kante bis zur
Basis ohne Ablenkung einfach mit zunehmender Absorption durchdrungen.
SchlieBlich zerstreuen gewthnliche oder Metallspiegel die Strahlen wie ein matt
geschliffenes Glas das Licht. Diese Experimente, bei denen wir nicht zu lange
verweilen wollen, zeigen deutlich einen grundlegenden Unterschied zwischen den
Strahlen des Urans und dem gewGhnlichen Licht.

Mit der elektrischen Methode, d. h. indem er die Zeit mal}, die ver-
schiedene Salze brauchen, um das mit derselben Menge Elektrizitit geladene
Elektroskop zu entladen, zeigte Henri Becquerel, dal die Uransalze eine um
so stirkere Wirkung ausiiben, je stirker ihr Metallgehalt ist. So entlddt das
metallische Uran das Elektroskop 3,66 mal schneller als das Kaliumuransulfat,
d. h. vom Standpunkt der elektrischen Entladung aus ist es 3,66 mal aktiver
als letzteres.

Um diese Vergleiche zu ziehen, wurden die zum Versuch verwandelten
Strahlenflichen genau gleich grofi gemacht und in konstante Entfernung von der
Kugel des Elektroskopes gebracht. Die so ausgefiihrten, korrekten Messungen
zeigten, daf die Zeit, die die Strahlen brauchen, um das Elektroskop zu ent-
laden, stets dieselbe ist, welches auch die Vorzeichen der Ladung sein mogen
(im Gegensatz zu der Erscheinung, wenn das ultraviolette Licht die elektrisierten
Korper entlidt).

© Al diese Versuche sind so angestellt worden, dafl man den elektrisch ge-
ladenen Korper direkt der Strahlenquelle gegeniiberstellte, aber Henri Bec-
querel untersuchte weiter, ob die Entladung einer direkten Strahlenwirkung
auf die Kugel des Elektroskops oder einer solchen auf die umgebende Luft
zugeschrieben werden muf. FEr brachte zu diesem Zweck die aktive Materie
in eine Rohre und schickte durch sie auf die Kugel des Elektroskops einen
Luftstrom, der die Substanz passiert hatte. So erzielte er eine um so schnellere
Entladung, je schneller der Luftstrom dariiber hinwegstrich. Wenn er ihn zum
Stillstand brachte, zeigte sich keine Entladung mehr. Die Luft ist also der
Sitz der Erscheinung des elektrischen Energieverlustes, und, nachdem sie einige
Augenblicke den Uranstrahlen unterworfen ist, behalt die Luft die Eigenschaft,
elektrisierte Korper zu entladen ; mit Kohlenséure sind die Ergebnisse die gleichen
gewesen. Andere Versuche wurden so angestellt, dal man die Luft um den
zu entladenden Korper herum verdiinnte. Eine Urankugel wurde mit einem
Elektroskop verbunden und in eine Rohre gebracht, die man allméhlich luftleer
machte. Der Verlust an elektrischer Energie wird mit der Verdiinnung geringer
und im Vakuum schlieBlich = Null. Unter diesen Bedingungen ist der Energie-
verlust fast proportional der Quadratwurzel aus dem Druck. Eine sehr hohe
Temperatur zerstort die Eigenschaften des Urans nicht, da eine im elektrischen
Ofen vorher geschmolzene Uranplatte die gleiche Aktivitit besitzt wie ein anderes
Metallstiick irgendwelchen Ursprungs. Mit den Temperaturunterschieden
verhélt es sich ebenso: Eine Urankugel wurde isoliert in einem Kupferzylinder
aufgehingt und mit Wasserdampf von + 83° und dann mit einer Kéltemischung
von — 20° umgeben; der Energieverlust war beidemale gleich grofl. Andere
in der Folge angestellte Versuche haben gezeigt, dall sogar bei — 1889, der
Temperatur der fliissigen Luft, das Uran vollkommen aktiv bleibt. Aber der
interessanteste dieser Versuche, die zu einer Zeit unternommen wurden, wo man
die Eigenschaften der Ionisierung noch nicht kannte, ist folgender, der zwei
Versuchsreihen in sich schlief3t.

Die ersten Messungen wurden mit einem Goldblattelektroskop angestellt,
das in Volts eingeteilt war und nach markierten Teilungen auf einer hinter den
Goldblattern angebrachten Skala ihren Ausschlagswinkel aonzeigte. Kennt
man- die Kapazitit des -Apparates, so kann man daraus den Energieabfall als
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Funktion der Zeit darstellen. Nun folgt dieser Abfall aber nicht dem Ohmschen
Gesetz; er ist fiir schwache Ladungen fast dem Potential proportional und wird
erst konstant fiir Spannungen von 300 Volts und dariiber. Diese Erscheinung
ist spater beim Studium der Ionisierung wiedergefunden worden und hat dann
den Namen ,,Sattigungsabfall® erhalten.

Die zweite Reihe von Messungen mit einem Quadrantelektrometer hat die
vorherigen Resultate genauer bestitigt und zu dem Resultat gefiihrt, dafl die
Menge der in der Luft durch eine Oberfliche von 1 qem metallischen Urans frei
gemachten Elektrizitit einem Abfall von 2,6 X 10-1* Ampére entspricht.

Unterschiede bei den Uranstrahlen.

Wenn man mit dem Elektroskop die Intensitdt der Strahlen des Urans
oder seiner Salze mifit, nachdem sie gewisse Lichtschirme passiert haben, so
beobachtet man, daBl das Verhaltnis der absorbierten Strahlen bei ein und
demselben Schirm in beiden Fallen nicht das gleiche ist.

Untenstehende, von Henri Becquerel gleich zu Anfang seiner ersten
Arbeiten iiber die neuen Strahlen aufgestellte Tabelle gibt Klarheit in dieser
Hinsicht.

Schirme 1 Uran Urankalinmsulfat Verhiltnis
1
i
Schwarzes Papier ’ 0,116 0,186 1,6
Aluminium 0,1 mm ﬁ 0,102 i 0,162 1,59
|
Kupfer 0,09 mm 09,7 ! 0,107 1,68
|
|

Man sieht, daB3 bei der ganzen vom Urankaliumsulfat emittierten Strahlung
der bei der Entladung des Elektroskops wirksame Teil im Verhiltnis weniger
absorbiert wird als der des metallischen Urans. Mufl man in dieser Tatsache
die Existenz einer tatsichlichen Verschiedenheit in der Natur der Emission
zwischen verschiedenen Uranverbindungen sehen? Wir denken wohl nicht.
Diesen deutlichen Unterschied der verschiedenen Korper bei der Durchdringung
der Strahlen kann man auf sehr natiirliche Weise durch die Absorption der
Strahlen erkliren, die von den tieferen Schichten der Korper herriihren; eine
Absorption, die natiirlich je nach der Dichte dieser Korper verschieden ist.
So werden bei dem metallischen und folglich auch absorbierenden Uran die
von den tiefen Schichten ausgehenden Strahlen zum gréBten Teil absorbiert,
bevor sie die freie, obere Schicht erreichen. Spéaterhin werden wir noch die
je von der Dichte der aktiven Stoffe abhingige Verteilung der Strahlen kennen
lernen.

Im Verfolg der Arbeiten Henri Becquerels, von denen wir hier nur einen
sehr kurzen Abrif} gegeben haben, nahm Rutherford methodisch die Experi-
mente auf denselben Grundlagen wieder auf. Diese, im Jahre 1899 begonnene
Arbeit wurde im Laboratorium Cavendishs in Cambridge ausgefiihrt, wo
J. J. Thomson neue Theorien iiber die Tonisierung aufstellte. Die Auslegung
mit Hilfe dieser Theorie, dafi durch die Strahlung des Urans elektrische Er-
scheinungen hervorgerufen werden, stellte einen wichtigen Fortschritt dar.

Rutherford hat sich ausschlieBlich der elektrischen Methode bedient.
So wurde ein Pldttchen Uransalz auf eine Zinkplatte von 20 gem GroBe gelegt.
Dariiber befand sich in 4 cm Entfernung eine zur ersten parallele Platte, isoliert
und mit einem Elektrometer verbunden. Die untere Platte wurde auf einem
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Potential von 50 Volts gehalten. Man bedeckte dann die Oberfliche des Uran-
salzes mit einer nach und nach wachsenden Zahl diinner Metallplattchen und
setzte iiber das Ganze eine Bleifolie mit einer bestimmten Offnung. Der Span-
nungsabfall ist zuerst bei jedem neu hinzugelegten Blidttchen konstant und wird
dann kleiner. Rutherford schloB daraus, wie es auch Henri Becquerel
gesagt hatte, daB die Strahlung heterogen ist. Er nahm an, dal} sie aus zwei
verschiedenen Teilen bestehe, einer sehr intensiven, aber sehr stark absorbier-
baren a-Strahlung und einer schwicheren, aber um so durchdringenderen
p-Strahlung.

Um die Absorption der Strahlen von verschiedenen Gasen zu erforschen,
hat Rutherford die beiden Platten seiner Versuchsanordnung mit einander
verbunden. Die untere Platte wird mit einer von einer diinnen Aluminium-
folie bedeckten Offnung versehen, durch die die Strahlen zwischen die beiden
Platten eindringen. Den ganzen Apparat bringt man in verschiedene Ent-
fernungen vom Uran. Man kann so zwischen die strahlende Schicht und das
Tonisierungszentrum eine Schicht aus Luft oder einem andern Gas von gewiinsch-
ter Dichte bringen und daraus die Absorption ableiten. Rutherford stellte
so fest, daf3 die Absorption durch die Gase mit der Dichte wachst und dem durch
folgende Formel ausgedriickten Gesetz folgt:

i=1,.e
wobei A ein jedem Gas oder jeder absorbierenden Substanz eigentiimlicher Ab-
sorptionskoeffizient ist, x die Dicke der Absorptionsschicht, i und i, die Ioni-
sierungsspannungen. Fiir Luft ist 4 ein Minimum, fiir Kohlensédure ein Maximum.

Rutherford hat ebenso das Phénomen Henri Becquerels wiederge-
funden, das in der Konstanz des Energieverlustes in der den Uranstrahlen
unterworfenen Luft besteht, wenn das Potential eine gewisse Grofie erreicht
und iiberschreitet. ‘Diese Art Sittigung bei der Erscheinung des Leitvermdgens
der Gase nannte er ,,Sattigungsstrom. Rutherford hat weiterhin beobachtet,
dafl, wenn man die Platten von seinem elektrischen Stromschwicher entfernt,
die ganze dazwischen liegende Luft die Intensitéit des Phiinomens beeinfluBit.
Der Sattigungsstrom wéchst mit der Entfernung bis zu einer gewissen Grenze.
Diese Grenze wird bestimmt durch die der totalen Absorption der auf die Gase
wirksamen Strahlen entsprechende Stellung. Die Vereinigung der freien Ionen
in den Gasen durch die Becquerelstrahlen geschieht proportional zur Anzahl
dieser Tonen; in Hinsicht auf ihre Beweglichkeit gleichen sie den von den X-
Strahlen hervorgebrachten Ionen.

Zweck der Arbeit Rutherfords ist es gewesen, die Schliisse zu priifen,
die von dem Entdecker der spontanen Strahlung des Urans gemacht wurden.
Der Fortschritt, den man dieser Arbeit verdankt, ist die Feststellung der Identitét
der durch die Strahlung des Urans hervorgerufenen Wirkungen mit den durch
die andern Strahlen (X-Strahlen, Lenard-Strahlen) erzeugten Wirkungen.

Andere radioaktive Substanzen.

Es war wahrscheinlich, dafl das Uran nicht der einzige radioaktive Xorper
bleiben sollte. Im Jahre 1898 fanden Schmidt und Curie unabhingig von-
einander diese Eigenschaft beim Thorium wieder.

Frau Curie, die mit der elektrischen Methode die Aktivitdt einer gewissen
Zahl Uran- oder Thorium-haltiger Mineralien maB, stellte fest, daB gewisse
dieser Mineralien aktiver als das metallische Uran waren. Nachdem das Ehepaar
Curie festgestellt hatte, daf das Uran dieser Mineralien nur eine Normalaktivitéit
besal3, schlossen sie daraus, daB diese ein aktiveres Element als das Uran ent-
halten miil3ten.
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Sie untersuchten eins der aktivsten dieser Mineralien, eine Pechblende
aus Joachimsthal, und sonderten ein aktives Wismut ab, in dem sie einen
neuen Korper vermuteten, den sie Polonium nannten. Man weiB heute, dal3
das Polonium ein Zerfallprodukt des Radiums, das Radium F ist.

Kurze Zeit darauf erhielten das Ehepaar Curie und Bémont ein durch
seine Vereinigung mit einem neuen Element, dem Radium, &uBerst aktives
Baryum.

Diese neuen Produkte wurden mittels fraktionierter Kristallisation ge-
wonnen, die man verfolgen konnte, indem man am Elektrometer die Strahlung
der nacheinander entstehenden Produkte der fraktionierten Krystallisation maf@.
Die Aktivitdt des Radiums ist ungeféhr 2 500 000 mal gréfer als die des Urans.

Giesel ist es ebenfalls gelungen, sehr aktive Produkte zu erhalten.
Debierne hat schlieflich im Verlauf der Untersuchungen iiber die Pechblende
einen neuen Korper, das Aktinium gefunden, das mit dem Thorium eng ver-
bunden ist.

Analyse der Becquerelstrahlen.

Wie schon Henri Becquerel sagte, stellt die Analyse der radioaktiven
Kéorper eine der Spektralanalyse des Lichts vergleichbare Wissenschaft dar.
Diese Strahlung ist das allein anzufiihrende Charakteristikum, das uns erlaubt,
eine neue Eigenschaft der Materie kennen zu lernen; die Erscheinungen, die sie
hervorruft, haben zu der Entdeckung neuer Korper gefithrt, und die Komplexitét,
die sie darbietet, scheint ein Anzeichen fiir die verschiedensten Arten von Energie-
transformation zu sein.

Bei der Strahlung dieser Korper trifft man auf 3 Arten von Strahlen
charakteristischer Natur, die getrennt oder gleichzeitig existieren koénnen.
Jede dieser Strahlenarten ist vielleicht selbst nicht homogen und umfaf3t Strahlen,
deren verschiedene FEigenschaften denen der Lichtstrahlen verschiedener
Wellenlinge vergleichbar sind.

Wir haben vorher gesehen, dall Henri Becquerel die Heterogenitit
der Uranstrahlung erkannte. Von 1899 an beobachtete er bei der Durchdringung
der Korper durch die Strahlen des Poloniums einerseits, des Radiums und des
Urans andererseits einen Fundamentalunterschied. Die ersteren sind sehr
stark absorbierbar, die letzteren sehr durchdringend.

In Anlehnung an die 2 Arten von Strahlen verschiedenen Durchdringungs-
vermé&gens, die Rutherford beim Uran beschrieben und mit den Indices a
und f§ versehen hatte, bezeichnete man die absorbierbaren Strahlen des Polo-
niums mit dem Namen g-Strahlen und die des Radiums mit dem Namen
p-Strahlen. In der Folge wies Henri Becquerel bei der Erforschung der von
den Radiumstrahlen bei verschiedenen Substanzen hervorgerufenen Phospho-
reszenz in dieser Strahlung die Existenz sehr stark absorbierbarer Strahlen
nach, die wie die Poloniumstrahlen durch ein einfaches Blatt Papier aufgehalten
wurden, wahrend der zweite Teil der Strahlen, der viel durchdringender war,
durch alle Schirme hindurch ging. Die ersten waren diejenigen, die gegeniiber
dem Diamanten und der hexagonalen Blende am meisten phosphoreszierten,
wahrend die zweiten ihre wirksame Kraft besonders auf die Uransalze auszu-
dehnen scheinen. :

Henri Becquerel und Giesel untersuchten unabhingig voneinander
die Wirkung eines Magnetfeldes auf die Bahn der neuen Strahlen. Giesel
hatte festgestellt, dafl, wenn er die aktive Materie auf eine photographische Platte
legte, die parallel zum Feld angebracht war, die emittierten Strahlen senkrecht
von den Kraftlinien abgelenkt und wie es auch mit den Kathodenstrahlen ge-
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schieht, auf die Platte zuriickgelenkt werden. Henri Becquerel beobachtete
seinerseits, dafl die Radiumstrablen in einem ungleichférmigen Magnetfeld
sich um die Kraftlinien herumrollen und sich an den Polen konzentrieren kénnen.
Wenig spiter erkannte derselbe Experimentator, daB die vom Ehepaar Curie
hergestellten Poloniumstrahlen nicht abgelenkt wurden. ‘

Dieser Unterschied in der Wirkung der Polonium- und der Radiumstrahlen
zeigte besser noch als die Absorptionswirkungen, den natiirlichen Unterschied
der zwei Strahlenarten.

Mit der elektrischen Methode zeigte P. Curie, daB die zwei Strahlen-
arten, ¢ und f, im Radium gleichzeitig vorhanden seien. Henri Becquerel

Fig. 2. Fig. 3.
Trennung der a- und g-Strahlen durch Dieselbe Versuchsanordnung wie bei der
das magnetische Feld. (Unbeschirmte obigen Aufnahme, aber mit eingehiillter
Platte.) Platte. Die e-Strahlen sind weggelassen.

machte diese Gleichzeitigkeit der a- und f-Strahlen deutlich sichtbar, indem
er sie auf einer photographischen Platte auffing. Figur 2 188t deutlich die
a- und f-Strahlen nebeneinander in der Strahlung des Radiums sehen. Er
erhielt das Bild, indem er auf einer schrig stehenden photographischen Platte
die Strahlen auffing, die von einer linearen Lichtquelle ausgehend durch einen
Spalt hindurchgingen und durch ein magnetisches Feld abgelenkt wurden.

Fig. 4.
Ablenkung der Uraniumstrahlen mit unbeschirmter Platte und im leeren Raum. Die
a-Strahlen haben keine photographische Wirkung ausgeiibt.

Wenn man dasselbe Experiment wiederholt und zwischen Platte und
Radium ein einfaches Blatt Papier stellt, so bleiben die -Strahlen allein {ibrig und
die absorbierten ¢-Strahlen geben kein Bild mehr. Fig. 3. Als man beieinem andern
Versuch mit Uran unter den gleichen Bedingungen den ganzen Apparat ins
Vakuum brachte, um die geringste Absorption zu vermeiden, zeigte sich nur das
abgelenkte f§-Strahlenbiindel. Fig. 4. Die von Rutherford im Uran nachgewie-
senen a-Strahlen beeinflussen die Platte nicht. Bei der Schwiiche der Uran-
strahlen hat dieser Nachweis eine Belichtung von 4 Monaten erfordert. Das
Thorium und das Aktinium senden wie das Radium a- und S-Strahlen aus.

Eine dritte Strahlengattung, der Natur nach wahrscheinlich von ganz
anderer Art, deren Gegenwart man bei den meisten Versuchen, die wir geschil-
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dert haben, beobachtet hatte, ist von P. Villard entdeckt worden, und zwar bei
sehr langer Belichtung bei den photographischen Untersuchungen iiber das
Radium. Diese Strahlen sind &duBerst durchdringend und durch das magnetische
Feld nicht ablenkbar; ihre Eigenschaften erinnern an die der X-Strahlen, ob-
gleich ihr Durchdringungsvermégen viel gréSer ist.  Man hat ihnen den Namen
y-Strahlen gegeben. Wir wollen jetzt nacheinander die Eigenschaften jeder der
drei Strahlenarten besprechen.

Die g-Strahlen.

Die f-Strahlen sind mit den Kathodenstrahlen identisch; sie bilden
eine Emission aus mehreren Arten von Strahlen, die verschieden ablenkbar sind.
Danyez hat ganz kiirzlich erkannt, daB sie aus etwa 20 verschiedenen, aber
im Verhdltnis homogenen Biindeln bestehen. Eine klare Trennung der Biindel
kann man nur erhalten, wenn man unendlich diinne Schichten aktiver Materie
anwendet. In der therapeutischen Praxis gebraucht man die radioaktiven
Substanzen nur in relativ dichten Massen; in diesem Falle findet also eine
Selektion der $-Strahlen nicht statt; denn sie bieten ein Biindel dar aus Strahlen,
die von dem magnetischen Feld verschieden abgelenkt werden, jedoch ohne an

Fig. 5.
Magnetische Spektren der g-Strahlen beim Durchgang durch schwarze Papier-, Aluminium-1/io
und Platinstreifen '/r0. Die vom Radium ausgehenden Strahlen sind links auf der Platte
durch das magnetische Feld konzentriert.

Stetigkeit der Abweichung einzubiiBen. Wenn man ein Biindel dieser Strahlen
isoliert, so kann man feststellen, dal} ihre Bahn geradlinig ist. Wenn das Strahlen-
biindel in ein gleichférmiges, magnetisches Kraftfeld senkrecht zu den Kraft-
linien eindringt, so wird die Bahn kreisférmig und das Biindel wird zu seinem
Ausgangspunkt im Felde zuriickgefiihrt. Wenn es schrig in das Feld eintritt,
so rollt es sich um die Kraftlinien und beschreibt eine Schraube. Man kann zum
Beispiel nach Henri Becquerel folgendes Experiment machen:

Man legt eine sehr kleine Menge Radium auf eine Bleiplatte in eine Hohlung,
die man mit einer Nadelspitze eingegraben hat, so dal man eine punktférmige
Lichtquelle hat. Man legt die so gebildete AushShlung auf eine unbedeckte,
photographische Platte und auf diese deckt man Schirme aus den verschiedensten
Substanzen, Papier, Aluminium, Metallen in diinnen Folien; das Ganze bringt
man in ein zur Platte paralleles, magnetisches Feld. Man beobachtet, daBl die
durch das Feld zerstreuten Strahlen auf die Platte zuriickgefiihrt werden, und
die verschiedenen Schirme, die auch eine Art Absorptionsspektrum bilden,
sehr ungleich durchdringen. Die am meisten abgelenkten Strahlen, d. h. die,
welche am néchsten zur Quelle zuriickgefiihrt werden, sind die am besten ab-
sorbierbaren. Uberdies findet man unterhalb der Lichtquelle eine sehr starke
Einwirkung, verursacht durch die sehr stark durchdringenden Strahlen aus der
kleinen Bleihohlung, die das CGanze durchdringen und relativ dicht sind.
(Figur 5.)
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Wenn man bei diesem Experiment die Lichtquelle mit einem Halbzylinder
aus Blei bedeckt, der iiber der Hohlung mit einem Nadelstich durchbohrt ist,
so geht von der punktférmigen Lichtquelle durch diese Offnung nur ein einziges
Biindel aus, das man beliebig ablenken kann und das ein reines Spektrum bildet.
Die so erzielten Resultate sind die gleichen wie vorher, aber man beobachtet
auBerdem eine sehr starke Einwirkung unter dem halben Bleizylinder, die einer
sekundédren Strahlung zugeschrieben werden muf.

Eine andere Versuchsanordnung hat deutlichere Resultate ergeben. Durch
diese Anordnung erbidlt man ein sehr diinnes, vertikales Biindel, das von einer
linearen, einige mm langen Lichtquelle ausgeht. Man erhilt letztere, indem
man die radioaktive Substanz auf eine tiefe, enge Furche in einem kleinen Blei-
stiick legt. Man bringt diese lineare Lichtquelle in ein zum Felde paralleles,
magnetisches, gleichformiges Feld. "Da die Belichtungsdauer sehr lang ist,

gebraucht man sehr dicke,
konstante Magnete. Um das
phosphoreszierende Licht des
Radiums auszuschalten, be-
deckt man letzteres mit einer
/100 mm dicken Aluminium-
folie, die die anderen Strahlen
durchlafit. Dann bringt man
unter die Lichtquelle eine ver-
tikale,photographischePlatte,
senkrecht zum Felde, die
das abgelenkte Biindel durch-
schneidet,dessen verschiedene
Strahlen die Platte unter fast
horizontalem Einfall treffen.
Wenn man unter diesen Be-
dingungen ein Biindel homo-
generStrahlen betrachtet,d.h.
solche, die vom Felde alle
gleich stark abgelenkt werden,

Fig. 6. so geben die Strahlen, die die
Aufeinanderfolge von magnetischen reinen Spektren, Platte fast unter elnemekel
nach der Methode von H. Becquerel. von 90° treffen, einen Ab-

druck, der von der wirklichen
Bahn eines Strahles gleicher Natur, senkrecht zum Felde wenig abweicht.
Man kann so zeigen, dafl diese Bahn eine Kreislinie ist.

Um einfache Strahlen zu isolieren, fiigt man zu dem ganzen Apparat
in Verbindung mit der Platte Bleibinder, die mit kleinen, zur Platte senkrechten
und zur linearen Lichtquelle parallelen Spalten versehen sind. Durch die ersten
Spalten, die die Strahlen treffen, gehen Teile des reinen Spektrums hindurch
und, wenn man auf ihrer Bahn einen zweiten Spalt anbringt, so isoliert man da-
mit ein kreisf6rmiges Biindel eines bestimmten Strahles, der unten durch die
beiden Spalten die Plattenoberfliche mit der linearen Lichtquelle durchdringt.

Die Bleibander, die zu diesen Experimenten dienen, werden auf eine
Glasplatte geklebt, die erlaubt, sie gegen die photographische Platte zu driicken
derart, daf sie die Strahlen auffangen, die zwischen den aufeinander folgenden
Spalten auftreten konnen.

Wir reproduzieren hier eine der von Henri Becquerel bekommenen Ver-
suchsergebnisse (Figur 6). Jenseits einer Reihe von Offnungen, durch die reine
Spektra kommen, stellte man ein 1/;, mm dickes Aluminiumblech. Man sieht
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zuerst durch die oberen Offnungen Spuren von nicht abgelenkten y-Strahlen
hindurchgehen und man kommt zu dem FandamentalschluB, daB diese
Strahlen und die Biindel von - Strahlen, die durch dieselben Off-
nungen gehen, diskontinuierlich sind. Das Aluminiumblech ist durch
einen Pfeil dargestellt, im einen Teil weil}, im andern schwarz. Die am wenigsten
abgelenkten p-Strahlen gehen ohne Abweichung durch das Aluminiumblech
hindurch, ohne dal} ein sekundéres Phanomen seine Gegenwart verbirgt. In
dem MalBe, wie die Strahlen ablenkbar sind, bringen sie eine stirkere photo-
graphische Wirkung hervor, die bei ihrem Austritt aus dem Blech immer inten-
siver wird. Dieses zeichnet ich klar ab, besonders in dem am meisten abge-
lenkten Teil jedes partiellen Spektrums; die Strahlen, die durch das Blech hin-
durchgehen, werden abge-

schwacht und rufen bei

ihrem Austritt sekundire,

intensive Strahlen hervor,

die ihre eigene photogra-

phische Wirksamkeit noch

verstarken.

Vom zweiten und be-
sonders vom dritten Spek-
trum zur Linken an ist die
beim Austritt aus dem Alu-
minium von den Strahlen
hervorgebrachte Wirkung in-
tensiver als die von den auf-
fallenden Strahlen. Vom 5.
Spektrum an sieht man, so-
gar an der Austrittsober-
flache eine intensivere EKin-
wirkung, die sich kaum tiber
die 4ulleren Umrisse des Alu-
miniumschirmes erstreckt.
Beim folgenden Spektrum Fig. 7.
ruft nurein Teil der Strahlen  Folge der reinen Strahlen durch 3 Punkte definiert.
auf der Austrittsoberfliche 1. Strahlungsquelle, 2. Spalt, 3. zweiter Spalt. Dieses

. ~ . Negativ veranschaulicht die Diskontinuitit zwischen den
ein sekundéres Strahlenbiin- &

: abgelenkten g-Strahlen und den y-Strahlen der oberen
delhervor. Vondieser Grenze Partie.

an zeichnen sich die Umrisse
des Bleches nicht mehr deutlich ab; die Strahlen, die die photographische Platte
auf dem Rand des Aluminiumblechs in Beriihrung mit der Platte treffen, rufen
sofort absorbierte, sekundéire Strahlen hervor, so daB der Abschnitt des Bleches
sich schwarz abzeichnet. Beim 8. Spektrum findet man auf dem am wenigsten
abgelenkten Rand ein Bestreben zur Hervorbringung sekunddrer Strahlen
am Rande; dann rufen alle anderen, mehr abgelenkten Strahlen auf der Ein-
fallsfliche intensive, sekundire Strahlen h rvor. Diese erzeugen eine starke
Einwirkung, bei der die der auffallenden Strahlen kaum in die Erscheinung
tritt. SchlieBlich sieht man aus den Offnungen rechts Bruchstiicke von Biindeln
austreten, die von den sekundiiren Strahlen im Blei hervorgebracht zu sein
scheinen, und die vom magnetischen Felde im selben Sinne wie die priméren
p-Strahlen abgelenkt werden.

Das zum Versuch verwandte Feld hatte eine Stirke von 859 GauBl. Der
Nachweis wurde mit denselben GroBeninassen wiederholt. Das Wesentliche
daran-ist zu zeigen, wie die Ablenkbarkeit und die Produktion sekundérer Strah-
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len mit dem Durchdringungsvermégen der verschiedenen f-Strahlen des Radiums
in Beziehung stehen. Man kann diese Erscheinungen studieren, indem man
einfache Strahlen mittels einer zweiten Reihe von Offnungen isoliert, die aus
jedem Teil eines reinen Spektrums einen reinen Strahl austreten lassen.

Figur 7 zeigt das Resultat dieses Versuches. Man erforscht die Strahlen-
bahnen, indem man die §-Strahlen mit Kathodenstrahlen zusammenbringt, d. h.
mit negativ geladenen Partikelchen von der gleichen Geschwindigkeit wie die
des Lichtes.

e sei die Ladung, m die wirkliche oder gedachte Masse des Teilchens, und
v die Geschwindigkeit; man stellt sehr einfach fest, dal} fiir einen durch ein
magnetisches Feld von der Stirke H gehenden Strahl seine zuerst gradlinige
v
H
der Wert des Produktes R . H dient dazu, jede §-Strahlung zu charakterisieren.
Man nennt das Produkt R .H die magnetische Starrheit eines Strahles.

Wenn die Anfangsrichtung des Strahles mit den Kraftlinien des Feldes
einen Winkel « bildet, so wird die Bahn eine Schraube, die sich auf einem Zylin-
der vom Radius R. sin a aufrollt.

In einem elektrischen Felde von der Stédrke F beschreibt eine gradlinige,

zuerst zum Feld senkrechte Bahn eine Parabel, die parallel zum Feld schmaler
2

wird; ihr Parameter ist s . Y,_

e F

Die Kenntnis der elektrischen und magnetischen Abweichung fiir

und zum Felde senkrechte Bahn eine Kreislinie vom Radius R = %. wird ;

denselben einfachen Strahl erlaubt die Berechnung der Grofen % und von v, die

ihn charakterisieren.

Die Werte des Produktes RH, relativ zum magnetischen Feld, lassen sich
leicht aus den vielen Versuchen bestimmen, die wir beschrieben haben; aber
das Experiment, relativ zum elektrischen Feld, ist bei der gegebenen Schwéche
der Ablenkung viel schwieriger auszufiihren.

Henri Becquerel konnte dennoch diese Abweichung konstatieren.
Der Versuch bestand darin, zwischen zwei vertikalen, elektrisierten Platten ein
ebenes Biindel von zu den Platten parallelen Strahlen hindurchgehen zu lassen,
und das Biindel auf einer mit schwarzem Papier umhiillten photographischen
Platte aufzufangen. Die so erzielten Bilder waren zu breit und diffus. Bec-
querel stellte dann mitten in das Biindel einen sehr diinnen, ebenen Schirm,
der mit dem nicht abgelenkten Biindel parallel stand, und der mit dem abge-
lenkten Biindel auf der photographischen Platte einen Schatten warf; wenn er
den Sinn des Feldes &nderte, wurde der Schatten im entgegengesetzten Sinne
projiziert, und man konnte aus der Grenze des Schattens einen annihernden
Wert fiir die Abweichung ableiten.

Durch diese ersten Resultate erkannte Henri Becquerel, daf die Werte

% und v der GréBenordnung nach Zahlen wie bei den Kathodenstrahlen waren;

die Geschwindigkeit war um die Hialfte grofier als die des Lichtes.
Eine Fundamentalfrage war die, ob bei den ungleich abgelenkten Strahlen

die Werte % und v variabel sind; da die Identifizierung zweier Strahlen bei

zwei getrennten Versuchen, einer elektrisch, der andere magnetisch eine gewisse
Ungenauigkeit darstellt, so lagerte er schlieBlich beide Strahlenarten bei einem
Versuch kreuzweise iibereinander. Er erzielte dies, indem er ein elektrisches
und parallel dazu ein magnetisches Feld herstellte. Das Experiment, das in
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Luft ziemlich ungenau ausfillt, ist sehr genau im Vakuum von Kaufmann
ausgefithrt worden. Dieser beschickte eine photographische Platte mit
einem fadenformigen, von einem XKorn Radiumsalz ausgehenden Licht-
biindel, das aus einem sehr feinen Loch herauskam und zu gleicher Zeit
durch ein magnetisches und ein elektrisches Feld zwischen zwei elektrisierten
Platten hindurchging.

Kaufmann hat so erkannt, daBl die Werte % und v regelméflig variieren,

die auseinandergehendsten Werte dieser Messungen sind die folgenden gewesen,
die wir untenstehend mit den charakteristischen Werten des Produktes R .H
in Beziehung bringen:

RH v. 10-10 A
m

1764 2,278 1,201

5581 3 0,559.

Man kann aus den Versuchen Kaufmanns schlieBen, daBl die Masse m
eine Funktion der Geschwindigkeit v ist, und dieses Resultat regt eine Haupt-
frage an:

Man betrachte einen elektrisierten Korper; zuerst besitzt dieser Korper
eine materielle Masse im mechanischen Sinne des Wortes Masse (Beziehung
einer Kraft, die dem Korper eine Beschleunigung erteilt); zweitens besitzt der
Korper dadurch, daB er elektrisiert ist, eine andere Masse elektromagnetischen
Ursprungs; wenn er in Bewegung ist, stellt er ein strémendes Elektrizitatsteilchen
dar, das sich verschiebt; nun erfordert aber jede Anderung der Intensitit oder der
Richtung der Bewegung, d. h. der Grofe oder der Richtung der Geschwindigkeit
des Korpers Energie und veranlaBt so eine Induktionswirkung im Ather. Diese
Induktion, die jeder Anderung entgegengesetzt ist (Lenzsches Gesetz), ist eine
regulidre Tragheit elektrischen Ursprungs. Es scheint also, daf der elektrisierte
Korper zwei Massen besitzt: seine materielle Masse und die elektromagnetische
Masse der Ladung, die er tragt. Nun hat man gezeigt, daf} die elektromagnetische
‘Tragheit von der Geschwindigkeit abhingen soll; daB sie praktisch konstant
bleiben soll, wenn die Geschwindigkeit keinen groen Wert erreicht, aber dal
sie bis zur Unendlichkeit zunehmen soll, wenn sie sich der Lichtgeschwindigkeit
ndhert. (300000 km pro Sek.)

Nun haben wir eben gesehen, dafl die Masse m der f-Korpuskel mit v
wachst; das ist das Ergebnis, und das Verinderungsgesetz der gesamten Masse m
mul} den relativen Teil der beiden Massen in der Gesamtmasse angeben.

Das Resultat ist {iberraschend: die Verschiedenheit der ganzen Masse ist
die gleiche, als wenn die elektromagnetische Masse allein da wiare; folglich er-
scheint die materielle Masse = O. Mit andern Worten: Das f-Korpuskel, iden-
tisch mit dem Kathodenkorpuskel, ist jeder elektrischen Energiezufuhr bar;
es ist das elektrische Atom oder das Elektron.

Das Elektron ist etwas Korperliches an sich, da es eine Masse besitzt, was
doch die Grundeigenschaft der Materie ist; es ist jedoch nicht Materie in dem
Sinne, wie man ihn bis dahin dem Worte zugeteilt hatte, da seine Tragheit sich
reduziert auf jene des Athers, d. h. der Ather ist der Sitz dieser Trigheit.
Das Elektron, das Materie darstellt, ist ein Mittelding zwischen Ather und
wigbarer Materie. Versuche, die man der Lidnge wegen nicht beschreiben
kann, haben gezeigt, dafl die Ladung e des Elektrons der gleich ist,
die ein einwertiges Ion im Elektrolyten transportiert (e = 4,2.10-1° v, i. s.).
Die Masse des negativen Elektrons ist also bei kleinen Geschwindigkeiten
0,5.10—% Gramm, 1700 mal kleiner als die Masse eines Atoms Wasserstoff;
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ibertrigt man das ins Korperliche, so kann man mit einer theoretischen Formel
seinen Radius r = 10-! cm berechnen.

Wir wollen schlieBlich noch ein Experiment &hnlich dem J. Perrins
iiber die Kathodenstrahlen anfithren, durch das P. Curie die Existenz
negativer Ladungen, die die f§-Strahlen transportieren, nachweisen und die
auf dem Radium ruhende positive Ladung sammeln konnte. Bei diesem
Versuch miissen die Metallplatten, die die Ladung der g-Strahlen sammeln,
und die lichtgebende Quelle selbst von einer diinnen Schicht aus Isolier-
material umgeben sein, die sich, etwa wie das Paraffin, nur wenig ionisiert;
noch besser ist es aber, sie ins Vakuum zu bringen.

" Die letzten Versuche haben vollendet deutlich die Tdentitit der 8-Strahlen
mit den Kathodenstrahlen gezeigt; sie haben bewiesen, dafl man sie als Tréiger
negativ-elektrischer Ladungen von annéhernd der Geschwindigkeit des Lichtes
betrachten kann; sie haben dazu beigetragen, unsere Kenntnis von dieser beson-
deren Form des Energieumsatzes zu vermehren und zu prézisieren.

Die a-Strahlen.

Die a-Strahlen, die eine Hauptrolle bei denTransformationen radioaktiver
Korper zu spielen scheinen, offenbarten sich zuerst durch ihre ionisierende und
photographische Kraft, ebenso wie durch ihr duflerst schwaches Durchdringungs-

vermogen durch feste Korper und selbst durch Gase,
da die durchdringendsten unter ihnen von ungefahr
7 ccm Luft aufgehalten werden.
Die ersten Untersuchungen schienen zu zeigen,
daB diese Strahlen fiir Wirkungen im magnetischen
Felde unempfindlich sind, aber aus der Ahnlichkeit
mit den Canalstrahlen der Crookeschen Rdhren
schloB Rutherford, dall sie positive Ladungen be-
Fig. 8. siBen und folglich ablenkbar wiren, allerdings viel
Versuchsanordnungvon Ru-  schwicher als die f-Strahlen. Zur Untersuchung
therford zur Isolierung der  jijper dje Richtigkeit dieser Vermutung unternahm
ebenen und parallelen Strah- .
lenbiindel der a-Strahlenund ~ ©F folgendes Experlmeqt: ;
Feststellung ihrer Ablenkung Auf den Boden einer rechteckigen Schachtel
im Elektroskopgehiuse. (37X 7 mm) legte er eine Schicht radiumhaltigen
Baryumsalzes. Dariiber befand sich eine Reihe paral-
leler Platten in gleicher Entfernung von einander, die unter sich eine Reihe von
Spalten mit Scheidewéinden bildeten, und die an ihrem obern Ende auf der-
selben Seite halb verschlossen waren (Figur 8). Durch diese Spalten hindurch,
es waren etwa 30 an der Zahl, gingen die Strahlen-tind trafen auf das Metall-
gitter eines Elektroskopes, dessen Entladung man als Funktion der Zeit maB.

Wenn die Vorrichtung mit den Spalten in ein normalelektrisches Feld (siehe
Figur) gebracht wurde, so wurden die §-Strahlen abgelenkt und konnten nicht
in das Metallgitter eindringen, die a-Strahlen wirkten allein auf das Elektroskop
ein, und man konnte sich dessen versichern, indem man letztere mit diinnen
Schirmen abfing, die wohl diese, aber nicht die f-Strahlen aufhielten.

Das Experiment hat gezeigt, daB die Geschwindigkeit des Energiever-
lustes am Elektroskop je nach dem Sinne des Feldes verschieden war, und daf
er um so schneller vor sich ging, wenn die -Strahlen nach A zuriickgeworfen
wurden — wiahrend die a-Strahlen aufgefangen wurden, wenn die §-Strahlen
nach B zu abgelenkt werden.

Rutherford hat daraus geschlossen, daf die a-Strahlen im entgegen-
gesetzten Sinne wie die f-Strahlen abgelenkt werden, und daf sie folglich positiv
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geladen sind. Jedenfalls miissen die zum Gelingen des Versuches notigen
magnetischen Felder bedeutend stérker sein als die, welche geniigen, um aus
derselben Menge die erste Strahlenart (f-Strahlen) abzulenken.

Fiireinen Beugungsstrahl der Bahn in dem benutzten Felde fand Ruther-
ford durch diesen Versuch RH = 390 000, woraus er als Charakteristikum fiir

die neuen Strahlen v=2.9.10°% und —r% = 6 . 103 ableitete. Es besteht also eine

gewisse Groflenbeziehung zwischen den VVertenI% fiir die a-Strahlen und fiir die

Canalstrahlen in Rohren mit verdiinnten Gasen.

Aber dieser Versuch, so geistvoll er auch sein mag, gab noch einigen Ein-
winden Raum: In der Tat: Als die f-Strahlen nach A zuriickgeworfen wurden,
konnten sie die obere Wand mit Emissionen sekundérer Strahlen in Beriihrung
bringen, die im selben Sinne wie die priméren Strahlen durch die obere Offnung
in das Metallgitter des Elektroskopes ein-
dringen konnten. Als umgekehrt die
p-Strahlen nach B zuriickgeworfen wur-
den, konnte der kleine, obere Schirm die
von B kommenden sekundéren Strahlen
auffangen.

Wenn es sich um eine Strahlen-
wirkung sekundérer Strahlen handelte,
so muflten sie sich in dem von Ruther-
ford angegebenen Sinne zeigen.

Wir wollen zunéchst sagen, daf
die Ableitungen Rutherfords exakt
waren; trotzdem hat uns der erhobene
Einwand ein entscheidendes Experiment
eingetragen, das wir Henri Becquerel
verdanken und das ermdglicht hat, die
Ablenkung der a-Strahlen durch das

. S . Versuchsanordnung von H. Becquerel
magnetische Feld objektiv nachzuweisen. ,u Brmittelung des photographischen Ein-

Zur Ausfihrung dieses Versuches drucks der durch ein magnetisches Feld
bediente sich Henri Becquerel einer abgelenkten e-Strahlen.
Anordnung, die schon frither gebraucht
worden war, um die a-Strahlen von den Kathodenstrahlen zu trennen, jedoch
mit einigen Proportionsinderungen, um geniigend starke magnetische Felder
zu erzielen, s, Fig. 9.

Uber einer linearen Radiumquelle Ra wurde parallel dazu ein aus 2 hori-
zontalen Metallplittchen, von denen eins die Verlingerung des andern bildete,
und die zwischen sich einen freien, gradlinigen Raum von ungefiahr 1/,, mm Breite
frei lieflen, ein feiner Spalt angebracht. Der so beschaffene Spalt F liell eine
ebene Strahlenflache hindurch, deren Bahn durch die lineare Lichtquelle und den
dazu parallelen Spalt bestimmt war. Schrag tiber diesem Spalt brachte man
eine photographische Platte an, deren unterer Rand auf einem Ende des Spaltes
ruhte; die Strahlenfliche senkrecht zu der der Platte, gab einen senkrechten
Abdruck seitlich von der Platte. Aber wenn man unter diesen Bedingungen zweimal
belichtete, ohne die Platte zu verschieben, und ein starkes magnetisches Feld
erst in einem, dann im andern Sinne einwirken lieB, so wurde der Abdruck von
seiner Anfangsrichtung nach beiden Seiten hin abgelenkt und diese doppelte
Ablenkung gab dem Abdruck die Form eines V, dessen Enden leicht nach
auflen gebeugt waren. Dieser Abdruck erlaubte es, die Bahn der Strahlen vom

Fig. 9.
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Spalt an zu bestimmen, und da der Wert H des Feldes bekannt war, so konnte
man denselben SchluB machen wie bei der magnetischen Ablenkung der S-
Strahlen.

Die ersten von Henri Becquerel angestellten Versuche gaben ahnliche
Resultate wie die Rutherfords.

Diese Experimente wurden zum Teil mit Lichtquellen von gewisser Breite
angestellt. Wir werden spéter zu genaueren Resultaten kommen mit schmalen
Lichtquellen oder mit Metallfiden von induzierter Aktivitit, so daB wir jede
Strahlung ausschalten, die von Anfang an schon Verénderungen hervorbringt,
die der Dicke der emittierenden Strahlenschichten zugeschrieben werden miissen.

f

\%

s

Fig. 10.

Versuchsanordnung von Rutherford zur

Ermittelung der elektrischen Ablenkung der

«-Strahlen. AB = Das elektrische Feld Fig. 11.

bildende Kondensatorplatte, P = photo-  Versuchsanordnung von Rutherford
graphische Platts, W — Radium. zur Auffangung der a-Strahlenpartikel.

Wie fiir die p-Strahlen wurden auch hier gleichzeitig elektrische und ma-
gnetische Abweichungen festgestellt, diesmal von Des Coudres, der fiir

den Wert 6,3 . 103 und fiir v = 1,64 . 10°, d. h. 16400 km/sek. fand.
Mackenzie hat mit reinem Radiumbromiir auf demselben Wege die Exi-
stenz der a-Strahlen nachgewiesen, die fiir denselben Wert von % verschiedene
Geschwindigkeiten besaBien. Diese schwankten zwischen 1,3 . 10° und 1,96 . 10°.
Bei diesem letzten Versuch ist der Wert %: 4,6 . 103 em in der Folge als'dem

genauesten gefundenen Wert am néchsten.
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Bei diesen Versuchen hat man konstatieren konnen, dafl die a-Strahlen
viel schwicher als die -Strahlen im entgegengesetzten Sinne ablenkbar sind.
Aber der Unterschied zwischen diesen beiden Strahlenarten hért hiermit noch
nicht auf; wir haben gesehen, dal die f§-Strahlen nicht nur vom magnetischen
Feld abgelenkt sondern auch so zerstreut werden, daf man richtige Spektren
erhilt. Mit den a-Strahlen verhalt es sich nicht so; sie werden alle fast gleich
stark abgelenkt, so dafl ihr Biindel wohl abgelenkt, aber nicht oder nur
sehr wenig durch das magnetische Feld zerstreut wird. Rutherford unter-
nahm dennoch neue Abweichungsmessungen, indem er diesmal nicht dicke
Radiumschichten anwandte, sondern durch Radiumemanation aktiv ge-
machte Platinfiden, so daB er nur eine radioaktive Schicht hatte. Diese
hatte keine materielle Schichte zu durchdringen, mulite also absolut homogen
sein. Die Emanation wurde aus dem Radium C dargestellt; das Radium
A verschwand fast bald nach der Exposition des Drahtes, und das Radium B
gab keine a-Strahlen. Bei diesen Versuchen beobachtet man keine Dispersion.
Der einzige Nachteil dieser Methode ist das schnelle Experimentieren, da die
Aktivitidt sehr schnell abnimmt, derart daB zwei Stunden nach der Bestrahlung
nur 149, der Anfangsaktivitdt verbleiben.

Das Experiment wurde nach Henri Becquerels Versuchsanordnung
gemacht, indem die Horizontalplatte tber den Apparat gestellt wurde, an-
statt sie ganz schrig zu stellen.

Beim Experimentieren in beiden Richtungen des Feldes erzielte man
lineare, parallele Abdriicke, die die doppelte Abweichung gaben. (Figur 10.)

f{“-““za‘ﬂ¢ "/,f ’I
L el ® i

N g

Fig. 12.
Verschiedene Ablenkung der e-Strahlen, je nachdem sie einen Schirm passiert haben
oder nicht. Anordnung von H. Becqu erel mit' horizontal stehender Platte.

Der Autor gebrauchte dieselbe Versuchsanordnung, um die elektrische Ab-
weichung zu erhalten. Diese beiden letzteren Versuche fanden im Vakuum
statt.

Wir wollen: nicht auf die Einzelheiten der Formeln zuriickkommen, die fast
gleich sind fiir die Zeitwerte und fiir die &hnlichen Charakteristika der 8-Strahlen.
Die Resultate bestitigen die der vorhergehenden Versuche fiir die Konstanz

des Wertes ?:]’ der diesmal den genaueren Wert 5 X 103 ergab. Die Anfangs-

geschwindigkeit der Radium-C-Strahlen ist = 2. 10° cm/sek. Diese Geschwin-
digkeit der a-Strahlen hingt von dem radioaktiven Ausgangsmaterial ab; fiir

Thorium ist sie 109, gréfer als fiir das Radium C, aber % ist immer konstant.
Die Konstanz des Wertes i; bei den a-Strahlen fiihrt uns natiirlich dazu, die

Natur des a-Partikelchens zu untersuchen. Nach dem Wert n% kann es nur

ein Wasserstoffmolekiil sein, das eine Elementarladung tragt, oder ein Atom
Helium mit 2 Ladungen. Da Ramsay gezeigt hatte, daB die Radiumemanation
Helium entstehen 1aBt, wurde es wahrscheinlich, daBi das a-Partikelchen ein
Tonatom Helium sein muBte. Ein bemerkenswertes Experiment Rutherfords
und Royds (1909) hat die Genauigkeit dieser Hypothese bewiesen. Sie

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 2
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brachten Radiumemanation in eine Glasrohre, deren Winde wenigstens 1/, mm
stark die a-Teilchen hindurchlieBen. Nach 2 Tagen konstatiert man, daf3 schon
Helium durch die Réhre hindurchgegangen ist. Wenn man statt der Emanation
in die Rohre Helium selbst bringt,so geschieht nichts, da die Teilchen selbst eine
geniigend groBe Geschwindigkeit besitzen, um durch die diinne Wand des Glases
zu gelangen. (Figur 11.)" Ebenso macht eine Bleiplatte, die gentigend lange den
a-Strahlen ausgesetzt und dann im Vakuum erwirmt wird, Helium frei, dessen
Atome, die eine hinreichende Geschwindigkeit besitzen, tief in das Metall ein-
dringen. Das a-Partikelchen ist also sicherlich ein Heliumatom, das 2 negative
‘Elektronen verloren hat.

Im Verlauf seiner Untersuchungen iiber die Ablenkbarkeit dieser Strahlen
hat Rutherford festgestellt, dal}, wenn die a-Strahlen die sehr diinnen Metall-
plattchen durchstrahlen oder sogar dann, wenn sie sich in einer Gasatmosphire
ausbreiten, sie etwas von ihrer Anfangsgeschwindigkeit einbiiBen. Er gebrauchte

1 Fig. 13. Fig. 14.
Versuchsanordnung von H. Becquerel
zum Studium der Durchdringung der Versuchsanordnung von M. 'Br agsg
durch das magnetische Feld abgelenkten und Kleemann zum Studinm des
a-Strahlen. (Schriig stehende Platte.) Ionisationsbereichs der «-Strahlen.

die Versuchsanordnung Henri Becquerels, trennte jedoch beide Teile am
Spalt durch einen senkrechten Schirm und brachte auf die eine Seite, auf die
Lichtquelle, Aluminiumfolien von einigen Tausendstel bis einigen Hundertstel
mm Dicke; er beobachtete so, daB3 der Teil der Strahlen, der durch das Aluminium
hindurchgegangen war, besser abgelenkt wurde, als der, der keine Hindernisse
iiberwunden hatte.

Ebenso kann man das Biindel in dem MaBe, wie es sich von der Licht-
quelle entfernt und sich in der Luft zerstreut, besser ablenken.

Diese letzten Versuche wiederholte Henri Becquerel in der von Ruther-
ford durch seine Anordnung angegebenen Form (Figur 12), benutzte jedoch
dabei die schrige Platte, die es ermoglicht, die Bahn an verschiedenen Stellen
des Raumes zu verfolgen.

In Figur 13, der Reproduktion eines Nachweises von Henri Becquerel,
stellt man fest, daB die Strahlen, die durch das Aluminium hindurchgegangen
sind, sich weiter ausbreiten und mehr abgelenkt werden, als die, die von der
freien Lichtquelle kommen. Die Quelle fiir die ¢-Strahlen war bei diesem Ver-
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such ein 1/, mm dicker Platindraht, der vorher in Radiumemanation getaucht
und dann auf einem negativen Potential von ungefihr 800 Volts gehalten wurde.
Der Draht ist so mit aktivem Radium C bedeckt.

Absorption der a-Strahlen.

Wir haben zu Anfang dieses Abschnittes {iber die Strahlung radioaktiver
Korper gesehen, dafl gewisse Strahlen von einer bestimmten Entfernung von der
Quelle an keine Lonisierung mehr ausiiben. Das sind die a-Strahlen. Im Jahre
1900 beobachtete Frau Curie, daB bei Polonium in einer Entfernung von mehr
als 4 cm keine Tonisierung mehr stattfindet. Die Einwirkung hort bei 4 cm
plotzlich auf. Wenn man das Polonium mit sehr diinnen Schirmen bedeckt,
vermindeit man diese Entfernung. Die Absorption der §-Strahlen geht nach
einem Gesetz mit veréinderlichem Exponenten vor sich; bei den a-Strahlen
ist es ganz anders. Hat man eine diinne, homogene Schicht einer o-Strahlen
aussendenden Substanz, die alle gleiche Geschwindigkeit besitzen, so werden
sie auf ihrem Wege durch die Luft verlangsamt; aber auf der gleichen Strecke,
von derselben Entfernung von der Quelle an, hat jedes a-Teilchen fast die-
selbe Ionisierung bis auf die Geschwindigkeitsgrenze, unter der die Einwir-
kung plotzlich verschwindet. Unterhalb dieser kritischen Geschwindigkeit
besitzt sie nicht mehr Energie genug, um der Materie Tonen zu entreiBien, d. h.
um zu ionisieren. Diese Wirkung ist der eines Geschosses vergleichbar, das
ein bestimmtes Hindernis nicht mehr durchschlagen kann, wenn seine Ge-
schwindigkeit unterhalb eines gewissen Wertes sinkt.

Die ionisierende Kraft ist nicht die einzige aufgehobene KEigenschaft
unterhalb der kritischen Geschwindigkeit der a-Strahlen. Dieser besondere
Punkt ist die Grenze, wo sowohl die photographischen als auch die phospho-
reszierenden Wirkungen aufhéren. Nach Rutherford ist dieses gleichzeitige
Verschwinden der drei Eigenschaften bemerkenswert; es 1a8t den Gedanken
an eine Verbindung zwischen ihnen aufkommen. Im besonderen kénnte man die
photographische Wirkung, die genau der ionisierenden Wirkung #hnlich ist,
einer lonisierung des Silbersalzes zuschreiben. KEs gibt vielleicht auch einen
Tonisierungseffekt, dem eine Kombination der Ionen bei der phosphoreszierenden
Wirkung folgt. Die Entfernung von der Quelle, in dem Stadium, wo die ioni-
sierende Wirkung aufhért, heit Tonisierungsbereich. Daslonisierungsbereich
der a-Strahlen wechselt mit der Materie des radioaktiven Stoffes und hingt
allein von der Anfangsgeschwindigkeit ab, da die andern Charakteristika e und
m aller a-Strahlen identisch sind. Mit Schirmen aus derselben Substanz redu-
ziert sich das Ionisierungsbereich proportional zur Dicke.

Nach der Hypothese von Bragg und Kleemann besitzen alle von einer
einfachen radioaktiven Substanz emittierten a-Strahlen die gleiche Anfangs-
geschwindigkeit, und miiiten folglich alle das gleiche Ionisierungsbereich haben.
Aber nur die von der freien Oberfliche der Substanz emittierten Strahlen kénnen
die ganze Strecke zuriicklegen. Die Strahlen, die aus dem Innern kommen,
haben eine gewisse dicke Schicht Materie zu durchdringen und gelangen folglich
an die Oberfliche erst nachdem sie etwas von ihrer Geschwindigkeit verloren
haben, die eine Verkiirzung ihres Luftweges verursacht. Gewisse Strahlen,
die aus den untersten Schichten der radioaktiven Materie kommen, kénnen
sogar nicht einmal bis zu der Oberfliche gelangen.

‘ Wenn man eine Strahlungsquelle von gewisser Dicke benutzt, mull man
also a-Strahlen von jeder Geschwindigkeit haben, vom Maximum bis zur Null.
Man kann mit einer hinreichend diinnen Schicht, um die Absorption der vomr
Innern emittierten Strahlen praktisch = O zu machen, vollkommen homogene

2*
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Strahlen erhalten, die fiir jedes radioaktive Produkt gleiches JIonisierungs-
bereich haben. Um ihre Hypothese zu rechtfertigen, haben Bragg und Klee-
mann folgende Versuchsanordnung gebraucht: Bei R befindet sich die aktive
Materie, von der ein Biindel von dem Bleischirm PP begrenzt, in die Platten
eines horizontalen Kondensators eindringt, der im
Al unteren Teile aus einem Metallvorhang A besteht,

%? der die Strahlen hindurchliBt. (Figur 14). Die
obere Platte B besteht aus massivem Metall. Die
beiden Platten werden bis auf 1—2mm gendhert
und eine mit einem Elektrometer, die andere mit

v einer starken Batterieverbunden. Die Entfernung
& zwischen den Platten war bekannt; wenn man das
8 ganze System der Lichtquelle nihert, soll man den
Wert der hervorgebrachten Ionisierung auf der

ganzen Strecke der a-Strahlen messen konnen. Wir

. m A wollen noch hinzufiigen, dafl das Biindel sehr eng

war und stets unversehrt in die Ionisierungskammer

v gelangte, die den Kondensator darstellt.
ersuchsanordnung von M. Di ..

Bragg undKleemann zum _ ie Messungen der lonisierung auf der Bahn

Studium des Ionisationsbe- eines Biindels, das von einer dicken Radiumquelle

reichs der q-Strahlen. kam, haben das vorhergesehene Resultat ergeben,

d. h. daB die Ionisierung regelméflig von der kri-

tischen Geschwindigkeit der Strahlen an wichst, oder vielmehr von dem Punkte

an, wo ihre Schnelligkeit unwirksam wird, bis nahe zu der Quelle hin. Dieses

Fig. 15.
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Kurven zur Darstellung des Tonisationsbereichs der superponierten a-Strahlen.

Wachsen geschieht in linearer Form als Funktion der Entfernung der Ionisie-
rungskammer von der Quelle und kann durch die Kurve APB (Figur 15) dar-
gestellt werden, bei der der Ionisierungsstrom als Abszisse und die Entfernung
von der Quelle als Ordinate eingetragen sind. Der Teil AP der Kurve stellt
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von A bis P die Strecke des Ionisierungsbereiches von dem Augenblick an dar,
wo das obere Ende der Strahlen beginnt, den Metallvorhang zu beriihren, bis
zu dem Moment, wo dieses Ende die obere Platte erreicht. Wenn wir statt
einer dicken Lichtquelle die oben angegebene diinne Lichtquelle gebrauchen,
so bleibt die Kurve von A—P die gleiche, dann wird sie von diesem Punkte an
zur Ordinate parallel, was anzeigt, dafl auf der ganzen Bahn eines homogenen
a-Strahles die in der Luft hervorgebrachte Tonisierung denselben Wert besitzt.
Die Kurve nimmt dann die Richtung APM ein. Diese letzte Kurve ist natiir-
lich nur auf eine Substanz anzuwenden, die nur eine Art a-Strahlen aussendet.
Bragg und Kleemann haben die erlangte Kurve mit einer diinnen
Radiumschicht in radicaktivem Gleichgewicht geliefert. Diese Kurve (I) zeigt
die Existenz von 4 Arten von a-Strahlen, die nacheinander erscheinen in dem
Mafle, wie man sich der radioaktiven 5
Substanz ndhert. Die Strecken in der
Luft sind 3,9 cm, 4,23 cm, 4,83 cm und
7,06 cm. (Siehe Figur 16.) Die Strah- a0
len des kleinsten Ionisierungsbereiches S
(3,9 cm) kommen vom Radium selbst |

her. (Kurve IT). Dal hier allein diese \b
letzteren existieren, kann man in der k

J

Tat feststellen, wenn man andere Pro-
dukte ebenso wie die Emanation durch
starke Temperaturerhthung verdringt.
Das Biindel, dessen Bereich am groiten
ist, (7,06 cm) kommt von aktiver Ra-
diumanhéufung her, denn es besteht
weiter, wenn man es kurze Zeit erwirmt,
um die Emanation allein zu verjagen,
und es verschwindet dann in der nichsten
halben Stunde.

Was die beiden anderen Gruppen 0 10 Ionisiqﬁion 30 i
anbetrifft, so kénnen sie der Emanation TFig. 17.
selbst und dem Radium-A zugeschrieben Kurven zur Veranschaulichung der Ab-
werden. nahme desIonisationsbereichsder o-Strahlen

Die Experimente Rutherfords als Funktion der durchdrungenen Schicht-
und Henri Becquerels iiber die mag- dicke von Aluminium. :
netische Ablenkbarkeit der a-Strahlen .
haben uns die Abnahme der Geschwindigkeit gezeigt, die diese Strahlen beim
Durchdringen diinner, fester Schirme erleiden. Bragg und Kleemann habgn
ihr Interesse der Messung dieser Absorption zugewandt und gezeigt, dall ein
Schirm von bestimmter Dicke die Kurve verschiebt im Sinne einer Verminderung
des Bereiches, ohne daB diese Kurve in ihrer Gestalt geéndert wird. )

Wenn man die doppelte oder dreifache Zahl von Schirmen anwendet,
so wird die Kurve niedriger proportional zur dazwischenliegenden Schicht. Die
nach den Messungen der Autoren gemachte Figur 17 charakterisiert das Phanomen.
Man kann also so die Beziehung zwischen den absorbierenden Kréften eines
Gases und den verschiedenen festen Kérpern abschitzen. Bemerkenswert ist
die Analogie der Methode von Bragg und Kleemann, um die Absorption der
a-Strahlen zu studieren und der Henri Becquerels ganz zu Anfang seiner
Untersuchungen iiber die Absorption der Kugelstrahlen in Luft, indem er die
Entfernung zwischen der Quelle und den phosphoreszierenden Schirmen variierte,
wobei letztere die Tonisierungskammer ersetzten.

Wir haben eben gesehen, daB die absorbierende Kraft einer Substanz
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gegeniiber den a-Strahlen der Dichte dieser Substanz proportional ist und
folglich keineswegs dem Exporentialgesetz der Absorption anderer Strahlen
folgt. Aber alle Substanzen haben nicht die gleiche absorbierende Kraft. Bragg
und Kleemann haben die Absorptionskraft einer gewissen Zahl von Metallen
und Gasen gemessen und festgestellt, daf sie ungefdhr der Quadratwurzel aus
dem Atomgewicht jeder Substanz proportional ist. Dieses Gesetz ist bemerkens-
wert; es bedeutet, dafl die Absorption der Energie im Innern des Atoms der
Quadratwurzel aus seinem Gewicht proportional ist. Man hat nun festgestellt,
daB fiir die Gase, wie z. B, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensaure
die Gesamtzahl der Ionen, die sich nach der vollstindigen Absorption der a-
Strahlen von gegebener Intensitit ge-
bildet haben, deutlich die gleiche ist.
Man mufl daraus schlieBen, daB zur
Bildung eines Ions stets die gleiche
Energie erforderlich ist. Da nun die
Kraft eines Gases durch die zum Bilden
von lonen gebrauchte Energie bestimmt
ist, so geben die Resultate von Bragg
und Kleemann an, daB ein a-Teilchen
auf dem gleichen Weg viermal mehr
Sauerstoffionen alsWasserstoffionen ent-
wickelt. Das ist ganz logisch; je groBer
die Molekiile sind, um so schwerer
entgehen sie dem EinfluBl eines a-Teil-
chens.

Dieses Grundgesetz, das Ionisie-
rung und Atomgewicht der Elemente
verbindet, verdiente weiter ausgebaut
zu werden, als man es bis zum heutigen
Tage getan hat; seine Erforschung
kénnte vielleicht Aufschlufl . dariiber
geben, welches die letzten Kundge-
bungen der Energie sein kénnten, die in
dem Teilchen des a-Strahles unterhalb
der kritischen Geschwindigkeit ruht.

Im Ganzen hat uns das Stu-

Fig. 18. dium der a-Strahlen folgendes
Trennung von y- und leuchtenden Strahlen gezeigt:
durch ein Prisma P. 1. Die a-Strahlen sind He-

liumatome, die 2 negative Hlek-
tronen verloren haben; sie sind fiir alle radioaktiven Substanzen
in bezugauf die Geschwindigkeit die gleichen.

2. Jede Substanz emittiert a-Teilchen von besonderer Ge-
schwindigkeit, die dieses Produkt charakterisiert.

3. Die Ionisierung, die photographische Wirkung und die
Wirkung auf die phosphoreszierenden Korper; ihr Wert v ist
kleiner als 0,8 . 10°,

4. Das Geschwindigkeitsmaximum der a-Strahlen befindet
sich beim Thorium C; seine GroBe ist 2,2. 10°.

5. Die Materie verlangsamt die a-Strahlen proportional zu
ihrer Dichte.
. 6. Bei Radium im radioaktiven Gleichgewicht stellt ihre
Energie 9, der Gesamtenergie dar.
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Wir haben gesagt, da die y-Strahlen von P. Villard mittels eines photo-
graphischen Nachweises bei langer Belichtung entdeckt worden sind. Die ersten
Zeichen, durch die sie sich offenbarten, waren : Zunichst ihre Unempfindlichkeit
gegen die Wirkung des Magnetfeldes, dann ihre schwache photographische
Wirksamkeit und schlieflich ihr Durchdringungsvermdogen.

Thre schwache photographische Wirksamkeit erlaubt es nicht ohne weiteres
vorherzusehen, wie gro3 die Summe von Energie, die sie darstellen, sein kann;
denn, wenn sie kaum absorbiert sind, haben sie nach dem Durchdringen der
empfindlichen Schicht sowohl als auch der Glasplatte selbst immer noch eine

Energie, die nicht von dieser Durchdringung und der chemischen Wirkung
abgeschwicht ist.

Die y-Strahlen.,

Wenn die y-Strahlen auf einen absorbierenden Korper treffen, wie z. B.
auf Blei, so rufen sie eine starke Emission sekundérer Strahlen hervor, ahnlich
der, die Sagnac fur die X-Strahlen entdeckt hat.

Diese sekundiren Strahlen, die viel aktiver als die priméren Strahlen
sind, sind von Anfang an schon von Henri Becquerel beobachtet worden,
der mehrere Male auf den besonders starken Abdruck hinwies, den man unter-
halb eines BleigefiBes mit Radiumsalz erhielt; die Dicke dieses GefiBles stellte
einen Schirm dar, der mehr als geniigte, um die sich dariiber ausbreitenden:
Strahlen aufzufangen, aber nur wenn die photographische Platte nicht unmittel-
bar damit in Berithrung stand (cf. Figur 5).

Diese Tatsache liBt sich durch das schwache Durchdringungsvermogen
der sekundéren p-Strahlen erkliren, die sich in alle Richtungen zerstreuen
und folglich eine Wirkung fast nur an ihrem Austrittspunkt ausiiben konnen.

Man erhilt so diesen anscheinend paradoxen Effekt. wenn man einen
Bleischirm auf eine photographische Platte stellt, die p-Strahlen empféingt; der
Abdruck ist stédrker unter dem Bleischirm als um die nicht geschiitzten Teile
herum. Die Absorption des groBten Teiles der y-Strahlen durch das Blei ver-
ursacht eine Emission sekundérer Strahlen, die sofort von.der empfindlichen
Schicht aufgenommen werden und einen starken Abdruck hinterlassen.

Wenn man aber bei einem Experiment dieser Art eine Saule von empfind-
lichen Platten anwendet und dann lange genug belichtet, so stellt man fest,
daf auf allen Platten hinter der Ersten eine Schutzzone existiert, die von dem
Bleischirm herriihrt, denn die von diesem Schirm absorbierten sekundéren
Strahlen werden bei der ersten Platte aufgehalten und konnen deshalb die
folgende nicht erreichen, und die andern noch viel weniger.

Durch diese Wirkung der sekundiren Strahlen hat Henri Becquerel
gezeigt, dal Thorium sowohl als auch Uran y-Strahlen aussenden.

Die p-Strahlen werden nicht gebrochen; bei folgendem Versuch Henri
Becquerels, Figur 18, sehen wir ein doppeltes Biindel von Licht- und p-Strahlen,
die alle beide von einer phosphoreszierenden Radiumrohre ausgehend ein Prisma
durchdringen. An der Stelle, wo dieses komplexe Biindel auf das Prisma trifft,
findet eine Trennung statt; die y-Strahlen setzen streng gradlinig ihre Bahn
fort, wihrend die Lichtstrahlen nach der Seite abgelenkt werden. Bei diesem
Versuch werden die p-Strahlen durch ein magnetisches Feld aufgehalten, bevor
sie den das Biindel eng begrenzenden Spalt erreichen. Die a-Strahlen kénnen
nicht durch die Wand der Glasrghre gelangen. Die Wirkung des magnetischen
Feldes ist auf ihrer Bahn = O.
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Henri Becquerel und L. Matout haben nun festgestellt, daB ein Feld
von 32000 Gaul} keine wesentliche Beugung der Bahn hervorbringt; die Strahlen
wurden auf einem phosphoreszierenden Schirm in einer Entfernung von etwa
15 cm- jenseits des Feldes beobachtet.

Wir haben gesagt, daB das Hauptcharakteristikum der y-Strahlen ihr
Durchdringungsvermégen ist. Kein Schirm kann sie in der Tat vollstindig
auffangen; Pierre Curie hat beobachtet, daB man sie sogar noch hinter einer
ungefihr 20 cm dicken Bleiwand wahrnahm.

Man kann sie also nur teilweise absorbieren. Folgende Kurve (Figur 19).
zeigt das Absorptionsgesetz der y-Strahlen des Radiums fiir die verschiedenen
Stirken des Bleis. In dieser Kurve ist der Tonisierungsstrom als Ordinate und die
entsprechenden Stérken des Bleies als Abszisse eingetragen.

Wenn man der Zeichnung
100f T ‘ folgt, ist es interessantzu sehen,
da die vier ersten mm der
"8 Dicke des Bleies den groBten
X Teil der Strahlen absorbieren;

die Absorption wird dann lang-
samer fiir Dicken von mehr als
4 mm. Durch diese Kurve kann
man den Ursprung eines y-
) X Strahles bestimmen, d. h. die

Substanz, von der er ausge-
strahlt wird.

Strahlungsintensitit.

20 Im Gegensatz zu den a-
\,‘_s*- Strahlen folgt die fortschrei-
] tendeAbsorption der y-Strahlen

30 einem Exponentialgesetz, das

man durch folgende Formel
ausdriicken kann:
Fig. 19.

— —ul

Intensitdtskurven der y-Strahlung des Radiums beim J=Jdo.e™
Durchgang durch Bleischichten von zunehmender Dicke. wobei J die Intensitit der

Strahlen nach dem Durchgang
durch einen Schirm von der Dicke 1 ist, J, die Intensitit vor dem Durchgang,
e die Basis der natiirlichen Logarithmen und g« ein Koeffizient ist, der jeder der
den Schirm darstellenden Substanz eigentiimlich ist. Dieser Koeffizient ist der
Dichte der absorbierenden Substanz deutlich proportional.

Die Diskussion der obenstehenden Kurve zeigt, daBl ¢ in dem Mafle ab-
nimmt wie die durchdrungene Dicke wichst; dies ist ein Anzeichen dafiir, dal3.
die y-Strahlen des Radiums nicht homogen sind. TIhre Heterogenitat ist, wie wir
spater sehen werden, an die der §-Strahlen gebunden, die auf einem &hnlichen
Wege entstehen wie die Kathodenstrahlen aus den X-Strahlen, die nur y-Strahlen
von sehr schwachem Durchdringungsvermdégen zu sein scheinen.

Wenn wir die bekannten radioaktiven Substanzen nach abnehmendem
Grade ihrer Durchdringungsfihigkeit fiir y-Strahlen einteilen, so erhalten wir
folgende Reihenfolge: 1. Radium und Thorium, 2. Uran, 3. Aktinium.

Ein grofer physikalischer Nutzen der y-Strahlen ist, da8 sie durch ihren
Tonisierungsstrom gestatten, die radioaktiven Substanzen im Zustand des Aus-
gleiches mit ihren Transformationsprodukten zu dosieren.

Um diese Dosierung vorzunehmen, braucht man nur die durchdringendsten
Strahlen, die durch mehrere mm Blei hindurchgegangen sind. Wenn die Mate-
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rialien in versiegelte Ampullen eingeschlossen werden, kann man also die Ab-
sorption durch die Wénde vernachléssigen.

In der Therapie des Radiums zielt man mehr und mehr darauf hin,
nur durch Bleischirme filtrierte y-Strahlen zu benutzen. Dieses Verfahren
erfordert bedeutend lingere Anwendungszeiten; aber dieser kleine Nachteil wird,
wie es scheint, bei weitem durch die RegelmédBigkeit der erzielten Resultate
ausgeglichen.

Natur der y-Strahlen.

Da die y-Strahlen dieselben Eigenschaften wie die X-Strahlen besitzen,
sind sie mit diesen Strahlen vergleichbar, ebenso wie die a-Strahlen den Kanal-
strahlen und die S-Strahlen den Kathodenstrahlen #hnlich sind. Aber diese
Ahnlichkeit gibt nichts iiber ihre Natur an; wir wollen daher die annehmbarsten
Hypothesen priifen.

Die die y-Strahlen der Wirkung des magnetischen Feldes nicht ausgesetzt
sind, kann man sie nicht mit den §-Strahlen vergleichen, denn wenn sie Masse
und sogar elektrische Ladung besifen, miilten sie magnetisch unendlich starr
sein, was doch unmoglich ist; auch miiBten sie in jedem Falle eine verﬁigbare
ungeheuere Energlemenge aufwelsen die mit der wenigen Warme in keinem
Verhéltnis steht, die sie bei ihrer Absorptlon durch die Bleischirme frei machen.

Uberdies bemerkt man bei allen diesen photographischen Experimenten,
wo die p-Strahlen neben [-Strahlen die von einem magnetischen Felde ab-
gelenkt werden, eine sehr deutliche Scheidung zwischen beiden Strahlenartem
(siche Fig. 6 und 7).

Die wahrscheinliche Theorie ist die, welche von Schwingungen des Athers
spricht; sie 1afit sich auch auf die X-Strahlen anwenden.

Die Ursache dieser Schwingungen ist in der plétzlichen Loslosung eines
Elektrons zu suchen, einer Loslésung, die sein elektro-magnetisches Feld modi-
fiziert und im Ather Stérungen oder unperiodische Schwingungen hervorruft.
Dies erklirt die Tatsache ihrer Unbrechbarkeit und folglich ihre Verschiedenheit
von den Lichtstrahlen. Die Durchdringung wiirde dann um so groBer sein,
in je kiirzerer Zeit die Loslosung (oder das Anhalten) des Elektrons geschieht;
diese Durchdringung wiirde dann eine Beziehung zu der lebendigen Kraft des
Elektrons darstellen, was genau mit der Tatsache ibereinstimmt, daf die durch-
dringendsten X-Strahlen die sind, die ihr Entstehen den schnellsten Kathoden-
strahlen verdanken.

Eine andere Tatsache zugunsten dieser Theorie der Schwingungen ist
die, daf jedes X-Strahlenbiindel als genauen Ursprungsort die Stelle der Ab-
sorption oder des plotzlichen Stillstandes der Kathodenstrahlen hat, und daB
es in alle Richtungen ausgestrahlt wird.

Bragg und Kleemann haben eine zweite Theorie vorgeschlagen, nach
der die y-Strahlen atomartiger Natur wiren. Die Neutralitdt ihrer Ladung
kénnte man mit der Annahme erkléren, daf das y-Korpuskel aus einem posi-
tiven Teilchen und einem negativen Elektron besteht.

Wenn ein so beschaffenes Korpuskel auf ein Hindernis trifft, so miiBten die
beiden Partikelchen sich trennen; das negative Teilchen wiirde einen sekundéren
B-Strahl darstellen, und das positive Partikelchen wiirde in der Materie zuriick-
bleiben. Dieses positive Teilchen miiite nach Bragg kleiner sein als das Elektron.

Bragg meint, da diese Theorie iiber alle Eigenschaften der y-Strahlen
Aufklérung gibt, und besonders iiber die Tatsache, daB die sekundiren f-Strahlen
hauptséchlich in der Richtung der priméren p-Strahlen ausgesandt werden.
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Sekundiire Strahlen.

Die Oberflichen - fester Korper und hauptsichlich der Metalle werden,
wenn sie von den Strahlen der radicaktiven Ko6rper getroffen werden, selbst
ihr Sitz; sie werden von Emissionen neuer Strahlenarten, genannt sekun-
dédre Strahlen getroffen, analog den sekundédren Strahlen der X-Strahlen, die
von Sagnac entdeckt worden sind.

Die Natur der auffallenden Strahlen ist nicht ohne Einflufl auf die Emission
der sekundaren Strahlen. So scheinen die a-Strahlen sehr wenig fahig zu sein,
eine Emission dieser Art hervorzurufen. Hieriiber sind viele Versuche gemacht
worden, doch haben alle kein objektives Ergebnis geliefert. Sollten dennoch
die sekundiren Strahlen der a-Strahlen existieren, so miiiten sie von der Natur
der p-Strahlen sein, doch nur von sehr geringer Geschwindigkeit.

Die p-Strahlen sind im Gegensatz hierzu sehr aktiv; bei gewissen Versuchen,
die wir geschildert haben, kann man bemerken, daf die Metallschirme unter dem
EinfluB der priméren abgelenkten 5-Strahlen eine sekundére Strahlung aussenden,
die augenscheinlich mitunter kriftiger ist als die auffallende. Die sekundéren
Strahlen der §-Strahlen sind selbst -Strahlen von kleinerer Geschwindigkeit
als die ihrer Erzeuger. Ihre Emission ist nicht bestimmt; sie kénnen entweder
zerstreute primére Strahlen sein oder wirkliche sekundére Strahlen, d. h. neue
Elektronen, die aus der Materie durch die elektromagnetischen Storangen
herausgedringt wurden. Diese Storungen resultierten aus der Absorption des
Elektrons, das den priméren Strahl bildet. Man kann schlieBlich ihre Gegen-
wart auf beide Arten erkliren; sie bestehen aus einer Mischung von aus ihrer
Anfangsrichtung abgelenkten priméren Strahlen und aus wirklichen sekundéren
Strahlen.

Die Produktion der sekundéren Strahlen durch die y-Strahlen ist gleich-
falls sehr stark und scheint von demselben Grade zu sein wie die der X-Strahlen.

Wir verdanken Henri Becquerel eine Anzahl von Experimenten iiber die
photographischen Wirkungen der sekundéren Strahlen der y-Strahlen.

Es erscheint uns unniitz, uns iiber diese Frage der sekundédren Strahlen
zu verbreiten, da sie ihrer Natur nach immer mit den -Strahlen identisch sind;
es geniigt, sich auf das zu beziehen, was wir iber ihre Eigenschaften gesagt
haben. Wir wollen nur die beiden Hauptregeln erwéhnen:

1. Fiir dieselbe auffallende Strahlung ist die sekundére Emission um so
intensiver, je dichter das getroffene Metall ist.

2. Die sekundiren Strahlen sind stets von geringerer Geschwindigkeit

und schwicherem Durchdringungsvermdgen als die priméren Strahlen, aus
denen sie entstehen.

Prinzipien der Messungsmethoden.

Das einzige Vorgehen, das eine direkte Vergleichsmoglichkeit zwischen
den Werten der Strahlen radioaktiver Korper bietet, besteht in der Messung
des Sattigungsstromes in der von den Strahlen ionisierten Luft.

Die Methoden sind nicht sehr zahlreich. Im Prinzip gebraucht man einen
Kondensator aus zwei horizontalen Platten in einigen cm Entfernung von
einander. Auf die untere Platte, die auf einem geniigend hohen Potential
(einige 100 Volts) gehalten wird, um die Sittigung zu erzielen, bringt man
ein bestimmtes Stiick aktiver Materie. Die obere Platte wird mit einem Elektro-

meter verbunden, dessen Entladungsgeschwindigkeit man fiir eine bestimmte
Ablenkung miB3t.
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Man ersetzt dann die zu messende Materie durch dasselbe Stiick einer
Substanz von bekannter Aktivitdt, die als VergleichungsmaBstab dient; man
nimmt die Messung unter den gleichen Bedingungen wie vorher vor und ver-
gleicht die Zeiten. Die Verh#ltnisbeziehung dieser Zeiten multipliziert mit der
Aktivitit der Normalmaterie erlaubt durch einfache Rechnung die Bestimmung
der zu messenden Aktivitat.

Wenn in der Praxis die Aktivitdten der zu vergleichenden Substanzen
sehr verschieden sind und nur sehr'schwer zu vergleichende Entladungsgeschwin-
digkeiten ergeben, bringt man letztere kinstlich naher, indem man die Fliache
dieser Substanzen variiert, und bei der Rechnung die Entfernung der Oberflichen
beriicksichtigt.

Wenn man es mit sehr aktiven Substanzen zu tun hat, kommt es vor,
dafl die Entladungsgeschwindigkeit viel zu grofl ist, um eine genaue Messung
zu ermoglichen. In diesem Falle fiigt man zu der Kapazitdt des MeBapparates,
Elektrometers oder graduierten Elektroskops, eine Erginzungskapazitit hinzu,
die so beschaffen ist, da man passende Zeiten erhilt.

Auch kann man fiir die Substanzen reines Radium, Aktinium und Polo-
nium den S#ttigungsstrom mit einem sehr empfindlichen Galvanometer messen,
der aus Leitrollen besteht, die das Maximum der moglichen Windungen ent-
halten; da der Widerstand der d&ulleren Spule praktisch unendlich ist, so kann
man den eigentlichen Widerstand des Elektrometers vernachléssigen.

Die Messung des Sattigungsstromes kann auch mit der sogenannten
Null-Methode erfolgen. In diesem Falle schickt man zu gleicher Zeit, wihrend
die Ladungen zum Elektrometer durch den MafBkondensator gelangen, eine
Ladung entgegengesetzten Vorzeichens hindurch, die man vorher einen grofen
Widerstand durchlaufen 1a8t. Man gebraucht als elektromotorische Kraft
einen Bruchteil eines Volt aus einem Spannungsmesser, und als Widerstand
einen Graphitstopsel auf einem isolierenden Kérper. Leider fehlt einem solchen
Rheostaten die Konstanz.

Um eine Messung mit diesem Verfahren auszufiihren, reguliert man die
elektromotorische Kraft nach dem Spannungsmesser solange, bis der Sattigungs-
strom gleich Null ist; das Elektrometer zeigt dann auch auf O und man hat dann
zwei gleiche Spannungen, von denen eine durch die elektromotorische Kraft
an den Enden des Spannungsmessers bestimmt ist.

Ein anderes Verfahren, das in gut ausgeriisteten Laboratorien angewandt
wird, ist das elektrische piezo-quarz System von P.Curie. Einer der Beschlige
des Quarzstiickes wird mit dem Ladungsende des Elektrometers verbunden,
der andere mit der Erde. Dann {ibt man einen Zug mit einem bekannten Gewicht
aus und laBt auf die Oberfliche des Quarzes eine zum Gewicht proportionale
Menge Elektrizitdt wirken. Man miBt dann die Zeit, die diese Elektrizitdtsmenge
braucht, um die vom S&ttigungsstrom kommende aufzuheben.

Wie sich auch die beiden Ladungen aufheben mogen, das Elektrometer
zeigh stets Null; wenn die vom Quarz gelieferte Menge erschopft ist, beginnt
der Ausschlag. Genau in diesem Augenblick unterbricht man und notiert die
Zeit. Man erhilt so als absoluten Wert die Menge der unter dem Einfluf der
aktiven Substanz hervorgebrachten Elektrizitéit.

Das schwierigste bei diesem Verfahren ist, das Gewicht stets gleich ziehen
zu lassen, derart, daB man es stufenweise ziehen 1a8t, um das Elektrometer bis
zum Ende der Messung auf Null zu halten. Immerhin gelingt es allen, die diese
Methode gebrauchen, sehr schnell, diesen Griff auszufiihren.

Bei all diesen Versuchen erhdlt man nur den Sittigungsstrom der Kugel-
strahlung der Substanzen. Wenn die untersuchten Substanzen verschiedene
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Strahlen besitzen, so geben die Messungen keine absolute Vorstellung von der
wirklichen Energie, die die betreffenden Strahlen darstellen.

Um Substanzen zu vergleichen und sie quantitativ zu bestimmen, miissen:
sie alle ahnlich sein und man muf} dieselben Strahlen benutzen. So mifit man sehr
genau das Radium im radioaktiven Gleichgewicht durch die sogenannte y-
Strahlen-Methode. Man benutzt immer den Sattigungsstrom als Vergleichs-
mittel, und nimmt die Messungen vor, nachdem die Strahlen der zu vergleichen-
den Substanzen durch Bleischirme von ungefihr 4 mm Dicke filtriert worden
sind. Um vergleichende Messungen auszufiihren, mufl man natiirlich die zu
vergleichenden Substanzen in gleiche Stellung zum Kondensator bringen und
ihre Strahlen unter demselben festen Winkel auf letzteren auftreffen lassen.

Das sind in groBen Ziigen die Haupttypen der verwandten Methoden
zur Strahlenmessung radioaktiver Korper. Wir kénnen uns iiber dieses Thema
nicht weiter verbreiten; iibrigens ist es in einem besonderen Werk!) behandelt
worden.

Aligemeine Schlugfolgerungen.

Die Tatsachen, die wir soeben klargelegt haben, zeigen, von wie groBer
Wichtigkeit es beim Studium der radioaktiven Korper ist, die Wirkungen
der verschiedenen Strahlenarten getrennt zu erforschen.

Thre Ablenkungseigenschaften erlauben im Notfalle, die f-Strahlen tber-
einander zu lagern oder zu eliminieren, mit einem magnetischen Feld, das man
mit wenig volumintsen Elektromagneten erhalten kann. Die drei Strahlenarten
existieren nicht notwendig bei allen radioaktiven Substanzen nebeneinander;
man wird sogar in einem der folgenden Kapitel sehen, daB gewisse Evolutions-
produkte gewisser Substanzen keine wahrnehmbare Radioaktivitit zeigen
bis zu dem Augenblick, wo diese Produkte wieder neue entstehen lassen.

Das Studium des Erscheinens und des Verschwindens gewisser Strahlen
als Funktion der Zeit und die Kenntnis ihrer charakteristischen Merkmale ist
die Hauptreaktion gewesen, die erlaubte, alle Zerfallprodukte, die bei der Um-
wandlung radioaktiver Kérper entstehen, zu verfolgen und zu charakterisieren.

Zur Nutzbarmachung der Becquerelstrahlen in der therapeutischen
Praxis ist es ebenfalls notwendig, ihre Durchdringungseigenschaften zu kennen,
ebenso ihre Intensititen messen zu kénnen, um zu sehen, ob eine gewisse Stelle
des Organismus, den man behandeln will, je nach der Dicke seines Gewebes von
ihnen erreicht oder iiberschritten werden kann, und hiernach die Intensitdt
der auf diese Stelle anzuwendenden Strahlung richtig abschitzen zu kénnen.
Mit Hilfe der Kenntnis dieser Eigenschaften kann der Experimentator so die
Wirkung, die er haben will, mit Schirmen von bekannter Absorptionsfahigkeit
regeln.

Was die Kenntnis der Natur der korpuskuldren Strahlen anbetrifft, so
kennt jeder heute den ungeheuren Fortschritt, den sie uns tiber unsere allgemeinen
Kenntnisse iiber den Aufbau der Materie verschafft hat.

) A. Laborde. — Messungsmethoden der Radioaktivitit. (Gauthier- Villars, Paris:)



Kapitel IL

Die radioaktiven Emanationen.
Von
A. Laborde-Paris.

(Ubersetzt von H. Sachs, Assistentin am kénigl. tierphysiologischen Institut, Berlin.)

Mit 2 Figuren im Text.

Drei radioaktive Korper, das Radium, das Aktinium und das Thorium,
entwickeln bestdndig in ganz minimalen Mengen radioaktive Gase, die man
gemeinsam als ,,Emanationen® bezeichnet.

In den Jahren 1899 und 1900 untersuchten McOwens') und Rutherford?)
den EinfluB} eines Luftstroms auf die Radioaktivitét der Thoriumverbindungen.
Sie fanden dabei, dafl Luft nach Hinwegstreichen iiber Thoriumsalz voriiber-
gehend radioaktive KEigenschaften erworben hatte.

1899 hatte das Ehepaar Curie beobachtet, dall jedem festen Korper, der
im geschlossenen Raume in der N&he eines Radiumsalzes sich befindet, eine
tempordre Radioaktivitit erteilt wird, die sie ,,induzierte Radioaktivitat®
nannten.

Dadurch dal Rutherford?) auf Grund dieser Studien den ,,radioaktiven
Gasen* diese Firscheinungen genialer Weise zuschrieb und das Wort ,,Ema-
nation schuf, ist die Entwickelung auf diesem Gebiete der Radioaktivitéts-
forschung méchtig gefordert worden.

Daf3 die Emanationen als materielle Gase auftreten, ist experimentell
bisher nur fiir die Radiumemanation bewiesen worden, aber man ist wohl zu
der Annahme berechtigt, auch die Emanationen des Thoriums und des Ak-
tiniums als radioaktive Gase anzusehen.

Ursprung der Emanationen.

Vom Standpunkt der radioaktiven Umwandlungstheorie aus betrachtet,
gehoren diese drei Emanationen zu der ihnen entsprechenden Familie des
Radiums, des Aktiniums und des Thoriums.

Die Radiumemanation wird jetzt als ein direkt durch den Zerfall des
Radiumatoms bedingtes Produkt aufgefaft.

Die Aktiniumemanation wird erst nach der Bildung von zwei Zwischen-
koérpern, dem Radioaktinium und Aktinium X auf Kosten des Aktiniumatoms
erzeugt.

1) Mc Owens, Phil. Mag. Oktober 1899.

2) Rutherford, Phil. Mag. Januar 1900.
3) Frau P. Curie, Traité de radioactivité. T. 1. p. 201.
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DerThoriumemanation gehen vier Umwandlungsprodukte des Thorium-

atoms voran, namlich Mesothorium 1, Mesothorium 2, Radiothorium und
Thorium X.

Bildung der Emanationen.

Die Radinmemanation entweicht nur in sehr geringen Mengen aus den
festen Radiumsalzen. Die emanierte Menge ist nicht fiir alle Radiumverbin-
dungen die gleiche; sie hangt auch fiir ein und dasselbe Salz von dessen momen-
tanem molekularen Zustand ab, von seiner Herstellungsweise, speziell * auf
welche Art es gefallt und getrocknet wurde, von Feuchtigkeit und Temperatur?).

Man kann annehmen, dall ein festes, durch Ausglihen vollstindig
trockenes Radiumsalz praktisch nur sehr wenig Emanation bei gewohnlicher
Temperatur aussendet.

Die Versuche von Kolowrat?) haben gezeigt, daBl das Emanierungs-
vermogen eines festen Salzes mit Ansteigen der Temperatur von 400—5000 an
rapide zunimmt und das Maximum der Abgabe im Augenblick der Losung
des Salzes erreicht. (Radiumchlorid schmilzt bei ungefahr 9500.)

Dagegen produzieren die Losungen irgend eines Radiumsalzes die Ge-
samtmenge an Emanation in dem Malle, wie sie sich bildet, mit der gréften
Leichtigkeit; ein Luftstrom oder leichtes Aufkochen beeinflussen das Heraus-
treten der Emanation im giinstigen Sinne.

Die Aktiniumemanation entweicht spontan aus den festen Aktinium-
salzen bei gewohnlicher Temperatur. Aus einem gelosten Salz fithrt sie
a fortiori ein Luftstrom ginzlich mit sich fort.

Die Thoriumemanation wird leicht von den festen Thoriumsalzen
entwickelt, hauptsichlich von den frisch gefidllten und nicht geglihten Hydro-

xyden. Die Maximalmenge an Emanation produzieren die Loésungen der
Thoriumsalze.

Eigenschaften der Emanationen.
Die drei Emanationen, die des Radiums, des Aktiniums und des Thoriums
sind in bezug auf die wesentlichen KEigenschaften einander ziemlich &hn-

lich. Sie besitzen aber auch individuelle Merkmale, die sie scharf von einan-
der charakterisieren.

Ionisationsfiihigkeit.

Die Emanationen erteilen gemischt mit Gasen den letzteren elektrlsche
Leitfihigkeit, denn sie senden ¢-Strahlen aus.

Die Gesamt-Lonisation eines die Emanation enthaltenden Gases riihrt
von den a-, - oder y-Strahlen her, emittiert von den radioaktiven Depots, welche
sich aus der Emanation wihrend ihres Transformationsprozesses bilden. Diese
radioaktiven Depots schlagen sich auf allen in der Emanationsatmosphire
befindlichen Kérpern nieder. Man nennt diese Erscheinung die ,,induzierte
Aktivitdt”. Wir kommen zu deren Besprechung auf Seite 35.

Wenn man die Gesetze genau studiert, nach denen sich die Wir-
kungen der Emanationen oder der induzierten Radioaktivitit kundgeben,
beobachtet man sehr markante Unterschiede, je nachdem es sich um Radium,
Aktinium oder Thorium handelt.

Denn die zum spontanen Zerfall bis zur Hilfte der anfinglichen Ema-
nationsmenge notwendige Zeit betrigt:

3,8 Tage fiir die Emanation des Radiums,
53 Sek. ,, ,, . ,,» Thoriums,
3>9 5 bR 2 LR 22 Aktinlums,

1) Herschfinkel, Compt. rend. Acad. Sc. 1909.
2) Kolowrat, Le Radium, 1907 und 1909.
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Bei Betrachtung der induzierten Radioaktivititszersetzung findet man
fiir die Halbzeiten folgende Werte:

26,7 Minuten fiir Radium B,
10,6 Stunden fiir Thorium A,
36,1 Minuten fiir Aktinium A.

Wir werden spiter die einzelnen Verfahren erliutern, welche es uns
ermoglichen, diese verschiedenen, die drei Emanationen scharf von einander
trennenden Gesetze zur Anschauung zu bringen.

Elektrische Ladung.

Die Emanationen haben keine elektrische Ladung. Die induziert
aktiven Korper verhalten sich dagegen, als wenn sie mit positiver Elektrizitit
geladen wiren, sie scheiden sich als Niederschlag auf negativ geladenen Kor-
pern ab.

Diffusion der Emanationen.

Die drei Emanationen diffundieren durch Gase. Thre Diffusionskoeffi-
zienten sind fast miteinander identisch. Fiir Luft sind sie nach verschiedenen
Autoren’) folgende:

0,1 fir die Radiumemanation,
0,1 fiir die Thoriumemanation,
0,11 fiir die Aktiniumemanation.

Die drei Emanationen strémen also in der ruhigen Luft mit der-gleichen
Geschwindigkeit aus. Jedoch sind die maximalen Diffusionsstrecken, die sie
zuriicklegen konnen, sehr verschieden grof wegen des Unterschiedes in ihrer
Lebensdauer. Die Radiumemanation kann mehrere Hundert Meter weit sich
verteilen, die Emanation des Thoriums nur im Umkreis einiger Dezimeter
von der aktiven Substanz und diejenige des Aktiniums nur einige Zentimeter

Loslichkeit der Emanationen.

Die Emanationen sind im Wasser und in verschiedenen anderen Fliissig-
keiten 1oslich. Das Studium iber die Loslichkeit der Radiumemanation im Wasser
ist zuerst von Traubenberg? und von Hofmann3) in Angriff genommen
worden.

Diese Untersuchungen kniipfen direkt an diejenigen iiber die Radioaktivitit
der Mineralquellen an, die alle in mehr oder weniger hohem Grade eine Emanation
enthalten, die durch Losung in den tieferen Schichten der Erde entstanden ist.

Die Loslichkeit der Emanationen ist in Salzlésungen weniger stark als im
destillierten Wasser; sie ist von betrichtlicher Hohe in manchen Fettsubstanzen.

Wenn wir als Léslichkeitskoeffizient das Verhéltnis der Emanations-
mengen k bezeichnen, die sich mit gleichen Volumina einer Fliissigkeit oder Luft
ins Gleichgewicht setzen, so finden wir nach Angabe verschiedener Autoren die
unten aufgefiihrten Resultate beziiglich der Loslichkeit der Emanationen in
verschiedenen flissigen Medien bei bestimmten Temperaturen.

1) Curie und Debierne,~Curieund Danne,— Rutherford und Mi6 Brooks
— Chaumont — Makower — Perkins — Debierne — Bruhat.

2) Traubenberg, Phys. Zeitschr. 130, 1904.

3) Hofmann, Phys. Zeitschr. 337, 1905.
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Die nachstehende Tabelle gibt die fiir Radiumemanation entsprechenden
Werte: '

Flissigkeit . Temperatur Koef. Autor

Wasser gg ¢ g’gg ] Eva Ramstedt

» ’ 1911.

' 180 0,285
Wasser 3° C. 0,24

" 200 0,23

0

” i 8:};5 Hofmann 1905.

» 700 0,12

’ 80° 0,12
Wasser | 0,34 v. Traubenberg,

R R 0,33 Mache, ~

gewdhnliche 0,23 Hofmann

:: Temperatur 0:27 Kofler, ’
Meerwasser J 0,165 Kofler,

Wasser 00 C. 0,506 ]
0 .

” }% 60 g’ggg % R. W. Boyle

13 b > 1()11

. 200 0,245 | A

" 30,1 0,160 J
Mineralwasser aus Aix- 200 0,254 Laborde.

les-Bains
Alkohol 180 6,17 - E. Ramstedt,

. ? 5,6 Kofler,

' 140 7,34 R. W. Boyle,
Paraffinol 189 9,2 E. Ramstedt,
Benzin 189 12,8 ’
Chloroform 189 15,08 ’

Ather 18° 15,08 v
Schwefelkohlenstoff 180 23,14

Der Loslichkeitskoeffizient fiir Thoriumemanation im Wasser ist 1, fiir
Aktiniumemanation 21). Plesch?) hat festgestellt, dall Radiumemanation im
Blute etwas weniger als im Wasser 1oslich ist. Dieses Ergebnis stimmt mit den
Arbeiten von Kofler iiber die Loslichkeit der Emanation in Salzlosungen gut
iberein.

Absorption der Emanationen durch feste Korper.

P. Curie?) im Jahre 1903, dann E. Henriot*) im Jahre 1908 haben die
Absorption der Radiumemanation durch gewisse Korper bei gewohnlicher und
erhohter Temperatur studiert.

Sie haben in gewissen Féllen eine ausgesprochene, aber sehr schwache
Absorption festgestellt, so absorbieren Zelluloid und Kautschuk Emanation
bei gewohnlicher Temperatur®). Andere Kérper wie Holzkohle, absorbieren
die Emanation in hohem Mafie. Henriot konnte die Absorption bis zu Tempe-
raturen von -+ 350° C. beobachten.

1) C. v. Hevesy, Phys. Zeitschr. 12, 1911. S. 1214—1224. Le Radium, Mars 1912.
%) Plesch, Mediz. Wochenschr. Nr. 11. 1911.

3) P. Curie, Journal de Chim. Phys. 1. 1903. S. 409 - 449.

%) E. Henriot, Le Radium, févr. 1908.

5 P. Curie u. Danne.
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Bei niedrigen Temperaturen, z. B. bei der Verflussigungstemperatur des
Sauerstoffs (— 182,5%) erreicht die Absorption von Holz- und KokosnuBkohle!),
von Meerschaum und Platinmohr?) fiir Emanation hohe Werte. Rutherford
hat nachgewiesen, dal3 die durch Kohle von bestimmtem Gewicht bei bestimmter
Temperatur absorbierte Menge nicht iiber einen gewissen Grad hinausgeht.

Kondensation der Emanationen.

Bei niedrigen Temperaturen verdichten sich die radioaktiven Substanzen
an den Wandungen der abgekiihlten Behilter.

Die Verdichtungstemperaturen sind folgende:

Emanation des Radiums: — 155° Rutherford,
' ,, Thoriums: — 120° '
v » Aktinijums — 140° Henriot.

Laborde hat ebenfalls gezeigt, dal die Verdichtungstemperatur nicht
unabhingig von der Natur der Wandung des Gefifies zu sein scheint,
in welchem die Kondensation vor sich geht. In Glas sinkt die Kondensations-
temperatur der Radiumemanation bis auf etwa —177° herunter.

Entwickelung von Helium.

Bei ihrer spontanen Umwandlung entwickeln diese drei Emanationen
Helium. Die Bildung dieses Gases ist mit der Aussendung von a-Strahlen
verkniipft. Rutherford und Geiger haben in der Tat festgetsellt, dafl das
Strahlenteilchen o nichts anderes ist als ein mit groBer Geschwindigkeit fort-
geschleudertes Heliumatom3).

Erscheinungen, die sich speziell auf die Radiumemanation
beziehen.

Die Radiumemanation konnte dank ihrer relativ langen Lebensdauer
zu verschiedenen, sehr wichtigen Untersuchungen als Versuchsobjekt herange-
zogen werden.

Es ist gelungen, sie in reinem Zustande?) herzustellen. Zu diesem
Zwecke haben verschiedene Forscher die Emanation von Sauerstoff, Wasser-
stoff und kohlenstoffhaltigen Gasen nach den iiblichen Analysenmethoden befreit.
Das Helium wurde durch Kondensierung der Emanation bei der Temperatur des
fliissigen Sauerstoffs — 182,5° C. entfernt.

Die in einer Kapillarrohre aufgefangene Emanationsmenge hat folgendes
Resultat geliefert:

1gRadium erzeugt,im Gleichgewichtszustand, 0,6mm? Emanation bei atmos-
phérischem Druck. Diese Emanation folgt dem Mariotteschen Gesetz; im An-
schluf an die Volumbestimmungen hat man auch ihr Spektrum feststellenkénnen.

Radiumemanation ist durch Rutherford verfliissigt worden, und wir
besitzen Angaben iiber den Druck des gesittigten Dampfes bei verschiedenen
Temperaturen.

Schmelzpunkt: —71°,
—65° (Rutherford),
—62° (Ramsay und Gray).
Kritische Temperatur: 104,5° (Ramsay und Gray),

1) Rutherford.

%) A. Laborde, Le Radium. VI. octobre 1909.

3) Rutherford und Geiger, Le Radium, 1909.

*) Ramsay und Soddy, Proc. Roy. Soc. 1904. Rutherford, Phil. Mag. 1908.
Debierne, Compt. rend. Acad. Sc. Mai 1909.

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 3

Siedepunks: {
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Das Gewicht der Emanation ist von W. Ramsay mittels einer Quarzwage
auf besonders sinnreiche Weise!) bestimmt worden.

Ihre Dichte betrigt 5,7. Auf Grund theoretischer, auf experimenteller
Basis beruhender Betrachtungen von Debierne?) iiber die Ausstromung von
Emanation hat man fiir das Atomgewicht der Radiumemanation den Wert 220
angenommen.

Unterscheidung der drei Emanationen von einander.
Induzierie Radioaktivitiit.

Wir haben schon eingangs auf die groBen Unterscheidungsmerkmale der
drei Emanationen hingewiesen. Wir werden nun die praktischen Erkennungs-
methoden fiir eine oder die andere der Emanationen eingehender behandeln.

In einem zylinderférmigen, hermetischen Kondensator ist das Verhalten
der drei Emanationen ein ganz verschiedenes:

1. Die Radimmemanation erzeugt einen Ionisierungsstrom, der sofort
anwichst infolge der Bildung von Radium A, B, C etc. (induziert radioaktive
Stoffe), deren Strahlung sich zu derjenigen der Emanation addiert.

Dieser Strom erreicht ein Maximum nach 31, Stunden, und nach Ablauf
der 20. Stunde nimmt er gleichmiBig wieder ab?).

Die Radiumemanation kann sowohl wiahrend der rapiden Zunahmeperiode
im Anfang wie wihrend des regelméBigen Abklingens am Schiufl charakterisiert
werden.

Das Studium des schnellen Anwachsens ist durch die Versuche von Duane?)
erleichtert worden. Er hat in einer Tabelle die Werte zusammengestellt, die der
Strom im Kondensator in Zeitintervallen von einer Minute in den ersten 10
Minuten im Verhiltnis zum Anfangswert annimmt:

Tabelle:
; (
Minuten lof 1 2 ] : 4 ' 5 1 6 7 |8 9 | 10
Strom l 1| 1,165| 1,29 1,40 | 1,48, 1,54 | 1,59 1,631 1,66 { 1,685 | 1,71
! : . : |

I

Die regelmifBlige Abnahme verlauft gemsf dem Exponentialgesetz:
I = t,e—% 6—to
I, und I; bezeichnen die Stromintensitét bei den Zeiten t, und t.
Der Wert fiir die Konstante 4 ist:
A =2,085 x 10-%), wenn die Zeit in Sekunden ausgedriickt ist.

Er entspricht der experimentell nachgewiesenen Tatsache, daB das Radium
in 3,85 Tagen zur Hélfte zerfallt.

Wenn man die Kurve der Logarithmen der Stromwerte im Verhiltnis
zur Zeit zeichnet, so ergibt sich eine gerade Linie, deren Neigung fiir'die Radium-
emanation charakteristisch ist. In einem Zeitraum von 3,85 Tagen muB der
Logarithmus fiir den Strom um 0,30103%) abnehmen.

Iy W. Ram_;ay, Soc. frang. de physique. 20 avril 1911.
) Debierne, Compt. rend. 1910.

) Frau P. Curie, Le Radium, 7 février 1910.

) Duane, Journ. de Phys. 4. 1905. p. 605.
)
)

2
3

s

5) Frau P. Curie, Le Radium. 7 février 1910.
%) 0,30103 = log 2.
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Die durchRadiumemanationerzeugte induzierte Radioaktivitit
bleibt Metalldraht haften, der 3-—4 Stunden lang in Emanationsatmosphéire
an einem negativen Potential aufgeladen wird. Die auf diese Weise aktiviere
Metallsubstanz sendet eine Strahlung aus, die gemessen werden kann, indem
man den Draht in einen Kondensator von passender Form bringt.

Dieses Strahlungsvermdgen ist jedoch nicht konstant; es setzt gleich eine
schnelle Abnahme wegen der rapiden Zersetzung des Radiums A ein. Nach
einigen Stunden, wenn sein Gleichgewicht mit Radium B und Radium C her-
gestellt ist, verlauft das Absinken gleichméfig und in einer fiir das Radium B
charakteristischen Weise, d. h. die Strahlung wird auf die Halfte des Anfang-
wertes in 26,7 Minuten abgeschwécht. Diese fortschreitende Desaktivierung,
durch eine Kurve der Intensitdtslogarithmen veranschaulicht, ergibt wiederum
eine gerade Linie.

Die Form der Kurve, welche den anfangs rapiden Abfall verbildlicht,
hingt in hohem Grade von der Expositionsdauer ab.

Der in Radiumemanation gebrachte feste Korper absorbiert an seiner
Oberfliche das Emanationsgas, dessen Gegenwart die Gestalt der Desaktivierungs-
kurve beeinflussen kann.

Es ist daher ratsam vor dem Studium dieser Kurvenform, die Emanation
durch Temperaturerhéhung, die aber 100° nicht iiberschreiten darf, auszutreiben.
Eine noch hohere Temperatur wire nicht zweckentsprechend, da das durch
Radium induzierte Radioaktivitatsprodukt sich zwischen 600 und 1100° C.
verfliichtigt. :

2, Die Thoriumemanation kann, wenn sie schnell in einen zylindrischen
abgedichteten Kondensator gebracht wird, trotz ihrer rapiden Desaggregation
bestimmt werden. KEs macht sich ein Strom bemerkbar, den man einige Minuten
lang verfolgen kann, und der in 53 Sekunden auf die Hélfte seines Wertes absinkt.

T, =1, . e 181102 —t),

falls t in Sekunden ausgedriickt ist.

Diese Emanation 148t sich leichter durch die Methode der Gasionisierung
bestimmen. Die durch den Luftstrom mitgefiihrte Emanation wird durch
ein Janges Rohr mit mehreren isolierten axialstehenden Elektroden geschickt.
Diese verschiedenen Elektroden sind der Reihe nach mit einem Elektrometer
verbunden, wihrend alle anderen mit dem Potential der Erde in Leitung stehen.

Der die Ionisation bewirkende Emanationsstrom bewegt sich von einer
Elektrode zur anderen, und ist seine Geschwindigkeit bekannt, so 148t sich
die Zerfallszeit der Emanation ermitteln.

Der durch Thoriumemanation induzierte radioaktive Korper
wird auf dieselbe Weise wie die Radiumemanation untersucht. Die Aktivierungs-
zeit dauert ungefihr drei Tage lang; die Aktivitét ist umso stérker, je niher
die zu aktivierende Substanz, Metallplatte oder Draht sich dem Emanation
abgebenden Thoriumsalz befindet, denn wir haben gesehen, dal die Thorium-
emanation in einer ruhigen Atmosphére nicht sehr weit von der emittierenden
Verbindung diffundiert.

Eine nihere Beobachtung des Abklingens der auf diese Weise aktivierten
Stoffe fiihrt nach einigen Stunden zur Ermittelung eines gleichmifBigen exponen-
tiellen Abklingungsgesetzes :

t=T,.e 18107 % t~t),

t in Sekunden ausgedriickt. Dieses Abklingungsgesetz entspricht der Geschwin-
digkeit, mit welcher das in 11 Stunden auf die Halfte seines urspriinglichen
Wertes absinkende Thorium A verschwindet.

3*
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3. Die Aktiniummanation wird durch die Methode des Gasstroms fest-
gestellt. Ihre Lebensdauer ist eine iiberaus kurze; schon nach 3,9 Sekunden
ist sie zur Hilfte zerfallen. /

Das induzierte Radioaktivitdtsprodukt des Aktiniums wird wie
dasjenige des Thoriums nachgewiesen.

Eine Stunde Expositionszeit geniigt ungefshr zur Aktivierung; inner-
halb 36,1 Minuten erfolgt ein gesetzmiBig exponentielles Abklingen auf den
halben Wert.

Emanationsmessungen. Radiumemanation.
Emanationseinheit.

Wenn ein Radiumsalz in einem hermetisch verschlossenen Rezipienten ist,
50 kann kein darin gebildetes Emanationsatom daraus entweichen. Die ge-
samte Emanation verteilt sich zwischen dem den leeren Raum des GefiBes
ausfiillenden Gas und dem festen Radiumsalz oder seiner Losung.

Will man in einem gegebenen Augenblick bequem die ganze angesammelte
Emanationsmenge auffangen, so muf das Salz in gelostem Zustande sein.l)
Es geht nun, wenn das Radium im Moment, wo der Behilter zugeschmolzen
wird, vollstdndig emanationsfrei ist, im geschlossenen Raum eine progressive
Anhiufung von Emanation nach einem genau ermittelten Gesetze vor sich?).

In der Tat erfolgt die Emanationserzeugung des Radiums im Verh#ltnis
zum Gewicht des Salzes und zur Zeit. Doch die entwickelte Emanation
ist nicht bestéindig und zerfallt spontan in der Zeiteinheit proportional zur
gegenwirtigen Menge von Emanation.

Aus diesen zwei Tatsachen folgt nun, daf die im geschlossenen Gefi8 vor
sich gehende Ansammlung auf solch eine Menge begrenzt ist, dafl der pro Zeit-
einheit wieder verschwindende Emanationsbruchteil genau die erzeugte Menge
kompensiert.

Fiir dieselbe Radiumkonzentration ist der Grenzwert fiir die Emanations-
speicherung immer der gleiche; er ist dem Radiumgewicht proportional und er-
reicht nach einem Monat ungefahr 0,5 9.

Diese begrenzte Emanationsmenge ist, wie man sich ausdriickt, mit der
Menge Radium, die es entwickelt hat, im Gleichgewicht.

Auf dem Internationalen KongreB fiir Radiologie und Elektrizitdt zu
Briissel 1910 ist man tbereingekommen, als Einheit der Radiumemanation
diejenige Emanationsmenge anzunehmen, die in einem abgeschlossenen Rezi-
pienten mit 1 g Radium, im metallischen Zustande, im Gleichgewicht ist.

Diese Emanationseinheit hat den Namen ,,Curie* erhalten.

Emanationsmessungen.

Die zu messende Menge wird in einen zylindrischen Kondensator gebracht
und der entwickelte Jonisierungsstrom mittels eines Quadranten3) — Blatt4) —
Faden®) oder Magnetnadelelektrometers oder auch Spiralelektrometers®) ge-
messen. Wir haben oben auseinandergesetzt, dafl der Strom keinen kon-
stanten Wert darstellt: wihrend der ersten 10 Minuten wiichst er rapide, dann

1) Siehe S. 30.

2) Frau P. Curie, Le Radium, 7. 1910. S. 65—70.
3) Curie - Dolezalek.

4) Curie - Wilson.

5) Wulf.

6) Szilard.
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weniger schnell an, erreicht nach ca. 3% Stunden ein Maximum, um dann
gleichméfBig und von der 20. Stunde ab gem#B dem exponientellen Zerfallsge-
setz der Radiumemanation abzusinken.
Die eingefiihrte Emanationsmenge kann bestimmt werden, 1. durch den
Anfangswert I, des genau im Augenblick der Emanationseinbringung erzeugten
Stromes, 2. durch den Maximal-
wert des Stromes In.x, 3%
Stunden nach Einfilhrung der
Emanation.
ad 1. Wir kénnen den An-
fangsstrom I, nicht direkt
messen. Er mufl durch Extra-
polation ermittelt werden, indem
man von Minute zu Minute den
Strom milt, der vom Augen-
blicke der Emanationsgegenwart
den Kondensator durchstréomt.
Dieses von W. Duane?) ange-
gebene Verfahren ist sehr genau
und ermoglicht mit Hilfe der
Tabelle der Zunahmewerte s.
S. 34, eine leicht ausfiihr-
bare Berechnung der Strom-
intensitét.
Einige Autoren haben zur
Ermittelung des Anfangswertes
des Stromes vorgeschlagen, die
Emanation, die eine gewisse Zeit
im Kondensator verweilt hat,
plotzlich zu verjagen. Die auf
solche Weise vertriebene Ema-
nation hinterlafit einen aktiven
Niederschlag auf den Wan-
dungen des Kondensators. Um
den Wert des Stromes, der auf
die Emanation allein zu be-
ziehen ist, zu bestimmen, muB
man vom gesamten gemessenen
Tonisierungsstrom den restieren-
den, durch die induzierte Ra-
dioaktivitit bedingten, abziehen.
Jedochreprisentiert der {ibrig
bleibende Strom keine be-
stimmte GroBe, er schwankt

rapide in den ersten Minuten, Fig. 20.
und das Gesetz dieser Verin- Elektroskop Curie modéle C. Chéneveau
derungen hingt seinerseits von et A. Laborde.

der Aufenthaltsdauer der Ema-

nation im Kondensator ab. Die Extrapolation, die den durch induzierte
Radioaktivitit unmittelbar nach der Emanationsverdringung erzeugten Strom
zu bestimmen ermoglicht, gestaltet sich miihselig und dabei wenig zuverlissig.

1) W. Duane, Journ. de Physique 1 c.
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Noch wegen einer anderen Fehlerquelle ist diese Methode meines Er-
achtens zu verwerfen. Die génzliche Austreibung der Emanation erfolgt
némlich nicht auf einmal, sondern erst nach einer geraumen Zeitdauer. KEs
ist also daher der genaue Augenblick schwer festzustellen, wann die Emana-
tion aus dem Apparat vollstéindig entwichen ist.

Das zweite Verfahren ist jedoch in dem Falle das einzig anwendbare, um
den durch die Emanation allein bewirkten Strom festzustellen, wenn die Emana-
tion nicht in einem Augenblick in den Mefikondensator gebracht werden kann.

ad 2. Der Maximalstrom I, wird direkt nach 31, Stunden gemessen,
wahrend welcher Zeit die Emanation in dem hermetisch verschlossenen
Kondensator verblieben ist.

Fig. 21.
Spiralelektrometer Szilard.

Es geniigt dann, und die obwaltenden experimentellen Bedingungen sind
besonders giinstig, eine Messung vorzunehmen, ohne da man die Zeit mit auBer-
ordentlicher Genauigkeit zu beriicksichtigen braucht.

Kennt man den Anfangs- I, und Maximalwert I ,.x des Stromes, so kann
man daraus auf die im Kondensator vorhandene Emanationsmenge schliefen:
Zu diesem Zweck mufl man nur eine Standardmenge Emanation zur Ver-
fiigung haben, d. h. eine Radiumlésung von bekanntem Gewicht in einem zuge-
schmolzenen Gefd; so liefert z. B. 0,000001 g Radium, als Metall berechnet,
im radioaktiven Gleichgewicht 0,001 milli-Curie.

Es ist aber auch méglich, eine Emanationsmenge zu messen, ohne eine
titrierte Radiumlésung zu besitzen.

In der Tat haben auch W. Duane einerseitsund W.Duane u. A. Laborde?)
andererseits die Grofle des Stromes I, und I ,,.x bestimmt, der in verschiedenen
Kondensatoren durch die Emanationseinheit erzeugt worden war.

1) W. Duane et A. Laborde Le Radium, 1910, p. 162.
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Diese Werte sind in dem Gesetz von Duane enthalten, welches den Um-
stand beriicksichtigt, daf die Wandungen eines Kondensators die Emanations-

strahlen proportional zur Oberfliche S des Apparates und zur Konzentration
der Emanation absorbieren.

I, sei der durch die Emanation allein bewirkte Anfangsstrom und C der-
jenige Strom, den diese Emanation erzeugen wiirde, wenn die Kondensator-
wiande keinen einzigen Strahl absorbierten. Nennen wir K noch einen experi-
mentell ermittelten Koeffizienten, so lautet das Duanesche Gesetz wie folgt:

S
I,=0C—K v
oder anders formuliert:
KS
1 =0{1—5 v) '

Die Konstanten dieser Formel sind von W. Duane und A. Laborde
bestimmt worden, fiir den Hochstwert wie fiir die Anfangsaktivitit.

Sie haben festgestellt, daff 1 milli-Curie Radiumemanation in einem Kon-
densator mit einer Innenfliche S, in qem ausgedriickt, und Volumen V, in cem
ausgedriickt, einen mefbaren Anfangsstrom erzeugt:

I, = 2491 (1 — 0,517 $>, in elektrostatischen Einheiten ausgedriickt,

und einen Maximalstrom :
\J

I hax = 6312 (1 —0,572 §7>, in elektrostatischen Einheiten ausgedriickt.

Um unter diesen Bedingungen in milli-Curie-Einheiten die Emanations-
menge q zu berechnen, welche im Kondensator einen Anfangsstrom i, UES oder

einen Maximalstrom ipm,x UES gebildet hat, muB man die folgenden Formeln
anwenden:

i()
q - 7T TN iy .
2491 (1 —0,517 {?) milli-Curie

q=- - .,_._il‘ﬁx_- -
6312 <1 — 0,572

7§> milli-Curie.
v

Diese Formeln lassen sich nicht bei sehr kleinen Beh#ltern anwenden,
denn bei groflen Werten fiir % fiihren sie zu negativen Zahlen.

Die Bestimmung der Strome i, und ima.x in elektrostatischen Einheiten
ist besonders leicht mit Hilfe der Curieschen Methode, die auf Benutzung des
piezoelektrischen Quarzes beruht, deren Konstante als absolut sichere Grofie
bekannt ist.

Die auf Messung der elektrischen Influenz basierte Methode!) (Moulin,

Lattes) ermoglicht auch, die Stirke eines Ionisationsstromes leichtin elektro-
statischen Einheiten zu berechnen.

Sieht man von diesen zwei Verfahren ab, so bleibt noch die Méglichkeit,

die Aktivitdtsbestimmung mittels Messung der elektrischen Kapazitit vorzu-
nehmen.

1) A. Laborde, Méthode de mesure de radioactivité. p. 75—78.
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Es ist zweckmafig fiir derartige Untersuehungen einen Apparat zu besitzen,
der in bezug auf Emanationsmengen .ein fiir alle Mal geejcht ist.

Zu diesem Behufe haben C. Chéneveaun und A. Laborde einen diese
gewiinschte Bedingung erfilllenden Apparat gebaut.

Der Kondensator ist mit einem Elektroskop mit Aluminiumblatt nach
Curie versehen. Da jedoch die Empfindlichkeit der verschiedenen konstru-
ierten Elektroskope nicht absolut dieselbe ist und andrerseits die Empfindlich-
keit eines und desselben Elektroskops von dem einzelnen Aluminiumbléttchen
abhingt, werden alle Messungen auf einen Normalionisationsstrom bezogen,
némlich denjenigen, der durch eine geeichte Platte aus schwarzem Uranoxyd
U,0, von 6 ¢m Durchmesser in einem Kondensator erzeugt wird, an dem das
zu gebrauchende Elektroskop angebracht ist.

Es ist experimentell nachgewiesen, dafl 22,02 X 10—% milli-Curie in einem
3 Liter fassenden Kondensator einen Maximalstrom im.x erzeugen, (3% Stunden
nach REinbringung der Emanation) welcher dem durch die Normalmenge
schwarzen Uranoxyds im Plattenelektroskop gebildeten gleich ist.

Um mit-diesem Apparat in milli-Curie-Einheiten die Emanations-
menge q zu berechnen, welche die Entladungsgeschwindigkeit vy., des Blatt-
chens, in Sekundenteilstrichen des Mikrometers ausgedriickt, hervorgerufen
hat, muB man folgende Beziehung benutzen:

q=22,02 x10-5. ‘1;
Darin ist V die im Kondensator durch die Uranoxydscheibe hervorgerufene
Ausschlagsgeschwindigkeit.

Mit Hilfe dieses Uraneinheitsmafles kann man die Veréinderungen in der
Empfindlichkeit des Aluminiumbléttchens wahrnehmen.

Wenn die Apparate nach einem bestimmten Schema gebaut sind, so ist
der angegebene Koeffizient fir die geldufigen Messungen -geniigend zuverlissig,
namentlich fiir die Radioaktivitdtsmessungen der Mineralwisser.

Es ware wiinschenswert, daB die zu diesem Zweck konstruierten verschie-
denen Apparattypen alle einheitlich geeicht wéren, ebenso wie in bezug auf
ihre elektrische Kapazitdt und ihre Potentialempfindlichkeit.

Beziehungen zwischen den verschiedenen Radiumemanationsein-
heiten.

Im Laufe der letzten Jahre hat man mit verschiedenen Emanationsein-
heiten gerechnet. Um das Arbeiten auf diesem Gebiete zu vereinfachen, ist es
angebracht, sie alle auf die internationale Einheit zu beziehen.

P. Curie?) gebiithrt das Verdienst, als erster die Radiumemenation quan-
titativ bestimmt zu haben.

Mit Riicksicht auf den Emanationsgehalt der natiirlichen Mineralquellen
hatte er als fiir die Praxis zweckmifigste Einheit das Milligramm - Minute
Emanation des Bromids RaBr, gewéhlt, d. h. die Emanationsmenge, welche
1 mg RaBr, in einer Minute entwickelt.

Er hatte zugleich die Emanationsmengen durch denjenigen Maximalstrom
imax X 10% in elektrostatischen Einheiten ausgedriickt, den erstere in einem
zylinderférmigen Kondensator von ungefihr 450 cem Inhalt hervorbringen.

Spéter haben H. Mache?) und Mache und Meyer die Emanationsmengen
durch den Anfangsstrom i, x 103, in elektrostatischen Einheiten, bestimmt,
der durch sie in einem ca. 10—15 Liter fassenden Kondensator gebildet wird.

1) P. Curie u. A. Laborde, Compt. rend. Acad. Sc. 9. mai. 1904.
?) Mache und Meyer, Wiener Berichte 1904. Phys. Zeitschr. 1905.
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Diese - Bestimmungsmethode fiihrte zu dem Namen ,,Mache-Einheit®,
mit der man in Osterreich und Deutschland vorzugsweise operiert.

Weiterhin hat W. Duane das Variationsgesetz des Anfangsstroms im Ver-
hiltnis zu den Dimensionen des Kondensators aufgestellt (siche S. 38 ff.)
M. Schmidt und K. Kurz haben dann dargetan, daB die Emanationsmengen
nur dann unter einander mittels Kondensatoren von verschiedenem Inhalt
vergleichbar sind, wenn man auf diese Kondensatoren die Duanesche Formel
anwendet. Diese reduziert den Wert des Anfangsstroms auf denjenigen, den
man in einem Kondensator von solchen Dimensionen erhalten wiirde, daff die
Absorption durch die Wandungen vernachldssigt werden kann, mit anderen
Worten in einem Kondensator von unendlichen Dimensionen?).

Im weiteren Sinne haben M. Schmidt und K. K urz, wie auch noch andere
Autoren, den Wert I, X 102 =1 des Anfangsstromes, der auf diese Weise in
elektrischen Einheiten ausgedriickt ist, als Mache-Einheit bezeichnet.

Der Emanationseinheit ist endgiiltig der Name P. Curie gegeben worden,
und dies nicht nur, um sein Andenken zu ehren, sondern um auszudriicken,
daBl er als erster die quantitativen Emanationsmefmethoden angegeben hat.

millig. Min. Emanation von Ra 125,0 . 10-° Curie,
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Radiumbestimmung durch die Emanationsmethode.

Wir haben oben (S. 36) gesehen, daf} ein geléstes Radiumsalz in einem
verschlossenen Gefifl sich ansammelnde Emanation erzeugt, die in ungefdhr
einem Monat einen Grenzwert erreicht. Dieses Maximum ist dem in Funk-
tion befindlichen Radiumgewicht proportional.

Es leuchtet sofort ein, daf3 hier alle nétigen Anhaltspunkte zur Bestimmung
des Radiums vorhanden sind. Man braucht nur festzustellen, wieviel milli-
Curie z. B. sich bei Gegenwart eines Radiumsalzes von bekannter Gré8e bis zum
Maximum angesammelt haben, um seinen Gehalt in mg Radium zu bestimmen.

Zur Emanationsmessung ist es nicht notig, bis zur Hochstansammlung zu
warten, denn das Gesetz der Entwickelung im Verhiltnis zur Zeit ist mit sehr
groBer Genauigkeit erforscht worden?).

1) H. W. Schmidt und Kurz, Phys. Zeitschr. 1905 und 1906.
2) Frau Curie, Le Radium, 7.:1910: p. 65.
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Mathematisch wird dieses Gesetz in der Formel ausgedriickt:
=P _e—my,
a="Pa—e-%

In dieser Gleichung ist

4 der charakteristische Koeffizient des Emanationszerfalls (wenn t in Stunden
ausgedriickt ist, betrigt A= 0,0075; p ist die zur Untersuchung benutzte
Radiummenge, A ist der Anfangswert der Emanation, in beliebigen Einheiten
in einer Reihe mit dem Radiumgewicht bezogen.

Wenn die Emanation nicht dem spontanen Zerfall anheim fiele, so wiirden
wir die gleiche Menge q Emanation in einer Zeit t, erhalten, die Frau Curie
die reduzierte Zeit nennt.

q=d.p.t
1
t'r= ”]: (1 —e = Zt).

Kolowrat hat sehr komplette Tabellen iiber das Verh&ltnis der redu-
zierten zur Ansammlungszeit ausgerechnet!).

Wir fithren einige Zahlen an, die der Tabelle von Kolowrat entnommen
sind. Mit Hilfe dieser Werte ergibt sich die Kurve der reduzierten Zeiten t,
im Verhdltnis zu den Ansammlungszeiten t.

Dauer der Ansammlung | Reduzierte Zeit

Tage \ Stunden Stunden

0,000
11,476
! 21,964
. 40,310

55,634
‘ 68,433
; 88.054
i 95,513
| 101,743
| 106,947
f 117,957
: 125,849
129,690
132,731
183,333

T T A O B B B A =

SO DD b=t ek
C S NWR-TIDB WO O

|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

i

Soll nun q in Curie-Einheiten z. B. ausgedriickt werden, wenn p in Gramm
und t, in Stunden angegeben ist in der Formel:

q=4dp.t,

so mufl, wenn die Ansammlungszeit unendlich, mithin t, = 133,33 Stunden
ist, q fiir p den Wert 1 = 1 g einsetzen.
Dann lautet die Gleichung:

1

4= 13333

= 0,0075 = A.

1) Kolowrat, Le Radium, 6. 1909. p. 193.
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Wenn fiir diesen Wert ., p in mg, t, in Stunden ausgedriickt ist, so ergibt
sich q in milli-Curie Einheiten.

Folglich finden wir das Radiumgewicht x bei einer Ansammlungsdauer
t, wenn wir z. B. eine Emanationsmenge von q milli-Curie messen?), durch
Einsetzen der Unbekannten x in die Formel:

x = 133,33 X ;;1 mg.

Radiumemanation und gelostes Radium in Mineralquellen.

Die Gegenwart von Radiumemanation in Mineralwéssern ist 1902 und
1903 von J. J. Thomson und von Adams in England nachgewiesen worden.

Elster und Geitel haben gezeigt, dal Radium in bestimmten Sedimenten,
namentlich in den Quellablagerungen von Baden (1904) sich findet.

Um Emanation nachzuweisen und zu messen, lie P. Curie (1904 und
1906) chemisch untersuchtes Wasser in einem mit RiickfluBkiihler versehenen
Ballon kochen. Die durch Auskochen vertriebenen Gase wurden durch einen
Luftstrom in ein Quecksilbermefrohr und dann nach Trocknung in einen
zylindrischen Kondensator geleitet.

Eine praktische und schnell zum Ziel fithrende Methode?) besteht darin,
ein bekanntes Volumen Wasser mit einem gleich grofien inaktiver Luft zu
schiitteln und dann die Luft in einen zylinderférmigen Kondensator auszusaugen.
Mit Hilfe des Loslichkeitskoeffizienten der Emanation 186t sich die Menge
Emanation berechnen, welche das geprifte Wasser enthielt.

Die Gegenwart von gelostem Radium kann ermittelt werden entweder
durch Feststellung der kontinuierlichen Emanationsentwickelung im aufbe-
wahrten Wasser oder verschlossenen GefiB oder durch Abdampfen bis zur
Trockne einer groBen Wassermenge und Bestimmung des Radiums im Trocken-
riickstand.

In den Sedimenten wie auch in den Abdampfriickstinden miflt man den
Radiumgehalt nach der Emanationsmethode.

Nachstehend gebe ich den Gehalt von einigen Mineralquellen und ihren
Gasen an Radiumemanation an, und zwar vergleichsweise nach den drei Ein-
heitssystemen; 1. in millig. Min. von RaBr,, 2. in Macheeinheiten, nach Duane
korrigiert, 3. in der internationalen Einheit.

Vielleicht erweise ich damit denjenigen einen Dienst, welche speziell
die physiologischen und therapeutischen Wirkungen der Radiumemanation
studieren. Diese Ubersicht konnte Arzten und Interessenten die Auswahl
der Quellen erleichtern und als Mafistab fiir ihre Verordnungen zu Heil-
zwecken dienen.

Szilard hat als bequeme Einheit 10— Curie vorgeschlagen. Der Vorteil
dieser Einheit liegt darin, daB die damit berechneten, die natiirliche Radio-
aktivitdtsmengen ausdriickenden Zahlen im Bereich von 1 bis 1000 liegen.

Ich glaube jedoch, es ist vorteilhafter, eine 10 mal grofere Einheitszahl
= 10~9 Curie anzunehmen.

In der Praxis wird der Fall oft vorkommen, daB man die angesammelte
Emanationsmenge im geschlossenen Gefi bei Anwesenheit eines Radiumsalzes
zu bestimmen hat.
fa Im allgemeinen ist das verwendete Préparat das kdufliche, kristallisierte
Radiumbromid RaBr, + 2 H,0.

1) Vergl. S. 33 u. f.
?) Mache, |, c.
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Quellwiasser.
mg. Min. |Macheeinheit| 10-9 Curie
Quelle 1
| RaBr, per 1 korr. p. 1 per 1
\
! I
Ischia — Altromische Quelle . . . . . . . . 2,64 I 417 194,0
Gastein — Grabenbécker Quelle . . . . . . 1,10 1735 80,7
Gastein — Elisabeth Quelle . . . . . . . . 0,99 . 156 72,7
Agnas Lerez — Acefias . . . . . . . . .. 0,885 © 140 | 65,0
Baden-Baden — Buttquelle . . . . . . .. 0,765 o121 w 56,2
Karlsbad — Eisenquelle . . . . . . . . .. 0,387 | 61,2 | 28,4
La Bourboule — Choussyquelle . . . . . . . 0,312 49,2 22,9
Luchon — Bordeuquelle . . . . . . . . .. 0,220 : 34,7 16,15
Plombiéres — Capucins. . . . . . . . . . . 0,081 i 12,8 5,94
Aix-les-Bains-Alun . . . . . . . . . .. .. 0,055 8,7 1 4,03
St. Lucasbad (Ungarn) . . . . . . . . . . 0,0456 | 8,32 | 3,35
Uriage — Hauptquelle . . . . . . . . .. 0,0015 0237 | 0,11
Karlsbad — Sprudel . . . . . . . . . . .. j 0,0014 ‘ ,22 0,103
Gase
: l [ ‘
Gastein — Grabenbédckerquelle . . . . . . . | 4 i 632 ‘ 2940
La Bourboule — Choussyquelle . . . . . . ‘ 1,93 . 305 141,5
Luchon — Bordeuquelle . . . . . . . . .. { 1,83 | 289 | 134,5
Plombiéres — Vauquelin . . . . . . . . .. | 1,00 | 157,9 ) 73,4
Karlsbad — Miihlbrunnen . . . . . . . . . ' 0,66 I 104 [ 48 4
Aix-les-Bains-Alan . . . . . . . . . .. .. 0,30 ; 47,3 | 22,0
St. Lucasbad (Ungarn). . . . . . . . . .. ’ 0,123 22,5 5 9,08
I

Diese Zahlen sind zusammengestellt nach den Angaben von P. Curieund A. Laborde
— M. Mache und Meyer — Engler und Sieveking — Ch. Moureau und A. Lepape —
Brochet — Besson — Szilard.

Da 1 mg Sek. RaBr,, 2 H,0 = 1,116 . 10—9 Curie ist, geniigt es, um bis auf
die 1. Dezimalstelle genau die angewachsene Emanationsmenge q in 10—° Curie-
einheiten zu ermitteln, die reduzierte Zeit der Ansammlung in Sekunden und
das Gewicht in Milligrammen in der Formel auszudriicken:

q = p (mg RaBr,, 2 H,0) . t, (Sek.) (mg—sek. RaBr?, 2 H,0)
Die Formel lautet dann:
q = p (mg RaBr, . 2H,0) . t, (Sek.) . 1,116. (10—° Curie).

Emanationen des Thoriums und des Aktiniums.

Es gibt vorldufig weder Einheiten fiir die Thorium- noch fiir die Aktinium-
emanation.

Diese Emanationen werden mit Hilfe der Gasstrommethode bestimmt,
wenn es sich z. B. darum handelt, die Anfinge der Emanationsentwickelung von
verschiedenen thoriumhaltigen oder aktiniumhaltigen Stoffen untereinander zu
vergleichen.

Fiir Thorium jedoch fithrt diese Methode im allgemeinen nur zu annédhernd
richtigen Ergebnissen. Die vom Radiothorium entwickelte Thoriumemanation
braucht 40 Jahre ungefihr, um mit dem Thorium in radioaktives Gleichgewicht
zu kommen, nachdem das Mesothorium vom Thorium sich abgetrennt hat.
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Man kennt das Umwandlungsgesetz des Radiothoriums nach seiner Trennung
vom Thorium nicht genau. Mit Sicherheit 148t sich noch nicht behaupten,
daB das gesamte Radiothorium sich vom Thorium abscheidet.

Aus dem Gesagten folgt, daB die von einem Thoriumsalz sich bildende
Emanation von seiner Konzentration an Radiothorium abhingt, und diese
Konzentration ist meist nur ungenau ermittelt.

A Blancl) und Joly?) haben jedoch wichtige quantitative Thoriumbe-
stimmungen in gewohnlichen Gesteinen durch Vergleich mit Thoriumteilchen,
die in radioaktivem Zustande waren, durchgefiihrt. Der Gehalt der Gesteine
an Thorium ist 10-% g per g.

Der Anfang der Emanationsproduktion eines thoriumhaltigen Stoffes
kann unabhingig von der Gasstrommethode festgestellt werden, indem die auf-
gefangene induzierte Radioaktivitit unter wohl bekannten Bedingungen be-
stimmt wird.

Die Thoriumemanation ist in den Ablagerungsgesteinen gewisser Quellen
nachgewiesen worden; sie beruht auf der Gegenwart von Radiothorium.

A. Blanc hat Radiothorium in den Sedimenten der Quellen in Echaillon
und Salins-Moutiers (Savoyen) aufgefunden.

Vorkommen von Emanationen in der Atmosphiire.

Das in den Gesteinen enthaltene Radium und Thorium sendet eine Ema-
nation aus, die sich in der Atmosphire zugleich mit der durch die Mineral-
quellen entwickelten verbreitet.

Die Wirkung dieser Emanationen und ihrer radioaktiven Niederschlige
gibt sich in einer intensiven Strahlung kund, die vom Erdboden herriihrt und die
atmosphérische Luft ionisiert.

1 cbm atmosphirische Luft enthilt 60 . 10-12 bis 100 . 10—*? Curie, d. h.
60 . 1012 bis 100 . 10~*2 milli-Curie per Liter ®).

Dieser Gehalt der Luft an Emanation ist 1500 mal schwicher als derjenige
der schwichsten aktiven Mineralwisser und 2 . 10~% mal schwécher als dergemge
von stark radioaktiven Quellen.

1) A. Blanc, Phys. Zeitschr. 1908.

2) Joly, Phil. Mag. 1909.

3) Ewe, Phil. Mag. 1906. Ashman, Am. Journ. of. Sc. 1908. Satterly, Phil
Mag. 1908.
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Das Vorkommen und die chemischen Eigen-
schaften der radioaktiven Elemente.
Von
B. Szilard-Paris.

[Ubersetzt von H. Sachs, Berlin.)

Mit 1 Abbildung.

I. Lagerstiitten der radioaktiven Elemente.
1. Yorkommen der radioaktiven Substanzen.

Auf unserer Erde gibt es kaum Elemente, die so weit verbreitet wéren
wie die radioaktiven. Zwar in &duBerst geringen Mengen verteilt, treten sie
iberall in der Natur auf, in der Erdrinde, in den Gewéssern und in der Atmo-
sphére; wir konnen sie leicht nachweisen in den meisten Naturprodukten,
da unsere Instrumente zur Messung von Radioaktivitdt an Empfindlichkeit
alle anderen der analytischen Chemie iibertreffen.

Es ist sehr wahrscheinlich, obgleich nicht sicher nachgewiesen, dafl diese
Elemente auch bei der Bildung der Welt der Gestirne in einem &hnlich
groflen Verhaltnis beteiligt sind. Jedoch enthalten die analysierten Meteore
nur geringe Spuren davon. Das Helium — ein Zerfallsprodukt der radioaktiven
Substanzen — kommt in erkennbaren Mengen in der Atmosphire mehrerer
Himmelskorper vor.

Auf der Erde finden wir diese Stoffe in der konzentriertesten Form
in den primédren Erzen des Urans und des Thoriums und in den sekundéiren
dieser selben Elemente. HEs gibt auBerdem noch verschiedene Minerale
und mineralische Zerfallsprodukte, die gewisse radioaktive Elemente, aber
nicht Uran und Thor, enthalten. Felsen, Bodenarten, Sedimente des Meeres-
grundes, Mineralquellen, Flu- und Meerwasser weisen Spuren davon auf, und
endlich ist die Atmosphére nie frei von gasformigen radioaktiven Klementen
oder ihren Umwandlungsprodukten.

Wie wir im folgenden sehen werden, stammen die radioaktiven Elemente
von zwei Hauptfamilien ab: vom Uran und vom Thorium. Alle anderen radio-
aktiven Elemente — ihre Abkémmlinge — treten daher in ihrer Begleitung
auf, auller dafl sie durch sekundire Einwirkungen von ihnen getrennt worden
sind. Das erklirt auch den Umstand, warum die uranfithrenden Erze zugleich
Lagerstitten des Radiums, Poloniums usw. sind.
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Gegenwirtig kennen wir etwa 110 Varietiten von uran- und thoriumhal-
tigen Erzen, die, wie die nachstehende Karte!) schematisch zeigt, iiber ungeféhr
500 Orte geographisch verteilt sind.

Fig. 22.
Topographie der uran- und thoriumhaltigen Erzlager.

2. Die Primirerze des Urans und des Thoriums.

Die hauptsichlichsten Typen dieser Gruppe sind das Uraninit und das
Thorianit. Ersteres findet sich besonders in Norwegen, letzteres auf der Insel
Ceylon. Gewohnlich enthalten beide sowohl Thorium wie auch Uranium,
aber in beiden Fillen im umgekehrten Verhiltnis?):

Uraninit: 4—11 9, Th. 65—74 9, U (Oktaederkristalle),
Thorianit: 656—74 %, Th., 4—119, U. (Wiirfelkristalle).

Trotz ihrer einfachen kristallinischen Form stellen diese beiden Mineralien
richtige Mikrokosmen dar, denn sie enthalten auBer diesen beiden Stoffen,

1) Szilard, Tabellen der hauptséchlichsten Uran- und Thoriumerze. Le Radium,
1909. S. 233.
2) Szilard, Compt. rend. Ac. des Se. 145, p. 463. 1907.
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(U. und Th.), fast alle auf der Erde vorkommenden Elemente, selbst die Gase
mitinbegriffen.

Die Farbe dieser Minerale ist schwarz oder dunkel braunlich ; ihr spezifisches
Gewicht ist besonders hoch — das des ersten 9,7, des zweiten 9,3, wenn die
Kristalle rein und unverwittert sind.

Die totale Radioaktivitdt dieser beiden Erze ist die hochste, die wir von
allen natiirlich vorkommenden irdischen Korpern kennen. Die des ersteren
ist durch seinen Gehalt an Radium, die des zweiten durch den an Meso-
thorium bedingt. Die beiden Minerale sind im reinen Zustande relativ selten
und werden daher kaum in der Industrie verarbeitet.

Andere Primérerze sind noch das Yttrotantalit, das Fergusonit und
das Samarskit. Sie haben ein glinzendes, schwérzliches Aussehen, sind
schwer von Gewicht; sie werden nur wenig zur Gewinnung radioaktiver Korper
herangezogen.

3. Die Sekundirerze des Urans und des Thbriums.

Heute benutzt fast die gesamte Industrie zur Fabrikation der radioaktiven
Substanzen die Sekundérerze. So sind die Pechblenden aus Johanngeorgen-
stadt, aus Joachimsthal und aus Kornwall sekundére Uraninite.

Ein anderes sehr wichtiges Uranerz ist das Autunit. Es ist ein Kalk-
uranylphosphat von glimmerartigem Aussehen und zitronengelber Farbe. Das
Chalkolith (Kupferuranylphosphat) ist oft dem Autunit beigemengt. Das
Carnotit (Kaliumuranylvanadat) bildet ein gelbliches, kristallinisches Pulver
oder feste Massen desselben Aussehens, gew6hnlich mit viel Kies vermengt.

Das wichtigste sekundére Thoriummineral ist das Monazit, ein Gemenge
von Phosphaten der Gruppe von Cermetalle. Das Thorium wird fast ausschlief3-
lich aus diesem Erz und das Mesothorium fast nur aus den dabei verbleiben-
den Riickstéinden gewonnen.

4. Andere Lagerstiitten von radioaktiven Substanzen.

Es gibt gewisse Naturprodukte, die kurzlebige radioaktive Elemente
enthalten, jedoch nicht die langlebigen, die in genetischer Beziehung zu ihnen
stehen. So findet sich z. B. im Pyromorphyt aus Issy I’'Evéque!) (Bleiphosphat
und Blei chlorid) Radium.

Ebenso hat man die Gegenwart von Aktinium? in der Ackererde von
Capri und das Radiothorium in den Ablagerungen der Quellen von Echaillon
und Salins-Moutiers®) nachgewiesen. Elster und Geitel?) haben diesen Stoff
in den Quellsedimenten von Kreuznach entdeckt. Das Auftreten dieser
Produkte ist in diesen Fallen rein neptunischen Ursprungs.

Die eben genannten Forscher®) haben verschiedene Bodenarten in bezug
auf die Radioaktivitit untersucht. Fast alle zeigten eine schwache, aber kon-
stante Radioaktivitdt. Die Quarzsandarten erwiesen sich als die am wenigsten,
die Tone als am stirksten aktiv. Der Ton aus Battaglia (Fango) war fast vier-
mal so radioaktiv wie der Ton mit der groBtmoglichen Aktivitdt anderer Her-
kunft. Man hat Radium daraus extrahieren und es als solches identifizieren
kénnen.

Im allgemeinen iiberschreitet die -Aktivitdt dieser Stoffe selten zwei
Tausendstel des Strahlungsvermégens des Urans.

1) Danne, Compt. rend. 140. p. 241. 1905.
%) Giesel, Phys. Zeitschr. 1905.

%) Blanec, Phil. Mag. 1905.

4) Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. 1906.
%) Elster und Geitel, Phys, Zeitschr. 1904.
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Nach Blanc enthélt der gewohnliche Erdboden ungefihr 1,5 x 10-% ¢
Thorium auf 1 g Boden; dieselbe Menge enthilt auBlerdem 10—12 g Radium und
3 X 10-% g Uran.

Die Gegenwart von Emanationen in der Atmosphire ist von Sella ent-
deckt worden, in den Mineralwéssern von J. J. Thomson?!) und von Pochettino
und Sella?). Das Gehalt an Radiumemanation von Mineralwissern wurde
quantitativ zum ersten Male von Curie und Laborde?) bestimmt.

5. Gehalt einiger Erdbestandteile an radioaktiven Substanzen.

Pechblende aus Joachimsthal?) 10-7 g Ra per Gramm,
Granatfelsen 15—48x 10-12 g Ra per Gramm, .
Basaltfelsen 0,56 —0,6 X 1012 ¢ Ra per Gramm,
Trachyt (Monte Olibano) 10,6 x 1012 g Ra per Gramm,
Vesuvlava 1855 19,2 x 1012 g Ra per Gramm,
Wasser aus dem Atlant. Ozean 0,007 — 0,017 x 10—2g per ccm,
Meersedimente 3 —50 x 10-12 g per Gramm,
Mineralquellen ?) 1 — 1000 x 10-19Curie Ra.-Emanation
per Liter.

Die Atmosphire®) enthdlt per m? Luft die durch 8.10-1' g RaBr, im
Gleichgewichtszustand entwickelte Emanationsmenge.

Gewohnlicher Erdboden enthélt 1,5 x 10-2gTh, 3 > 10—%g U,1 x 10—12¢g
Ra. per g Boden.

11. Chemie der radioaktiven Substanzen.
6. Einleitung.

Von unseren Gesichtspunkten ausgehend koénnen wir. die radioaktiven
Elemente in drei groBe Gruppen teilen: a) sehr langlebige Elemente (sehr
schwaches Strahlungsvermogen), b) langlebige Elemente (intensive Strahlung),
¢) kurzlebige Elemente (sehr intensive Strahlung). Diese Klassifikation, in der
jedoch die einzelnen Gruppen nicht scharf von einander getrennt sind, ergibt
sich nicht aus rein chemischen Gesichtspunkten: der Einteilungsgrund wird
vielmehr bedingt durch die sehr verschiedenen Konzertrationen, in denen uns
diese Elemente begegnen. '

So sind uns das Thorium und Uranium der ersten Gruppe in sehr konzen-
triertem Zustande leicht zugénglich; dagegen ist die Konzentration des Radiums
(Gruppe II) in den Losungen, mit denen wir operieren, ganz minimal, endlich
ist der Konzentrationsgrad der Losungen der Elemente mit kurzer Lebensdauer
ein solcher, daB z. B. eine normale Uranylnitratlosung, die sich im Gleichgewicht
mit Uran X befindet, als 1010 an Uran X normal betrachtet wird. Man
begreift also leicht, daB die chemischen Eigenschaften der unter so ver-
schiedenen Bedingungen untersuchten Klemente sich unter einander nicht
vergleichbar gestalten.

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 1902.

2) Pochettino und Sella, Rend. Acad. Lincei 1902,

%) Curie und Laborde.

%) Joly, Radioactivity and Geology.

5) Die tranzosischen Mineralquellen wurden besonders durch A. Laborde bestimmt.

®) Eve, Phil. Mag. 1906; Satterly, Phil. Mag. 1908; Ashmann, Amer. Journ.
of Science 1908.

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 4
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7. Uran.

Uranverbindungen sind zum ersten Mal von Klaproth im Jahre 1789
aus der Pechblende und dem Uranit isoliert und nach dem Planeten Uranus
»,Uran® genannt worden.

P éligot stellte als erster reines Uran 1840 dar. Das Atomgewicht dieses
Elementes betrigt 238,5; in seinen Verbindungen kann es 2, 4, 6, selten 5wertig
sein. Mit Sauerstoff bildet es ein Radikal namens Uranyl (UO,). Die kiuf-
lichen Uransalze sind gewdhnlich Verbindungen dieses Radikals.

Die hauptséchlichsten Reaktionen der Uranylionen sind folgende:

1. Sie werden durch Alkalilauge und durch Ammoniak gefillt, der Nieder-
schlag ist ein Uranat, z. B.: Na,U,0, .6 H,0, (Natriumdiuranat).

2. Sie werden durch die Phosphate des Natriums, Kaliums oder Ammoniaks
als Uranylphosphate gefdllt, entsprechend der Konstitution: UQ,HPO, .11,
bis 4 H,0. Dieser Niederschlag geh6rt zu den weniger loslichen. Bei Gegen-
wart von Ammoniakazetat und Essigsdure lost sich 1 g erst in 300000 g
Wasser auf.

3. Die Alkalikarbonate bringen das Uran zur Fallung. Der Niederschlag
16st sich leicht bei Uberschull des Reagens.

Die quantitative Bestimmung?) geschieht mittels eines der Oxyde, U;Oq4
oder UO,. Zu diesem Zweck trennt man das Uran von den anderen Metallen,
indem man sie in Nitrate iiberfiihrt, letztere durch Ather (Ather 16st Uranyl-
nitrat leicht auf) oder durch {iberschiissigen Ammoniakkarbonat extrahiert;
durch Ausgliihen kann man dann das eine oder andere Oxyd erhalten, je nach-
dem man eine Atmosphére von Wasserstoff oder Sauerstoff wahlt.

Es gibt auch zwei titrimetrische Bestimmungsmethoden: die eine beruht
auf der Bildung von unléslichen Phosphatverbindung die andere auf der Oxydation
der Uranosalze in Uranylsalze durch Permanganat.

Die Uransalze sind immer farbig, zeigen manchmal unter Einwirkung von
ultravioletten Strablen Luminiszenzerscheinungen und héufig spontane Licht-
entwickelung. Die Salze bilden' leicht Kolloide.

Metallisches Uran ist pulverférmig oder bildet eine Masse mit metal-
lischem Glanz. In beiden Gestaltsformen wird es an der Luft oxydiert, aber
nur an der obersten Schicht. Als Produkt konstanter Aktivitét wird es benutzt.

Das Urandioxyd — UO, — dient oft als Standard fiir Radioaktivitats-
messungen; es enthélt ungefihr 88 %, Uran.

Das schwarze Uranoxyd des Handels besteht gewobnlich aus einem
Gemisch der Oxyde U,04 und UO,.

Das griine Uranoxyd ist eins der konstantesten Uranverbindungen
und entspricht der Formel U,04. Zu seiner Darstellung erhitzt man ein beliebiges
reines Uransalz bei hoher Temperatur und Gegenwart von Luft. Es enthalt
ungefahr 84,5 %, Uran.

Das Uranylnitrat ist das im Handel am meisten verwendete Salz =
UO,(NO,), . 6 H,O. Es bildet zitronengelbe, fluoreszierende, tribolumines-
zierende?) Kristalle, die unter Einwirkung von ultraviolettem Licht phosphores-
zieren und spontane Leuchtkraft besitzen; sie sind in 0,5 Teilen Wasser und
in 0,3 Teilen Alkohol léslich; auch Ather lost sie auf.

Die Uransalze sind starke Gifte; selbst in schwachen Dosen rufen sie
heftige Nephritis (Bencze) hervor.

1) Brearly: The Analytical Chemistry of Uranium.
%) Tribolumineszenz = Phosphoreszenz unter mechanischer Einwirkung.
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8. Thorium.

Das Thoriumoxyd wurde durch Berzelius im Jahre 1828 in einem seltenen
Erz entdeckt und das Metall spiter von ihm isoliert. Das Atomgewicht dieses
Elementes betrigt 232,5, seine Wertigkeit immer 4. Diereinen Salze sind stets weil3;
sie sind weder fluoreszierend, noch selbst leuchtend. Sie bilden sehrleicht Kolloide.

Die hauptsichlichsten chemischen Reaktionen!)?) des Thoriumions sind:
1. Oxalsdure reit es aus einer sauren Losung nieder. 2. Das geféllte Oxalat
ist in neutralem. Ammoniumoxalat leicht loslich. 3. Durch Alkalihydrate wird
es als unlosliches Hydroxyd angeféllt. Dieses ist ein feines Pulver und kann
leicht im kolloidalen Zustand?3) erhalten werden. 4. Das Thoriumkarbonat ist
bei UberschuB von Natrium- oder Kaliumkarbonat léslich.

Zur Bestimmung des Thoriums stellt man das unldsliche Oxalat her,
gliiht es und bestimmt dann die Menge des Oxyds ThO,.

Das metallische Thorium ist entweder ein Pulver von metallischem
Aussehen, oder es besteht aus gréulich silbernen, diinnen Metalllamellen.

Thoriumoxyd, ThO, erhdlt man durch Glithen irgend eines Thorium-
salzes bei hoher Temperatur. So dargestellt, ist es ein weilles, amorphes und
volumindses Pulver mit der bemerkenswerten Eigenschaft, daBl es Gase auf seiner
Oberfliche kondensiert. In einer Lésung von Thoriumnitrat oder Thorium-
chlorid ist es léslich und ergibt dabei sehr stabile kolloidale Losungen. Es ent-
halt ungefihr 88 9%, Thorium.

Thoriumnitrat Th(NOy*.12 HyO ist das gebrduchlichste Salz und
wird besonders zur Herstellung der Auer-Glithstrimpfe verwendet. In seiner
gewohnlichen Form ist es trocken und amorph.

Die radioaktiven Eigenschaften der Thoriumsalze sind bisher nur ungenau
ermittelt. Sie enthalten, je nach ihrer Herstellungsmethode, mehr oder weniger
grofle Mengen von Radiothorium. Im allgemeinen besitzen die Pridparate, die
etwa 20 Jahre alt sind, schwache Aktivitit, die vor 2 oder 3 Jahren hergestellten
Salze sind relativ stiarker aktiv und endlich die vor kurzem gewonnenen haben
auBerordentlich wenig Strahlungsvermogen. Folgende Tatsachen erklidren
diesen auffallenden Umstand: die &lteren Salze enthalten eine gewisse Quantitit
Radiothorium, welches aber schon bei der relativ kurzen Lebensdauer desselben
aus ihnen allméhlich verschwindet; in den Salzen jiingeren Datums ist das
Element noch nicht ganz zerfallen. Die aus jingster Zeit stammenden
Préparate endlich sind in der Industrie nach anderen Methoden und zwar
solchen hergestellt, daf das Radiothorium daraus fast ganz ausgetrieben wird,
um allein als solches fiir andere Zwecke verwendet zu werden.

Unsere Kenntnisse iber die physiologischen Eigenschaften der Thorium-

salze sind noch sehr mangelhaft, jedoch steht so viel fest, daB sie anscheinend
keine Giftwirkung ausiiben?).

9. Radium.

Das Radium wurde durch P. und S. Curie und B émont?) entdeckt,

das Metall durch Debierne und S. Curie im Jahre 1910¢) in metallischem
reinem Zustande dargestellt.

1} P. Truchot, L’Eclairage & Incandescence, Paris.

2) Herzfeld - Korn, Chemie der seltenen Erden, Berlin.

3) Szilard, Beitrige zur allgemeinen Kolloidchemie, Dresden.
#) Th. Bokorny, Chemiker-Zeitung 1894. S. 1739.

%) P. und 8. Curie und B émont, Comptes rendus 1898.

) Curie und Debierne, Comptes de ’Ac. 1910. S. 523.

4*
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Herstellung: In der Industrie verwendet man heute vorziiglich zwei
Muttersubstanzen zur Radiumgewinnung. Die eine ist der Riickstand der
Pechblende, die andere die sekundédren Uranerze, in erster Linie das Autunit.
Der Riickstand der Pechblende besteht aus einer Reihe von Sulfaten, nament-
lich Blei- und Bariumsulfaten, die mit denjenigen der seltenen Erden vermengt
sind. Diese schwefelsauren Salze werden erst durch Kochen in einer konzen-
trierten Natriumkarbonatlosung in Karbonate iibergefithrt. Die gut ausge-
waschenen Karbonate werden in Chloride umgewandelt, und nach Trennung
von Blei, Wismut und seltenen Erden erhidlt man das radioaktive Barium-
chlorid. Seine Radioaktivitdt kann 60 mal so grol wie diejenige des Urans
sein; eine Tonne Riickstand liefert bis zu 8 kg dieser Substanz.

Da das Autunit von viel einfacherem Bau ist, beschrankt sich die Be-
handlung auf seine Auflosung und anf Trennung von Uran und Kalzium. Das
Radium wird durch wenig Zusatz von Barium mitgerissen, und das Endprodukt
ist hier wieder, wie bei der ersten Methode, das radiumhaltige Bariumchlorid.

Dieses Chlorid wird dann einer fraktionierten Kristallisation, erst in reinem,
dann in mit Salzséure angesduertem Wasser unterworfen. Das Radium bleibt
in den zuerst sich bildenden Kristallen zuriick. Gleich durch die erste Operation
kann man leicht eine fiinffache Anreicherung an Radium erzielen. Anfangs
geht das Verfahren ziemlich regelmiBig vor sich, spéter weniger. Giesel zieht
die Fraktionierung des Bromids der des Chlorids vor, die Anreicherung scheint
im ersteren Falle schneller vorwérts zu schreiten.

Eigenschaften: Das schwach aktive Salz ist farblos; mit wachsender
Aktivitdt nimmt es Farbe an. Die sehr stark aktiven Salze sind eher schwach
gefarbt.

Die Radioaktivitit des reinen Radiumchlorids kann auf 4 Millionen mal
stirker als die des Urans veranschlagt werden.

Das Radium ist zweiwertig; sein Atomgewicht!) betrigt 226,45, unter
dér Annahme, daf} dasjenige von Ag 107,93 und das von Cl 35,45 ist. Auf der
Mendelejeffschen Tabelle ist seine Stellung im periodischen System hinter
Barium in der senkrechten Reihe der Erdalkalimetalle und in der Querreihe mit
Uran und Thorium.

Die bei Flammentemperatur fliichtigen Radiumsalze firben es karminrot.
Die Wellenlingen der Hauptstrahlen des’ Flammenspektrums sind 665,3 puu,
660,0 uu, 630,0 pp, 482,6 uu. Durch Spektralanalyse ist es noch moglich nach-
zuweisen, wenn in den radiumhaltigen Bariumsalzen das Radium im Verh&ltnis
von 1:10 000 sich befindet. Die Empfindlichkeit der spektroskopischen Methode
durch elektrischen Funken ist noch groBer.

Die Radiumsalze kommen selten in konzentriertem Zustande in den
Handel, im allgemeinen sind es Bariumbromide oder -chloride, 1 bis 5 9%, Radium-
bromid enthaltend. Die kéauflichen Prédparate sind manchmal mit Blei verun-
reinigt. Zu ihrer Reinigung bringt man sie in eine Losung, welche mit SH, be-
handelt wird und dann mit absolutem Alkohol versetzt. Letztere 1ost das
Bariumchlorid etwas besser als das Radiumchlorid auf.

Unter den Radiumsalzen sind das Chlorid, Bromid, Nitrat, Karbonat
und: Sulfat mehr oder weniger bekannt. Sie zeigen alle eine groBe Ahnlichkeit,
mit den entsprechenden Bariumsalzen. Heute gibt es noch kein einfaches
analytisches Verfahren, das die Unterscheidung der einen Gruppe von der
anderen ermoglicht.

Die Radiumsalze scheinen im Wasser weniger 16slich als die entsprechenden
Bariumsalze zu sein.

1) Mme. Curie, Qompt. rend. de I’Ac. 1899 Nov.; 1900 Aug. 1902 Juli.
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Radinumbromid RaBr, 2 H,O mol. Gew. 422,37 enthalt 53,61 %, Ra.
Radiumbromid RaBr, . . 386,37 . 58,61 ,,
Radiumchlorid RaCl, ' ., 297,35 ' 76,15 ,
Radiumsulfat RaS0O, R ,, 322,51 ’ 70,21 ,,

10. Polonium.

Dieses Element wurde durch Frau Curie!) 1898 entdeckt und von ihr
selbst und Debierne?®) im Jahre 1910 im metallischen Zustande dargestellt.

Gewinnung: Die uranhaltigen Erze enthalten immer, wenigstens in
Spuren, Metalle, deren Sulfide in Sdurelosung durch Schwefelwasserstoff
gefillt wird. Das Polonium befindet sich in einem Gemisch dieser Sulfide
und derjenigen gewisser radioaktiver und inaktiver Metalle. Man l6st diese
Sulfide in Koénigswasser auf, wandelt sie in Chloride um, versetzt sie dann mit
einer Losung von Stannochlorid. Der Niederschlag reiit den groBten Teil
des Poloniums mit, besonders wenn die Losung geniigend Wismut enthielt.

Eine andere sehr gute Methode besteht darin, diinne Silber- oder Wismut-
platten in schwach erhitzte Salzsdure-Losung zu tauchen. Der grofite Teil des
Poloniums setzt sich als Niederschlag auf der Metalllamelle fest.

Die aus den radiumhaltigen Erzen gewonnenen Blei-Bismuthsalze sind
bestiandige Quellen Poloniums., Man braucht nur nach einer der obigen Metho-
den das Polonium aus ihnen zu extrahieren, und diese Extraktion 148t sich von
Zeit zu Zeit mit gleichem Erfolge wiederholen.

Die Poloniumsalze von weiler Farbe, sogar diejenigen von schwacher
Aktivitdt sind selbstleuchtend, doch die metallischen Niederschldge und schwef-
ligen Riickstinde senden kein Licht aus, gleichviel welche Konzentration sie
besitzen.

Das Polonium zeichnet sich durch seine hervorragend homogene Strah-
lung aus. Sie ist durh eine sehr grofle Ionisationskraft und starke Absor-
bierbarkeit charakterisiert.

11. Radioblei.

Die durch Schwefelwasserstoff aus Sdureléssung der Uranerze ausgeféllten
Sulfide?) bestehen zum groBten Teil aus Schwefelblei. Wenn diese Sulfide als
Ausgangsmaterial zur Darstellung von reinem Blei oder reinen Bleisalzen benutzt
werden, erhilt man ein Produkt, das in allen seinen Eigenschaften dem gewohn-
lichen Blei identisch ist, auBer dafl es Strahlen aussendet. Durch gewisse Ein-
wirkungen kann man ihm sein Strahlungsvermégen entziehen, jedoch nur
auf einige Zeit.

Dieser Stoff ist im Grunde nichts anderes als Radium D, E, F beige-
mengt zu gewohnlichem Blei. Von letzterem ist das Radium E und F leicht
zu trennen ; anders verhilt es sich mit Radium D, das allen bisher angewendeten
Methoden widerstanden hat.

Unter den von mir benutzten Methoden#) hat sich nur eine einzige als
brauchbar erwiesen, eine geringe Anreicherung an Radium D zu erzielen. Dies
gelingt mittels des spontan zersetzten Natriumbleihyposulfits, wobei das
Radium D sich ein wenig in dem schwefligen Niederschlag anhiuft.

Das Gemisch Blei, Radium D, E, F ist im metallischen Zustand durch die
gewohnlichen Bleidarstellungsmethoden zu gewinnen. Das so erhaltene Material

1) Compt. rend. de 'Ac. Juli 1898.

2) Compt. rend. de I'Ac. 1910.

3) Hofmann und StrauB, Ber. d. Deutschen Chem. Ges. 1901.
4) Szilard, Compt. rend. de I’Ac. 1908.
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kann gewisse Vorteile fiir die Anwendung radioaktiver Strahlen in dem Fall
besitzen, wenn relativ konstante Strahlung, von einer scharf begrenzten, auf
duere physikalische Einfliisse relativ unempfindlichen Oberfliche herriihrend,
benotigt wird.

Das aus der Pechblende gewonnene Radiumblei kann eine 2 bis 4 mal
groBere Radioaktivitit besitzen als die des metallischen Urans. Das Strahlungs-
vermogen stammt zum gréfieren Teile vom Radium F (Polonium). Das Nitrat

dieses Produktes ist spontan phosphoreszierend und hat ungefihr dieselbe
Leuchtkraft wie Uranylnitrat.

12. Aktinium.

Dieses Element wurde zu gleicher Zeit von Debierne') und Giesel
entdeckt. Letzterer nannte es ,,Emanium®, aber spiter hat man es mit dem
Aktinium Debiernes identifiziert.

Bei Fillung von Bariumsulfat aus der Loésung von uranhaltigen Erzen
wird auch das Aktinium mitgerissen. Das in losliche Form iibergefithrte Sulfat
wird mit Ammoniak vermengt; die ausfallenden Hydroxyde (von Eisen,
Thorium etc.) enthalten das Aktinium, das man durch Behandlung dieser
Hydrate mit Fluorwasserstoffsdure konzentrieren kann.

Die am wenigsten loslichen Fluoride enthalten die groBte Menge Aktinium;
zur Losung gebracht, werden sie durch Oxalsiure ausgefillt. Die Oxalate
werden in die Doppelnitrate dieser Erden verwandelt und darauf einer frak-
tionierten Kristallisation unterworfen. Das Aktinium sammelt sich in den Mutter-
laugen an. Dies Element weist eine permanente Radioaktivitit auf. Bis zum

heutigen Tage ist es nicht gelungen, es zu isolieren, selbst nicht in unreinem
Zustande.

13. Tonium.

Auf die Existenz dieses Elementes hat zuerst Rutherford hingewiesen;
entdeckt hat es Boltwood?).

Es scheint in seinen Reaktionen dem Thorium verwandt zu sein. KEs
fallt zu gleicher Zeit mit ihm aus einer mit Uberschussigem Natriumhyposulfit
vermischten Losung aus. Das Ionium hat noch eine spezifisch charakteristische
Reaktion, es wird nédmlich durch Wasserstoffsuperoxyd mit Uran gefallt.
Das sich bildende Uranperoxyd reiBt den grofiten Teil des in der Losung ent-
haltenen Ioniums nieder. Diese Reaktion ist besonders wichtig, wenn man
ein von Emanation liefernden Metallen freies Ioniumpriparat, darstellen will.

Das gleichzeitige Auftreten von Ionium und Aktinium in Uranmineralien,
die nicht Thorium enthalten, 148t zweifellos auf eine Verwandtschaft zwischen
Uranium und Ionium schlieBen. Dies ist von umso groBerer Bedeutung, als
man im Jonium das direkte Mutterelement des Radiums ansieht.

Charakteristisch fiir diesen Stoff ist seine homogene Strahlung (es
sendet nur o-Strahlen aus) und seine bestdndige Aktivitat.

14. Mesothorium — Radiothorium.

Diese Gruppe radioaktiver Elemente ist von Hahn?) entdeckt worden.

Sie scheinen das Thorium in seinen Erzen zu begleiten. Hahn ist vom
Thorianit ausgegangen (vergl. § 2) und hat es in der {blichen Weise zwecks
B 1) Debierne, Compt. rend. de 'Ac. 1899.

2) Boltwood, Phys. Zeitschr. 1907; Phil. Mag. 1907.
3) Hahn, Jahrb. d. Radioaktivitdt, 1905.
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Radiumextraktion behandelt. Im Laufe der fraktionierten Kristallisation
konnte er feststellen, daB sich Aktivitit in dem meist 16slichen Salzteile ange-
sammelt hatte, was fiir das Radium nicht der Fall gewesen wire. Dieser Stoff
wies alle Eigenschaften der Thoriumaktivitdt und zwar in sehr hohem Grade
auf und war mit Thorium und Eisen verbunden. Durch weitgehende frak-
tionierte Kristallisation konnte man zwei sehr stark aktive Korper abscheiden.

Heute wird das Mesothorium schon in groffem MaBstabe in der Industrie
dargestellt, die zu diesem Zweck die bei der Fabrikation des Thoriums sich
ergebenden Riickstdnde benutzt. Gewodhnlich enthalten diese Nebenprodukte
den groBten Bruchteil des Mesothoriums, das locker in dem Erz eingeschlossen
ist. Denn bei der Trennung des Thoriums aus den Erzen durch Schwefelsidure
bilden sich unlosliche, sehr fein zerstiubte Sulfate der Erden und seltenen
Erden, die in diesem Zustand der groBte Teil der aktiven Salze festhalten.

Das zur Herstellung des Mesothoriums im grofien benutzte Mineral, der
angereicherte Monazitsand, enthilt in Riickstand auch. viel Kies. Zwecks
Abscheidung dieser Beimengung behandelt man das Monazit mit Fluorwasser-
stoffsdure oder mit Schwefelsdure und Fluoride. Auf diese Weise erhilt man
eine kiesfreie und fiir die endgiiltige Behandlung leicht zugingliche Substanz,
die schlieflich entweder einer fraktionierten Ausfdllung oder fraktionierten
Kristallisation unterworfen wird. Fiir ersteres Verfahren scheint Eisenhydroxyd
Siliciumhydroxid gute Resultate zu liefern. Die kduflichen Mesothoriumsalze
werden auf solche Konzentration gewohnlich gebracht, dafl sie diejenige Menge
Mesothorium enthdlt, welche in bezug auf Aktivitdt einer an Gewicht gleichen
Radiummenge entspricht.

Dieses Préparat ist meistens ein Barium- oder Thoriumsalz in Form
von Chlorid oder Karbonat, Seine Aktivitit ist bedeutend, weniger bestindig
als diejenige des Radiums; sie kann auf die Halfte ihres urspriinglichen Wertes,
je nach der vorhandenen Mesothoriummenge, in zwei bis zehn Jahren
abklingen.

Das kéufliche Praparat dieses Salzes enthilt auch oft Radiumsalze, die aus
einem Gemenge von Thorium- und Uranerzen oder aus Uran, das von thorium-
haltigen Mineralien herriihrt, stammmen. Die Trennung des Radiums vom
Mesothorium ist sehr schwierig; man kann jedoch den Radiumgehalt dieser
Salze mit Hilfe der EmanationsmeBmethode bestimmen. (s. Kap. Laborde).

15. Uran X.

Uran X ist ein durch Crookes!) entdecktes Element. Mittels Fallung
des Urans durch Ammoniumkarbonat und durch Wiederauflosung des Nieder-
schlages im {iberschiissigen Reagens, bleibt das Uran X in dem schwachen,
von Verunreinigungen bestehenden Riickstand gebunden. Eine andere von
Crookes ausgebildete Trennungsmethode besteht darin, eine konzentrierte
Nitratlosung mit Wasser zu vermischen; es erfolgt eine Abscheidung des Uran X
in dem Wasser.

H. Becquerel?) brachte Uran X zur Fillung, indem er es durch Barium-
sulfat in einer Uranldsung niederri. Alle diese Reaktionen sind relativ unvoll-
stindig. Kine viel befriedigendere Reaktion ist von Schlundt und Moore?)
angegeben worden. Demnach 16st man Uranylnitrat in Aceton, dem man eine
sehr geringe Menge Eisenhydroxyd zufiigt, auf. Nach Filtration der Flissig-
keit sammelt sich das Uran X zum groBten Teil im Riickstand an.

1) Crookes, Proc. Roy. Soc. 1900.
%) H. Becquerel, Compt. rend. de I'Ac. 1900.
%) Schlundt und Moore: Phys. Zeitschr. 1908.
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Eine durchaus ergiebige Reaktion ist nach Szilard!) folgende: Uranyl-
azetat wird unter Hinzufiigung von kleinen Mengen Eisenazetat und Ammonium-
azetat in Wasser aufgelost. Dann erhitzt man die Lésung bis zum Kochen-
Das unter solchen Bedingungen in der Lésung sich bildende Eisenhydroxyd
reiflt fast das gesamte Uran X mit fort. Man kann auf diese Weise Uran X
erhalten, das an einer nur sehr geringen Menge fremden Substrats anhaftet.

Eine weitere Reaktion besteht darin, eine Uranidsung mit Kokosnuf3-
koble zu vermischen und zu schiitteln. Die Kohle reiit eine grofie Quantitét
des enthaltenen Uran X an sich. Zur Konzentrierung des Priparats wird die
Kohle verascht. Diese Methode stammt von H. Becquerel.

16. Thorium X.

Dies Element ist von Rutherford und Soddy?) entdeckt worden und
hat ibnen als Ausgangspunkt zur Aufstellung des Umwandlungsgesetzes der
radioaktiven Elemente gedient.

Man erhélt diesen Kérper durch Mischen einer Thoriumlésung mit Am-
moniak. Das Thoriumhydroxyd wird niedergerissen, und ein betréchtlicher
Teil Thor X bleibt in der Losung zuriick, den man trocknet und gliiht.
Durch Wiederaufnahme des Niederschlags mittels einer Sdure und durch wieder-
holte Fallung gelingt es, die Gesamtmenge Thor X, die mit Thorium im Gleich-
gewicht war, zu isolieren.

Lerch3) stellte fest, dafl man das Thorium X auch auf elektrolytischem
Wege, durch Elektrolyse einer alkalischen Fliissigkeit — in Saurelésung kam die
Reaktion nicht zustande — abscheiden kann. Es setzt sich hauptsidchlich
an der Kathode, aber manchmal auch an der Anode ab. Aus den elektro-
lytischen Eigenschaften des Thoriums X schlossen einige Autoren, daB es zu
der Gruppe der alkalischen Metalle gehore. Andere wollten es, da es leicht
mit Barium mitkristallisiert, zu den Erdalkalimetallen rechnen. Unserer Meinung
nach entbehren Klassifikationen, die auf der Eigenschaft eines mit Verunrei-
nigungen vermischten Elementes, die letzteres an Menge mehrere Millionen
mal tbertreffen, beruhen, wirklich exakter Grundlagen. Die unter solchen
Bedingungen auftretenden und das Verhalten einer Reaktion bestimmenden
Erscheinungen kénnen ganz andersartige sein als die unter den wirklichen Ver-
hiltnissen beobachteten und untersuchten.

17. Andere radioaktive Elemente.

Die radioaktiven Emanationen werden in den folgenden Kapiteln behandelt
werden, ebenso die durch Emanationen entwickelten sehr kurzlebigen Elemente.
Das Radio-Aktinium, Radio-Uranium ete. finden sich selten in isoliertem Zu-
stande und sind fir unsere Gesichtspunkte von relativ wenig Interesse.

18. Allgemeines iiber die chemischen Reaktionen der radioaktiven Elemente
von kurzer Lebensdauer.

Bei Betrachtung der verschiedenen Methoden zur Trennung und Kon-
zentrierung der radioaktiven Elemente miissen wir feststellen, daf sie nicht
nur Analogie sondern auch véllige Gleichheit unter einander aufweisen. Sie
werden durch Fraktionierung konzentriert, durch Eisenhydroxyd, Barium-

1) Szilard, Compt. rend. de FAc. 1909.
%) Rutherford und Soddy, Phil. Mag. 1902.
3) Lerch, Annalen d. Phys. 1903.
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sulfat, Kohle, Thoriumhydrat, Zirkoniumhydrat, Siliciumhydroxyd etc., gefillt.
Diese Fallungsreaktionen gelingen gewdhnlich unterschiedslos mit der einen
oder anderen ,mitreiBenden Substanz‘‘, einerlei ob es sich nun um Polonium,
Radium, Aktinium oder Uran X handelt. Wir haben es also hier nicht mit spe-
zifischen und charakteristischen Reaktionen eines jeweiligen Elementes zu tun.

Dieses Verhalten hat man schon auf verschiedene Weise zu deuten
versucht. Wirl) schlagen unsererseits folgende Erklirungen vor:

Ein beliebiges, in Losung befindliches radioaktives Element kann durch
irgend welche Substanz, unter der Voraussetzung, daf} sie in sehr fein verteiltem
Zustande ist, niedergerissen werden. Die Erscheinung setzt gar keine verwandt-
schaftliche Beziehung zwischen der mitreifenden und mitgerissenen Substanz
voraus und kann aus diesem Grunde den eigentlich chemischen Charakter
des gefillten Elementes- nicht bestimmen helfen.

Man kann sogar diese Reaktion einfach dadurch zustande bringen, indem
man einen geeigneten pulverformigen Niederschlag mit der Losung einer radio-
aktiven Substanz mischt. Es ist also nicht das dieneutrale Substanz
niederreiflende Reagens, das zugleich auf dieradioaktive ein-
wirkt, sondern es sind dieschon a priori vorhandenen Par-
tikelder neutralen Substanz, die diese mitreiBende Funktion
ausiiben.

Diese Erscheinung erklért sich leicht auf folgende Weise: Die kleinsten
Teilchen einer fein zerteilten Substanz in einer Fliissigkeit werden elektrisch
und benehmen sich wie wirkliche ,feste’ Ionen. So konnen sie andere, mit
der entgegengesetzten Elektrizitit geladene Teilchen anziehen und zusammen
einen neutralen Komplex bilden. In bezug auf die Reaktionen der radioaktiven
Elemente glaube ich, daB die Partikel der festen Substanz die Rolle der festen
Ionen spielen — das elektrolytische Ton des radioaktiven Elementes diejenige
des elektrolytischen Ions. Beide zusammen konstituieren den radioaktiven
neutralen Niederschlag.

Wir wissen, dafl es auch auf dem Gebiete der gewohnlichen Elemente
Reaktionen gibt, die eine analoge Deutung zulassen. Sie sind aber weniger
scharf ausgeprégt als bei den radioaktiven.

In jhrer Wirkung sind diese Reaktionen im Grunde denen &ahnlich, die
uns von den Kolloiden her bekannt sind.

Nur wenige radioaktive Substanzen scheinen nicht mit den pulverférmigen
Niederschldgen in ihrer Losung mitgerissen zu werden. Als Beispiel hierfiir
sei das Aktinium X und Thorium X genannt. Aber dies Verhalten ist vielleicht
keine Ausnahme, die Erscheinung hingt vielmehr auch von der Art der elek-
trischen Ladung der Flussigkeit ab.

Es scheint also, als ob allen radioaktiven Substanzen dieses Phinomen
des Mitgerissenwerdens gemeinsam ist und sie dadurch nicht individuell in dem
gewohnlichen Sinne der chemischen Reaktion charakterisiert werden.

19. Reaktionen der radioaktivem Substanzen in der Natur.

Unsere eben entwickelten Uberlegungen konnen zur Aufklirung einiger
sich in der Natur abspielenden Erscheinungen dienen.

Der relative Reichtum der Bodensdtze und Ablagerungen des Ozeans
erklart sich teilweise durch die Bildung von unléslichen Salzen im Meerwasser,
die spéater das geloste Radium mitreien. Andererseits wird auch durch die

1) Szilard, Kongref fiir Radiologie, Briissel 1910.
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kolloidalen Substanzen des Meeres, die von seinen zahlreichen Organismen und
dem Flufischlamm herstammen, der Reichtum des Meeresgrundes an aktiven
Substanzen vermehrt und zugleich der Vorrat des Wassers andauernd daran
verringert. Fiir den groBen Aktivitatsbestand der Bodensitze von Mineral-
quellen 148t sich eine analoge Erklirung heranziehen. Ein an die Oberfliche
steigendes Quellwasser befindet sich noch nicht in stabilem Gleichgewicht mit
den in ihm gelosten Stoffen; auf seinem ganzen Wege durch die Gesteine
bis zum Austritt an die Oberfliche setzt es einen Teil seiner Substanzen
als Ablagerung ab. Wenn wir in Betracht ziehen, daB die Vorginge in der
Natur von sehr langer Dauer und auf diese Weise besonders giinstig fiir die
Bildung von sehr feinen Teilchen sind, wund andererseits bedenken, daBl
Mineralwasser immer eine betrachtliche Menge Eisen enthilt, so sind alle Be-
dingungen vorhanden, damit die gelosten radioaktiven Substanzen mitge-
rissen, durch die Sedimente festgehalten und zugleich dem Wasser entzogen
werden. Darin diirfen wir wohl den wahrscheinlichsten Grund dafiir ansehen,
daB Mineralquellen fast niemals gelostes Radium enthalten, obgleich die Sedi-
mentenablagerungen sehr deutlich dafiir zeugen, daB dies urspriinglich der
Fall war.

Schlieflich mochte ich an den Gehalt an radioaktiven Substanzen der
Tonarten und anderer staubférmigen Bodenbestandteile erinnern, ein Gehalt,
der denjenigen an ihren Urbildungsstoffen tibertrifft. Nicht nur das zu ihrem
Entstehen notwendige Wasser hat ihre aktiven Stoffe aufgesogen, sondern die
gebildeten kolloidalen Flocken haben noch das aktive Material des Wassers,
mit dem sie spiter in Berithrung gewesen sind, festgehalten.



Kapitel IV.

Avus DEM PHYSIKALISCHEN LABORATORIUM AN DER K. K, TECHN., HOCHSCHULE IN
WiEN UND DEM INSTITUT FUR RADIUMFORSCHUNG DER KAISERL. AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN IN WIEN.

MaBe und MeBmethoden.

Von

Heinrich Mache und Stefan Meyer.
Mit 6 Abbildungen im Text.

Bei den Messungen im Gebiete der Radioaktivitét, soweit sie hier in Frage
kommen, handelt es sich im wesentlichen um zweierlei Aufgaben;
erstens, die Definition der vorhandenen Strahlenarten;
zweitens, die Bestimmung des Gehaltes an radioaktiver
Substanz.

Zur Messung kann jede konstante oder in ihrem zeitlichen Verlaufe bekannte
Eigenschaft der radioaktiven Substanzen herangezogen werden; also die
fluoreszenzerregende Wirkung (auf Bariumplatinzyaniir oder Sidotblenden-
schirme, Diamant, Kunzit, Willemit etc.), die Beeinflussung der photographi-
schen Platte, weiters die Warmeentwickelung und die Eigenschaft, die Gase zu
ionisieren und damit elektrisch leitfahig zu machen.

Die ersteren beiden Methoden eignen sich hauptséchlich zu raschen quali-
tativen Orientierungen. Quantitativ kommen sie nur bei der Ziahlung von
a-Partikeln, Reichweitenbestimmungen und Messungen von Ablenkungser-
scheinungen im elektrischen oder magnetischen Felde zur Anwendung. Im
iibrigen dienen zu quantitativen Bestimmungen insbesondere die beiden zuletzt
genannten Kigenschaften.

1. Definition der Art der Strahlen.

Fir die Unterscheidung der drei Strahlenarten:

a = gleich: Heliumatome mit positiver Ladung von 9,3 . 10—10 Elektro-
stat. Einheiten = 3,1 .10—19 Coulomb, mit Anfangsgeschwindigkeiten von
1,5.10% bis 2,3.10° cm/sek ausgeschleudert;

B = gleich: Elektronen (GroBe ca. 1/1700 des H-Atomes) mit negativen
Ladungen von 4,65 . 10—10 Elektrostat. Einheiten = 1,55.10—19 Coulomb und
Geschwindigkeiten von 1. 1010 bis 2,98 . 1019 em/sek;

y = gleich: Atherimpulse oder ungeladene Korpuskeln;

kommt fiir die hier zu behandelnden Fragen hauptséchlich ihr ver-
schiedenes Absorptionsvermogen- in Betrachs.
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Die a-Partikel werden auf ihrer Bahn relativ stark gebremst und verlieren
dabei an Geschwindigkeit. Hat diese einen unteren Grenzwert vonca. 5 . 108 cm/sek
erreicht, so verschwinden die radioaktiven KEigenschaften und sie unter-
scheiden sich in nichts von ungeladenen Heliumatomen. Die Distanz in Luft,
bei welcher dieser Grenzwert erreicht wird, heilt die Reichweite (r). Dieselbe
hat fiir die verschiedenen a-Strabler die folgenden Werte: (cm Luft bei Zimmer-
temperatur)

(1,6 ?) | Radium . 3,13 | Radioactinium 4,55 | Thorium cca 2
Uran} 25 lRa—Emanatlon 423 | Actinium X . . 42 | Radiothorium . 3,9
2,9 | Ra—A . . 483| Ac - Emanation . 54 |Thorium X . . 5,7
Tonium 3,0 |Ra-C . 700 Ae—A . . . . 65 Thorium—Emanation 5,5
Ra— F(Polomum) 3,6 |Ac—C 5,1 | Th—C, 5-
| Th—C, 8,5

Mit groBer Anndherung 188t sich annehmen, dafl die Absorption in den
verschiedenen Substanzen proportional ihrer Dichte ist. Die Reichweite ist
demnach in den verschiedenen Substanzen der Dichte verkehrt proportional.

Die Dichte der Luft, bezogen auf Wasser ist d = 0,00129. Die Reichweite
in Wasser also r 3 0,00129 oder rund ein Tausendstel der oben angegebenen
(z. B. fir Ra-C = 0,094 mm). Daraus folgt, daB in Kérpern von der Dichte des
Wassers oder einer groBleren, die Wirkung der a-Strahlen nirgends
tiefer geht als 0,1 mm.

Die Absorption der f-Strahlen folgt im allgemeinen angenéhert dem
Gesetze J = Jge—#*. u heillt der Absorptionskoeffizient. (J, = Strahlung ohne
Absorption, J == Strahlung nach Absorption durch die Schichtdicke x, e = Basis
der natiirlichen Logarithmen.) D = log. nat. 2/u = 0,6931/u helﬁt die Hal-
bierungsdicke, das ist die durchstrahlte Schicht x, hinter welcher noch J/2 vor-
handen ist. Fiir 10 D ist die Strahlung auf ein Promille abgesunken.

In manchen Fallen gehen von einer einzelnen Substanz mehrere (weichere
und hértere) f-Strahlen aus. Diese lassen sich durch Supraposition (z. B.
J = AJge~#~ 4 BJe~#*) berechnen. Es sind fiir die Absorption durch
Aluminium : :

w in 1/em Al | D in em Al # in l/em Al 1 D in em Al
|
Uran [ 510 \ 0,00136 Radioactinium 175 | 0,004
C 144+ 0,0481 Ac—B . . . 125 0,0055
Radium . . 320 0,0022 Ac-D . . 28,5 0,024
Ra-B . . 1 0,009 Mesothor 2 . 4020’ 0,034 0,018
Ra—C . . 149 0,05 Th—B . . . 130 0,0053
Ra—E . . 44 | 0,0162 Th-D . . . 16,3 | 0,044

w/d ist in erster Anniiherung als konstant anzusehen. Genauer genommen
ist es eine Funktion des Atomgewichtes a. Es wichst mit steigendem a, und
zwar nicht proportional, sondern perlodlsch im gleichen Sinne wie die Atom-
volumen-Atomgewichtskurve.

Die Absorption der y- Strahlen erfolgt ebenso wie die der -Strahlen
angendhert entsprechend der Gleichung J = Jee—#*. Fiir die Schwermetalle
zeigt sich aber (vielleicht bedingt durch das Auftreten' von Sekundérstrahlen,
vgl. unten) fiir kleinere x groferes u.

Gemessen in cm Blei ergibt sich

n in 1/em " Din ecm Pb @ in lem | D in cm Pb
Uran X . . ‘ Ac-D . . . . 122 0,57
Ra—C . . . ,57—-0 46 1, 22~1 ,51 Mesothor 2 . . . 0,64 1,1
Ra-E . . . grof klem | Th-~D . . . . 046 { 15
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Die Abhéingigkeit von der durchstrahlten Schichtdicke zeigt fiir Ra—C
die folgende Zusammenstellung der Werte von p bei Absorption durch ver-
schiedene Materialien.

x=02) em 0,5 em 1,0 em 1,5 cm
Quecksilber . . 0,726 0,661 0,538 0,493
Blet . . . . . 0641 0,563 0,480 -0,440
Zink . . . . . 028 0.266 0,248 0,266
Aluminium . . . 0,104 0,104 0,104 0,104
Glas . . . . . 0,087 0,087 0,087 0,087 : konstant.
Wasser . . . . 0,034 0,034 0,034 0,034

wjd ist fiir groBere Schichtdicken annihernd konstant = 0,034.

p und y-Strahlen erzeugen beim Auftreffen auf feste Korper und in deren
Inneren Sekundérstrahlen vom Charakter der f3-Strahlen, versehiedenen Hirte-
grades. Die Intensitit wéchst mit Atomgewicht und Dicke des getroffenen
Materiales. Die Hérte ist durchwegs geringer, als die der priméren Strahlen?).

Die Entscheidung iiber die Art vorhandener Strahlen wird am einfachsten
durch Absorptionsversuche getroffen. Ceringe Schichten von Papier, Alu-
minium, Stanniol schirmen die a-Strahlen ganz ab; was eriibrigt sind § und
y-Strahlen. Die -Strahlen werden durch 2—3 mm Blei vollkommen absorbiert;
was dann noch durch den Schirm hindurchgeht, sind y-Strahlen.

Die 3-Strahlen konnen auch durch magnetische Ablenkung entfernt
werden. Die Intensitdt der §-Strahlen betrigt bei voller Ausniitzung (totaler Ab-
sorption) 3,5 Prozent aller Strahlen; praktisch, bei nicht voller Ausnitzung
etwa ein Prozent; die der y-Strahlen bei theoretisch vollkommener Ausniitzung
4,8 Prozent der Gesamtstrahlung; praktisch, da die Absorption zumeist eine
auBerordentlich geringe ist, nur ca. ein Prozent der §-Strahlung.

IL. Gehaltsbestimmungen.

Zu Gehaltsbestimmungen werden die ionisierenden Wirkungen der
a-Strahlen, die gleichen der y-Strahlen, die Warmeentwickelung und die Emana-
tionsentwickelung, bzw. der Emanationsgehalt eines gegebenen Quantums
verwendet.

§ 1. Messung mittelst des Sittigungsstromes, der durch a-Strahlen unterhalten
' wird.

Diese Mehode kann nur fir freiliegende (unbedeckte) Substanzen heran-
gezogen werden. Da die a-Strahlen schon von sehr geringen Schichtdicken
absorbiert werden, kommt dabei nur die oberste Schicht zur Geltung, das
heillt es kommt wesentlich auf die Grofie der Oberfliche und nicht auf das
Gewicht an und eine Vermehrung der Dicke iiber Bruchteile eines Millimeters
hinaus erhoht die Wirkung der a-Strahlen nicht. Da weiters, iberall wo a-Strah-
ler neben f-Strahlern vorkommen, die Wirkung der ersteren, die der letzteren
etwa 100 mal iibertrifft, so kann die Vergleichung bekannter Oberflichenstrah-
lung auch fiir solche Substanzen, die nicht ausschlieBlich a-Strahlen emittieren,
beniitzt werden.

1) Es erscheint demach problematisch, ob die vielfach verwendeten Bleischiirzen ete.
zum Schutze gegen die Wirkung von harten y-Strahlen zur Beniitzung zu empfehlen sind. Die
nicht absorbierten y-Strahlen diirften kaum- physiologische Wirkungen duBern. An den
Bleischirmen werden aber in Kérpernihe weiche Sekundirstrahlen erzeugt, die vom Kérper
absorbiert werden miissen.
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Die Messung geschieht entweder elektrometrisch oder galvanometrisch.
In allen Fillen ist dafiir Sorge zu tragen, daB Sittigungsstrom erreicht wird,
wozu auf tunlichste Staubfreiheit der Luft und geniigend grofe elektrische
Spannungen im MeBraum zu achten ist.

Bei elektrometrischen Messungen wird die Ionisation in einem be-
grenzten Raume durch den elektrischen Strom gemessen, der von den Tonen von
dem aufgeladenen Korper (z. B. dem Tischchen in beistehender Skizze oder einer
mit dem Elektrometer verbundenen Kondensatorplatte) zur Erde (dem mit der
Erde leitend verbundenen umbhiillenden Gefia oder der gegeniiberliegende geer-
deten Kondensatorplatte) unterhalten wird (Fig.24). Oder es wird umgekehrt die
Aufladung eines isolierten Korpers, z. B. des Tischchens oder der obigen Konden-
satorplatte beobachtet, wenn der Umhiillungskorper oder eine Kondensator-
platte dauernd mit einer Batterie verbunden (auf konstantem Potential
gehalten) ist. Die Grofe des Mefiraumes ist passend so zu wihlen, da8 die grofite
Reichweite der a-Partikel voll ausgeniitzt wird. (Also z. B. der Sturz Fig. 23,
Durchmesser etwa 15—20 cm, Hohe zwischen Tischchen und Decke ca, 10 em.)

S Electromerer
£rde
w.zurladung ———— P Préparat
B.Hochspannungs -
T=Tischchen | aazee. ......P batterre
L= zurladung heraus-
ragender StifY. —
S=abhebbarer Sturz
_/l\ \ s Erce
£rde Fig. 23. Fig. 24.

Fir jeden geladenen Korper gilt die Beziehung: e = V. C (e = Ladung,
V = Spannung, C = Kapazitdt). Die Stromstirke (i) ist durch die pro Zeit-

einheit transportierte Ladung gegeben, also i =de/dt = dV/dt .C = ‘%‘E .CY.

Wird V in Volt, C in cm und t in Sekunden gemessen, so ist i in
(V;—V,) .C

elektrostatischen Einheiten gegeben durch 200 & in Milliampére durch

(Vl—gfg_)__"q .10—8 2) .

1) Selbstverstindlich mul bei allen Messungen hier, wie im folgenden, die sogenannte
natiirliche Zerstreuung beriicksichtigt werden, die auch dann vorhanden ist, wenn keine
radioaktiven Substanzen eingebracht sind. Fiir gute Isolation ist dieselbe bei einem MeB-
raum von 1 Liter von der GroBenordnung i = 0,5 —1.10~5 E. St. E. In Laboratorien
wo sich radioaktive Substanzen befinden ist die ,,natiirliche Zerstreuung pro Liter gewhn-
lich gréfer, bis etwa 10—% E. St. E. und zuweilen noch hoher, was fiir Messungen kleiner
radioaktiver Mengen die MeBgenauigkeit beeintrichtigen kann.

2) Die manchmal zu findende Bezeichnung der Aktivitdt in ,,Volt‘ ist unsinnig, da
es sich hier nicht um ein Maf} in Spannungseinheiten, sondern in Stromeinheiten handelt. Die
héufig gebrauchte Angabe in ,,Volt pro Stunde, oder einer anderen Zeiteinheit bleibt unver-
stdndlich, wenn nicht die spezielle Anordnung angegeben ist, da diese Grofe nur den einen

anzugebenden Faktor enthéilt und die Bekanntgabe der Kapazitdt erforderlich ist, um daraus
die Stromstirke berechnen zu konnen.
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Da die zu messenden Priparate auf einer Platte oder in einem flachen
Schilchen angebracht sind, gelangt nur die einseitige Strahlung zur Messung,
indem die der entgegengesetzten Richtung durch das Blech absorbiert wird.

Fiir die tiblichen Anordnungen der ersten Art hat die Kapazitdt zumeist
die Grofenordnung 10 cm. Der MeBbereich erstreckt sich fiir die Elektrometer
nach Exner, Elster- Geitel und #hnliche auf Stréme zwischen 0,1 und
0,001 Elektr. st. Einh. nach Wulf herab bis zu 0,0005 E. St. E. Sattigung
ist bei 100 bis 200 Volt Spannung gewdhrleistet.

(Beispielsweise liefert
gerostete, feingepulverte Pechblende in einem Schilchen vom Durchmesser
3 em einen Strom von 0,026 E. St.E. oder 8,7.10—% Milliampére;

das Ausgangsmaterial der Radiumgewinnung, die ,,Riickstdnde” 0,077 E.
St. E. oder 25,7.10-9 Milliampére.)

J-Jsoliermaterial (Paralfin), B-Hochspannungsbatterie, H=Glimmer-
condensator, G - Galvanometer.

Fig. 25.

Die Messungen auf galvanometrischem Wege erfolgen nach Anord-
nungen beistehender Skizze (Fig 25.), unter Anwendung hochempfindlicher Gal-
vanometer (z. B. von Siemens und Halske). Man erzielt es dabei leicht,
daB einem Ausschlag von einem Skalenteil im Ablesefernrohr etwa eine Elek-
trostat. Einh. (3,3 .10—7 Milliampére) entspricht.

Der MeBbereich héngt davon ab, wie weit Séttigungsstrom erreicht wer-
den kann. Bei ca. 1000 Volt Spannung wird fiir a-Strahler Sattigung fiir Strome
bis zu 10 bis 15 E. St.E. (3.3.10—5 bis 5. 10—6 Milliampére) erhalten ; bei 2000 Volt
fir Strome bis zu 25 bis 30 E. St. E. (8.10—% bis 10—5 Milliampére).

Fir stiarkere Strome mul} eine Extrapolation auf den Sattigungs-
wert durchgefiihrt werden. Ist man von der Sittigung nicht allzuweit entfernt,
so geschieht diese am besten nach beistehender Skizze, unter Verwendung des Kur-
venzuges, der sich aus der Eintragung von i und i/V ergibt (vgl. Fig. 26 S. 64).

Fiir schwichere Pridparate bedient man sich einer ballistischen Me-
thode, indem man den Glimmer-Kondensator K (etwa 1 Mikrofarad) durch eine
bestimmte Zeit auflidt, dann durch Umschaltung auf die Schliisselstellung 2 die
aufgespeicherte Ladung zur Erde abstromen 148t (vgl. Fig. 25). Der ballistisch
gemessene Strom ist mit groBer Anndherung direkt proportional der Ladezeit
zwischen einer solchen von etwa einer Minute bis zu einer halben Stunde. Die
Relation zwischen den ballistischen Ausschligen und den (natiirlich in entgegen-
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gesetzter Richtung erfolgenden) Dauerausschlagen hingt von dem jeweilig
beniitzten Instrament ab und muBl ausgewertet werden. Fiir die oben er-
wihnte Type der Galvanometer entspricht beispielsweise einer Aufladezeit von
einer Minute ein Ausschlag von ca. 25 Skalenteilen.

Der Mefbereich einer solchen Anordnung liegt fiir a-Strahlen angendhert
zwischen 0,005 bis 5 E. St. E. oder 1,7 . 10—9 bis 1,7.10—% Milliampére fiir bal-
listische Messungen und zwischen 1 bis ca. 50 E. St. E., oder 3,3 . 10— bis 1,7 . 10—3
Milliampére fiir Dauerausschlige.

Als Standard-Vergleichspridparate war zuerst von H. Becquerel
‘metallisches Uran vorgeschlagen worden. St. Meyerund E.v. Schweidler hatten
dann Uranylnitratlésungen bestimmter Oberfliche und Konzentration bean-
tragt. H. N. Mc Coy hat zuletzt Schichten von Uranoxyduloxyd U,U;, an
Luft bei 700° C. getrocknet, in Schilchen von 7 cm Durchmesser, 0,6 bis 0,8 g
wiegend empfohlen. Auf den ersten Vorschlag beziehen sich die in fritherer
Zeit mehrfach beniitzten, in der letzten Zeit kaum mehr empfehlenswerten
»Uraneinheiten®. Der Mc Coysche Standard wird noch mannigfach beniitzt.

25
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Fig. 26.
Kurve zur Veranschaulichung der Extrapolation auf den S#ttigungswert.

Is seidaher noch angegeben, dafl 1em? U0, in einer Dicke, fiir die die maximale
Strablung erreicht ist, /790 der Gesamtaktlwtat von 1 g Uran in molekular
diinner Schicht betré’mgt 1

In neuerer Zeit wird die Strablung des Radium selbst, als Standard be-
niitzt. Nach den neuesten Zahlen ist anzusetzen, daf

1 g Radium (Element) pro Sekunde 3,4 . 1010 g-Partikel emittiert,

1 a-Partikel des Ra auf seiner Bahn 153 000 Tonen erzeugt und daf jedes
Ton das Elementarquantum von & = 4,65.10— E. St. E. trigt.

Der gesamte Strom, den die a-Partikel von 1 g Ra unterhalten, ist demnach
i=23,4.1010.1,53.105.4,65.: 10~10 = 2,42 . 105 E. St. E. oder 0,807 Milliampére.

- Hat man Ra in molekular diinner Schicht auf einem Blech aufgetragen, so

niitzt man nur nach der einen, vom Blech weggerichteten, Seite die Strahlung aus
und hat also einseitig gemessen i; = 1,21 .10% E. St. E. oder 0,403 Milliampére.

1 em? U;O,s in a-satter Schicht, das ist fir etwa 0,02 g pro 1 cm?, liefert einen
Strom von 0,00173 E. St. E. (5,78 .10 - 18 .Ampére) einseitig gerichtet, 1 gUran in mole-
‘kular-diinner Schicht wiirde bei allseitiger Ausniitzung seiner ¢-Strahlen 1,36 E. St. E.
4,52 .10-10 Ampeére) ergeben.
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Dampft man einen Tropfen einer sehr verdiinnten Radiumlésung auf
einem kleinen Blechstiick ein, so erhilt man eine sehr diinne Schicht. Es gelingt
dabei aber tatsichlich nicht, Radium ohne alle Zerfallsprodukte zu erhalten.
Beim Verdampfen wird die Emanation vertrieben; Ra—A, Ra—B, Ra—C,
sterben dann allméhlich ab und nach ca. 314 bis 4 Stunden sind diese verschwun-
den, wenn keine neue Emanationsmenge auftritt. In dieser Zeit hat sich aber
Emanation nachgebildet und diese bleibt in festen Salzen zu ca. 65 Prozent
okkludiert.

Aus dem Absinken der urspriinglich vorhandenen Aktivititen RaA, RaB,
RaC, einerseits und dem Anwachsen der nachgebildeten Emanation und deren
Zerfallsprodukten, folgt, dafl sich ein Minimum der Aktivitdt, in der Zeit von
3 bis 4 Stunden nach dem (auch eine Weile dauernden) Eindampfen ergibt.

In diesem Minimum der Aktivitdt sind vorhanden: Das Radium selbst;
von der nacherzeugten Emanation nach 3 Stunden, wenn die gesamte okkludiert
bliebe, 2,2 Prozent, nach 4 Stunden, wenn die gesamte okkludiert bliebe, 3 Prozent,
und wenn nur 65 Prozent okkludiert bleiben, nach 3 Stunden 1,4 und nach 4 Stun-
den 2 Prozent; von den induzierten Aktivititen RaA, RaB, RaC, die zu dieser
Emanationsmenge im Gleichgewicht stehenden Mengen?).

Da jeder im Gleichgewicht stehende o-Strahler pro Sekunde 3,4 . 1010
a-Partikel emittiert, und 1 a-Partikel der Emanation 1,74 . 103, ein solches von
Ra-A 1,87 .10 und eines von Ra-C 2,37 . 105 Tonen erzeugt, so ist der Strom
den die 65 Prozent der in 4 Stunden erzeugten Emanation, samt ihren Zerfallspro-
dukten, unterhalten, einseitig gemessen, i,='/2.3,4.10%.2 . 10—2%. (1,74 +1,87
—+ 2,37).105.4,65.10—10 = 0,94 . 105 E. St. E. = 0,031 Milliampére (nach
3 Stunden i, = 0.66.10° E. St. E. = 0.022 Milliampére).

Der im Minimum der Strahlung, nach 4 Stunden, zu erwartende Wert
ist demmnach

i=1i+1,=121.10°40,94.10°=1.30.10° E. St. E.
=0.403 + 0.033 = 0. 436 Milliampére

(nach drei Stunden 1,28 .10% E. St. E. oder 0.427 Milliampére).

Da die eingedampfte Schicht nie wirklich molekular diinn ist, folgt, daB
diese theoretischen Werte im allgemeinen nicht erreicht werden. (Man erhilt
praktisch, reduziert auf 1 g Ra im Minimum der Strahlung aus eingedampften
Tropfen Werte von 10% bis 1,2.10% E. St. E.)

Fiir andere a-strahlende Produkte als das Radium, wie das Ionium; Polo-
nium, Aktinium ete. empfiehlt es sich, entweder den von sehr diinner Schicht
der Substanz bewirkten Strom in E. St. E. oder Milliampére direkt als Kenn-
zeichen anzugeben oder sich unter Zugrundelegung obiger Zahl in Radium-
dquivalenten auszudriicken.

§ 2. Messungen mittelst der y-Strahlung.

Die Vergleichung der durchdringendsten Strahlen kann ebenfalls elektro-
metrisch oder galvanometrisch erfolgen. Es eignet sich hierfiir jede Anordnung,
die einen definierten Tonisationsraum hat, wie beispielsweise eine solche der
Fig. 23 oder ein Fontaktometer, oder ein Wulfscher Strahlungsapparat, oder

1) Man konnte auch durch 4stiindiges Kochen, Schiitteln, oder Durchquirlen Ema-
nation + RaA + RaB 4 RaC entfernen und danach eine Probe eindampfen. Man erhielte
dann nur soviel Emanation bezw. induzierte Aktivitit, als sich in der Zeit zwischen Ein-
dampfen und Messen entwickelt; d. h. i einseitig, nahezu blos 1.21.10° E. St. E. Man
wird aber wegen Konzentrationsinderungen, Verspritzen und Verunreinigung bei Normal-
lésungen vermeiden, diesen Weg einzuschlagen.

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie, 5
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Anordnungen der Type Fig. 27. Da die y-Strahlung in so kleinen Réumen
nur teilweise absorbiert werden kann, handelt es sich hicrbei stets nur um rela-
tive Messungen; d. h. man muf sich auf ein Standardpriparat beziehen.

Bei der Anordnung kann man die zwei Fille unterscheiden, dafi das zu
messende Priparat innerhalb oder auBerhalb des Apparates angebracht wird.

Im ersteren Falle ist eine tunlichst zentrale Anordnung zu empfehlen
(vergl. die Skizze Fig. 27).

Im zweiten Falle hat man fiir die verschiedenen Priparate auf sehr genaue
Einhaltung der Distanz (r) von der Ionisationskammer zu achten, da die Ein-
strabhlung mit 1/r? variiert. Substanzen verschiedener Eigendimensionen sind
auller fiir grofe r daher eher in der ersteren Form vergleichbar,

Weiters ist zu beachten, dafl die Absorption der Strahlen fiir die zu messen-
den Substanzen tunlichst die gleiche sein soll, wofiir die Koeffizienten p (vergl.
S. 60) mafigebend sind. Um sicher alle prim#ren S-Strahlen zu absorbieren,
miissen mindestens 3 mm Blei als absorbierende Schichtdicke gewihlt werden.
Ist das Priparat selbst in nicht sehr diinner Wandung eingeschlossen oder die
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Fig. 27.

Eigendicke des Praparates (also die Absorption im eigenen Salzmaterial) nicht
gering, so empfehlen sich noch wesentlich grofiere Schirmdicken um die Korrek-
tion fiir die Absorption in den anderen Materialien nicht zu groB werden zu
lassen. Diese Korrektur ist entsprechend der Gleichung J = J, e—#* durchzu-
fithren. (Beispielsweise macht 1 mm Glas neben 3 mm Pb noch /17 oder 5,8 Pro-
zent neben 10 mm Pb noch Y/ss oder 2,6 Prozent aus). Da endlich die y-Strahlen
beim Auftreffen auf die Schirme und die Wande des Mefiraumes Sekundérstrahlen
erzeugen, ist auf moglichst genaue Ubereinstimmung der geometrischen Ver-
héltnisse bei den Vergleichen Sorge zu tragen. Um den EinfluBl der Sekundér-
strahlen einigermafien zu eliminieren, empfiehlt es sich sowohl Priparat als
Ionisationskammer abzuschirmen.

Wahrend bei der a-Strahlung wegen der vollstdndigen Absorption, wenn
der Ionisierungsraum immer gréBer bleibt, als die Reichweite, Druck- und
Temperaturschwankungen fiir den Sattigungsstrom ohne Belang bleiben, ist
fiir die nur teilweise absorbierte y-Strahlung es in Rechnung zu ziehen, daB
die Absorption proportional dem Druck und verkehrt proportional der absoluten
Temperatur zunimmt. Zur Reduktion auf normalen Druck (760 mm) und
Zimmertemperatur (15° C) ist dementsprechend fiir den gemessenen Strom i die
Korrektionsformel 760

ip=1i-— —{— 0,0037 (t— 15%)]
anzuwenden,
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Sattigungsstrom ist fiir y-Strahlung schon bei viel geringeren Spannungen
erreicht als fiir a-Strahlen.

(Fir i bis zu etwa 0,2 E. St. E. bei ca. 200 Volt)
L) 2 i) 50 E» St E. 3 ’9 1000 3y

Der Meflibereich ist fiir die skizzierte galvanometrische Anordnung fiir
Mengen zwischen ca. 0,1 mg und ca. 2 g Radium gelegen.

Fiir elektrometrische Anordnungen mit dem Priaparat aullerhalb des Appa-
rates konnen noch 0,01 mg und weniger bestimmt werden und gibt es, da r
beliebig groB gewihlt werden kann, keine obere Grenze.

Um angendhert quantitative Vergleiche zu erméglichen, wenn keine
geeichten Standardpréparate zur Verfiigung stehen, mogen beispielsweise die
folgenden Angaben dienen:

10 mg Ra = 13,138 mg RaCl, = 17,074 mg RaBr, = 12,655 mg RaCO,,
abgeschirmt durch 3 mm Pb., vor dem Priparat, in der Distanz von Schirm
zu Schirm r = 50 em seitlich von einem durch eine 5 mm Pb platte abge-
schirmten Mache-Meyerschen Fontaktometer mit der Zylindergrofe 15 Liter
(samt Elektroskop)!) liefert einen Strom von 0,055 E. St. E. oder 1,8.10-8
Milliampére;

dto abgeschirmt durch 4 mm Pb in der Distanz r = 50 cm seitlich der
Stirnflaiche eines Wulfschen Strahlungsapparates!), Wandstirke 3 mm Zink,
Volumen 2 Liter, liefert einen Strom von 0,0116 E. St. E. oder 3,9.10—°
Milliampére ;-

dto. in konzentrischer Kugelanordnung (vergl. oben), Bleihohlkugel vom
Innendurchmesser 12 em, Wandstérke 13 mm. AuBenkugel vom Durchmesser
30 cm. liefert einen Strom von 0,88 E. St. E. oder 2,9.10—7 Milliampére.

dto. in einem Schutzzylinder von 4 mm Bleidicka in 50 cm Distanz von
einem geschlossenen Elster-Geitel’schen Elektroskop der Firma Giinther und
Tegetmeyer einen Strom von 1,32 .10—3 E. St. E. oder 4,4 . 10—10Milliampére.

Fir andere y-strahlende Substanzen, wie das Mesothor, oder Radiothor
mit seinen Zerfallsprodukten etc., ist es angemessen, die Aktivitat in Aquivalenten
des Radium auszudriicken (also z. B.: Mesothor vom y-Strahlungsiquivalent von
n mg Radium).

§ 3. Messungen mittels der Wirmeentwickelung.

Statt die ionisierende Wirkung der von einer aktiven Substanz bei ihrem
Zerfall emittierten a- oder y-Strahlen zu messen, kann man unter giinstigen
Verhéltnissen auch die ebenfalls der Menge proportionale Gesamtenergie der
Strahlung auf kalorimetrischem Wege bestimmen. Es geniigt hierzu die bei
vollstindiger Absorption der Strahlen produzierte Warmemenge zu messen.
Zudem wird wegen der relativ groBen Masse der a-Teilchen der weitaus grofite
Teil der Energie durch die leicht absorbierbaren a-Strahlen transportiert, so
daf das Einschliefen des Pridparats in ein GefiBl von méiBiger Wandstiirke
bereits fiir jeden a-Strahler die Sicherheit bietet, daB der weitaus grofte Teil
der den Zerfall begleitenden Energieentwickelung noch im Gefif in Wirme
umgesetzt wird. Erfolgt doch gewdhnlich schon im Prédparat selbst die Ab-
sorption der im Innern emittierten a-Partikel vollstindig und handelt es sich
nur noch um die von der Oberfliche ausgeschleuderten Teilchen. Umgibt man
das Priparat mit zwei oder drei Millimeter Blei, so wird auch die g-Strahlung
in Warme verwandelt.

1) Wie ihn die Firma Giinther und Tegetmeyer in Braunschweig liefern.
5%
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Seit der ersten Beobachtung Curies, daB ein Radiumsalz stets wérmer
ist, als seine Umgebung und den ersten quantitativen Versuchen iiber diese
Warmeproduktion, ist durch die Arbeiten Rutherfords und seiner Schule
die Bestimmung der Konstanten der radicaktiven Substanzen bereits derart
entwickelt worden, daf die Berechnung der Strahlenenergie und somit auch der
zu erwartenden Wiarmeentwickelung wenigstens fiir die Elemente der Radium-
gruppe mit betréchtlicher Sicherheit erfolgen kann.

Setzen wir wieder die Zahl der a-Partikel von 1 g Radium selbst pro
Sek. = 3,4 .10, das Gewicht des Heliumatoms (aus der von Rutherford
durch direkte volumetrische Messung der Heliumentwickelung gefundenen
Loschmidtschen Zahl 2,69 . 10 berechnet) gleich 67,0.10~% g; setzen wir
ferner (nach Geiger und Nuttall) fir die Anfangsgeschwindigkeiten -der
a-Partikel von Radium, Emanation, Ra. A, und Ra. C bezw. die Werte 1,61;
1,74; 1,81 und 2,06 . 10° cm/sek., so ist die von 1 g Radium und dessen mit ihm
im Gleichgewicht befindlichen Zerfallsprodukten (inkl. Ra. C) pro Sek. durch
die a-Strahlung emittierte Energie = 33,5 . 10-25 . 13,14 10 .34 . 10 =

Erg 14,96 .10° cal

7 cal
sec 419 .10° sec

Stunde

Hierzu kommt noch die Wirkung des Riickstofes auf das emittierende
Atom. Das gibt wenn wir das Atomgewicht der vier a-Strahler im Mittel mit
220 einsetzen 1/55 des obigen Betrages. Weiters konnen wir nach Geiger und
Kovarik die Energie der f-Partikel von Ra. C. gleich 3,25 9, derjenigen seiner
a-Partikel setzen. Bei vollstindiger Absorption der f-Strahlung bedeutet das
fiir die obige Gesamtenergie eine Vermehrung um 1 %,.

Die gesamte durch die ‘Absorption der a und f§-Strahlung eines Gramm
emanationssatten Radium entwickelte Warmemenge berechnet sich somit zu
132,1 cal/Stunde. Hieran beteiligen sich Ra, Ra-Emanation, Ra-A und Ra-C
mit bezw. 19, 23, 25 und 33 9%,. Konnte schliefilich auch die ganze y-Strahlung
des Ra-C absorbiert werden, was praktisch nicht méglich ist, so wiirde sich
der Wert noch um etwa 4 9, also auf 137,5 cal/Stunde erhéhen.

Analog berechnet man fiir die Warmemenge, welche das mit einem Gramm
Radium im Gleichgewicht stehende Polonium stiindlich entwickelt 27,6 cal.

So grof auch diese, Warmeentwickelungen sind, wenn man sie ilber die
ganze Lebensdauer des betreffenden aktiven Elementes erstreckt denkt, so sind
sie doch anderseits in Anbetracht der geringen Substanzmengen, die in der Regel
zur Verfiigung stehen und der Schwierigkeiten lang dauernder Warmeisolationen
so gering, dal} ihre genaue Messung meistens zu einer schwierigen Aufgabe der
Kalorimetrie wird.

Schon Curie hat die vom Radium entwickelte Warmeménge nach ver-
schiedenen Methoden gemessen und zu etwa 100 cal/Stunde gefunden. Angstrom
verwendete spiter eine -elektrische Kompensationsmethode. Das Radium-
praparat (86,5 mg RaBr,) war in einem Glaskolbchen in einen dickwandigen
Metallzylinder eingeschlossen und in einem zweiten moglichst gleichen Zylinder
befand sich eine Manganinspirale, welche durch einen elektrischen Strom geheizt
werden konnte. Der Strom wurde so einreguliert, dafl beide Zylinder gleiche
Temperatur hatten, was durch ein Thermoelement, dessen beide Lotstellen
isoliert im Metall der Zylinder steckten, konstatiert wurde. Die Zylinder waren
im dibrigen mit Petroleum gefiillt. Zwei den Leitungsdrahten nachgebildete
Driéhte tauchten auch in den Zylinder, in welchem sich das Radium befand,
um vollige Symmetrie in der Wirmeabgabe nach auflen zu sichern Fig. 28. Der
EinfluB etwaiger kleiner Verschiedenheiten der Zylinder wurde durch Vertauschen

14,96 . 10%

—0,0357 % oder 1285
sec



Messung mittels der Warmeentwicklung. 69

eliminiert. Es ergaben sich 68,5 cal pro g Bromid und Stunde, d. h. 117 cal-
Stunde pro g Radium.

Nach einer im Wesentlichen gleichen Methode, aber mit einem ganzen
Gramm RaCl, haben Schweidler und HeB fir die Wirmeentwickelung des
emanationssatten Radium 118 cal-Stunde gefunden. Nachdem hier die vom
Radium hervorgerufene Temperatursteigerung iiber 5° C. betrug, konnte sehr
genau gemessen werden. Neuestens hat sich aber gezeigt, daB die Reinheit
des hierbei verwendeten Salzes nicht die auf Grund einer provisorischen Atom-
gewichtsbestimmung angenommene war. Es wurde darum in genau dem
gleichen Apparat von Meyer und Hel3 mittels des von der Hénigsch midschen
Atomgewichtsbestimmung (226,0) herriihrenden Priaparates des Wiener Radium-
institutes eine Neubestimmung vorgenommen, die nun 132,3 cal-Stunde lieferte.
Hiebei wurden im Zylinder etwa 15 9, der y-Strahlung absorbiert. Fiir die
a- und pf-Strahlung allein ergibt sich sonach der Wert 131,5. Die Uberein-
stimmung mit dem theoretisch zu erwartenden Werte ist bemerkenswert.

=
A

————————

R:-Radiumsalz
B-Balttrerie
W-FRheostat
A-Amperemeter
G:Galvanomelen.

Fig. 28.

Weit geringer ist die bei Uran oder Thorium zu erwartende Wirmeent-
wickelung. Unter der Annahme, daf 1 g Uran im Gleichgewicht 3,2.10—7 ¢
Radium enthdlt (Boltwood, Soddy u. Piret), daf Uran zwei Helium-
atome ausschleudert und daf die Ionisierungen verschiedener a-Partikel sich
so verhalten, wie die dritten Wurzeln aus dem Quadrat der Reichweiten
(Geiger), berechnet man fiir das Verhéltnis der Aktivitat des emanationssatten
Radium zu Uran 9.4 . 10% Pro g Uranmetall wird dann in der Stunde eine
Wirmemenge von 1,4 . 10-5 cal entwickelt. Fur ein Gramm Thorium ergeben
sich ebenfalls derartige kleine Werte.

Die Messung solcher schwacher Warmeentwickelungen wird nur unter
Anwendung groBer Mengen der betreffenden Substanz méglich und ist auch
dann mit betrachtlicher Unsicherheit verbunden. Die Messungen von Pe gram
und Webb am Thoriumoxyd, sowie die von Poole am Pecherz und Orangit
zelgen nur, dafl die tatsdchliche Warmeentwickelung mit der zu erwartenden
in der GréBenordnung iibereinstimmt.
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§ 4. Emanationsmessung.

Die quantitative Messung der Radiumemanation verfolgt entweder den
Zweck den akzessorischen Emanationsgehalt irgend eines Korpers festzustellen
oder aber aus der im Korper vor sich gehenden Emanationsentwickelung auf
seinen Radiumgehalt zu schlieBen. Die den Messungen zugrunde zu legende
Einheit kann in zweierlei Weise definiert werden. Einmal auf Grund der Er-
kenntnis, dafl der Sattigungsstrom, den die Emanation zu leiten vermag, in
einem geniigend groen MeBgefifle gemessen, ihrer Menge proportional ist, so
dafl die Emanationsmenge direkt in statischen Stromeinheiten (wenn man
wollte auch in Ampére) gemessen werden kann. Es ist dies das in Deutschland
verbreitete StrommaB, wobei man noch gewéhnlich den in E. St. E. gemessenen
Strom, um bequemere Zahlen zu erhalten, mit 1000 multipliziert und sich,
wenn der Emanationsgehalt ein akzessorischer ist, auf den Liter der Substanz-
menge bezieht (,,Mache-Einheit*). Oder man gibt, wie sich das in England
eingebiirgert hat, gewichtsmé&fig diejenige Radiummenge (Radiuméquivalent)
an, welche die betreffende Emanationsmenge entgegen ihrem spontanen Zerfall
nach unendlich langer Zeit anzuhdufen und dauernd zu erhalten vermag. Speziell
bezeichnet man nach einem Vorschlage des Briisseler radiologischen Kongresses
vom Jahre 1910 diejenige Emanationsmenge, welche dem Gleichgewichtszustand
mit 1 g metallischem Radium entspricht, als ein ,,Curie”. Dieses Verfahren
setzt den Besitz von Normallosungen mit genau bekanntem Radiumgehalt
voraus. Man kann solche Losungen mit fiir manche Zwecke ausreichender
Zuverlassigkeit gewinnen, wenn man eine gewogene Menge Pecherz von ermit-
teltem Urangehalt in vollkommene Losung bringt und die eben erwéhnte Bolt-
woodsche Zahl verwendet, wonach in Uranmineralien von geniigendem geo-
Jogischem Alter pro g Uran etwa 3,2.10~7 g Radium enthalten sind.

Entbehrlich werden die schwer erhaltlichen und heiklen Normallosungen
sein, wenn einmal der Wert des ,,Curie’’ an einer mit aller Sorgfalt hergestellten
Standardlosung gemessen, mit hinreichender Schirfe im Strommafl bekannt
sein wird. Dieser Bestimmung stehen zurzeit noch zwei Schwierigkeiten im
Wege. Erstens fehlt es noch an der notigen, mit den internationalen Standards
verglichenen einwandsfreien Normallosung. Zweitens ist auch der fiir eine
bestimmte Emanationsmenge gemessene Sittigungsstrom infolge der mnicht
vollstdndigen Ausniitzung der ionisierenden Wirkung der a-Strahlen in der
Nahe der Gefiflwinde von der GroBle und Form des MeBraumes nicht unab-
hingig.

Man kann diesen Einflufl der Reichweite der Strahlung einigermafen
unterdriicken, indem man die Me8gefdfle so grof wihlt, daf die Wandfliche
gegen das Volumen relativ klein wird. Diese Voraussetzung ist z. B. beim
Fontaktometer soweit erfiillt, dal seine Angaben nur um etwa 12 9, unter dem
absoluten Stromwert liegen. Weit genauer ist es aber natiirlich, wenn man
dem MeBraum Formen gibt, fiir welche diese Abweichungen entweder empirisch
(durch Extrapolation auf den unendlich grofen Raum) bekannt oder rechnerisch
zu ermitteln sind.

Das erste Verfahren schlagen Duane und Laborde ein, indem sie dieselbe
Emanationsmenge in verschieden dimensionierte aber dhnliche Zylinder brachten
(die Hohe gleich dem doppelten Durchmesser) und als Elektrode in der Achse
der Zylinder isolierte Stibe von einigen Millimetern Durchmesser verwendeten
(Rutherfordsches Gefafl). Bedeutet O die Oberfliche und V das Volumen
der Zylinder, so wird der gemessene Strom I in seiner Abhingigkeit von der

Gro8e der Zylinder durch die empirische Formel I = C (1——0,517 ?7) darge-
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stellt, worin offenbar C den absoluten Stromwert darstellt, d. h. denjenigen
Wert, welchen man erhielte, wenn man in einem unendlich groflen Zylinder

messen konnte, fiir den gf: o wird.

Auch fiir einen nahezu gleichseitigen Zylinder fanden die Autoren die obige
Formel noch erfiillt, so daB sie unmittelbar auf das Fontaktometer angewendet
werden kann. Mit einer von Mme. Curie beigestellten Normallosung ergab sich
fiir ein ,,Curie’ Emanation C = 2,49 .10°% E. St. E.

Das zweite Verfahren der rechnerischen Ermittelung 148t sich fiir den Fall
anwenden, daff man das emanationshaltige Gas in einen Plattenkondensator
einfithrt. Dies hat gleichfalls Duane versucht, allerdings zu einer Zeit, zu welcher
die notwendigen Voraussetzungen experimenteller und theoretischer Natur
tiir eine solche Berechnung noch nicht gegeben waren. Neuerdingshaben Flamm
und Mache die Formel hiefiir entwickelt und in einem Kreisplattenkondensator
mit Schutzring und variabler Plattendistanz verifiziert.

Bezeichnet r; die Reichweite der a-Strahlen fiir Emanation (bei 20° C.
und Atmosphérendruck = 4,23 c¢m) und d die Plattendistanz, so ist fiir

r

d /3 r
d<r: I:CQF1 (E—Flognatal),
worin C wieder den absoluten Stromwert gibt, d. h. denjenigen Wert den man
erhielte, wenn man die ionisierende Wirkung der a-Strahlen vollstdndig ausniitzen
konnte und der an sich ein absolutes Maf§ der Emanation darstellt. Mit einer
Losung, die aus einem HOénigschmid’schen Pridparat hergestellt worden
war, ergab sich pro ,,Curie” C = 2,67.10% E. St. E. = 0,89 Milliampére.

Eine betréchtliche Komplikation erfahrt die quantitative Messung
der Radiumemanation durch die sofort nach Einfillung an den
Wanden des Meflgefifles eintretende Bildung ihrer Zerfalls-
produkte, deren ionisierende Wirkung sich der der Emanation iiberlagert
und in Abzug gebracht werden mufl. Das kann mit fiir manche Zwecke hin-
reichender Genauigkeit in der Weise geschehen, daf man moglichst bald nach
Einfiillen der Emanation und Ermittelung des von ihr und der Induktion
zusammen gelieferten Sattigungsstromes die Emanation durch Ausblasen rasch
aus dem MefBraum entfernt und nun durch einige Minuten den Abfall der in-
duzierten Aktivitit verfolgt. Die hierfiir erhaltene Kurve auf den Zeitpunkt
extrapoliert, in dem die Emanation entfernt wurde, gibt den abzuziehenden
Betrag (in der Regel zu kleint).

Zeitraubend, aber erheblich genauer, weil einem nahezu stationiren
Zustand entsprechend, ist es, wenn man diese Messungen erst 31% Stunden
nach dem Einfiillen ausfithrt. Natiirlich mufl dann die Emanationsabklingung,
die in dieser Zeit erfolgt und drei Prozent betrigt, in Rechnung gezogen werden.
Unterhélt man wihrend dieser Zeit im Mefiraum ein geniigend starkes elek-
trisches Feld bestimmter Richtung, so ist zudem der auf die Induktion entfallende
Betrag ein bestimmter (von Form und Dimensionen des GefiBes abhingiger)
Prozentsatz des Gesamtbetrages, der ein- fiir allemal bestimmt werden kann.
Man kann diese Bestimmung auch ganz umgehen, wenn man fiir eine bestimmte,
einer Normallosung entnommene Emanationsmenge den Betrag des mnach
3%, Stunden erzielten Maximalstromes festgestellt hat, der ja, wie der von der
Emanation allein herrithrende Strom, in einem bestimmten MefBgefil der
Emanationsmenge proportional ist.
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Tir die oben erwihnten Zylinderkondensatoren finden Duane und

Laborde diesen Maximalstrom
Lnax =C <1 — 0,572 -?)

und fiir ein ,,Curie’* Emanation 4+ Ra-A - Ra-C (wieder mit Curiescher Normal-
losung) ¢ = 6,31 .10° E. St. E. Es beteiligt sich also z. B. im Fontaktometer
nach 3% Stunden die Induktion mit 60 %, am gesamten Effekt.

Fiir den Plattenkondensator ergibt sich theoretisch fiir den Maximalstrom
das folgende Formelsystem:

Sind r,, T,, 1, die Reichweiten der a-Strahlen von Emanation, Ra-A und
Ra-C (bei 20° C. und Atmosphérendruck bezw. 4,23; 4,83, und 7,05 cm) und
setzt man zur Abkiirzung

37 3 - 3/
T T T I
1 — 1 — o 1 1 —
Vi = Jr=p a4 /5 =
Ty T, Ty T,
so ist fir

) C’ 3 T\ . '
d <71t Jpax= o d [(é -+ lognaté)ﬁ— a <1 - lognat (f>

+p <1 -} lognat E(;)]

N [2._173,2,- d<1_|-lont52->
ry < ad-<_ T, max——y" Ty Qd+a gna d

-+ pd <1 -+ lognat %)}

C/ T 2 I,
< d<"Ty Jmax = > [21'1 —_ 2%1 + ar, -+ pd <1 —+ lognat 3)}
0/

. r,®
ry<_d Jmax:y [21‘1-—2%:——‘—0(1‘2—%——,31‘3}.

Hierin ist ¢ wieder der Wert des Maximalstromes, den man in einem un-
endlich grofien MeBgefiBe, also fiir d = oo erhielte. Hs ist C'= % C und nach

1

Einsetzung des oben fiir C gegebenen Wertes C' = 6,02 . 106 E. St. E. = 2,01 Milli-
ampére. Man kann diese Zahl auch gendhert auf Grund der Bemerkung berech-
nen, daf im unendlich groBen MeBgefdl die Ionisierung der a-Partikel der
Emanation ganz, die von Ra-A und C halb zur Wirkung kommt. Setzt man die
Seite 65 gegebenen Werte fiir die Zahl der emittierten Partikel und der erzeugten
Tonen ein, so berechnet sich dieser Strom zu 6,10 . 10¢ E. St. E., in guter Uber-
einstimmung mit dem experimentell ermittelten Wert.

Erhellt aus dem vorstehenden das Prinzip quantitativer Emanations-
messung, so bedarf dessen Anwendung zur Radiumgehaltsbestimmung noch
einiger Bemerkungen. Sie beruht auf der durch die Zerfallstheorie wohl begriin-
deten Beobachtung, daB die sekundlich entwickelte Emanationsmenge dem
Radiumgehalt proportional ist und daB, woferne wir diese Menge mit a, die Wand-
lungskonstante mit A bezeichnen, die zur Zeit t vorhandene Emanationsmenge
E durch die Gleichung E = ?

v

(1—e—#t) gegeben ist. Man kann also auch umge-

kehrt dureh Messung von E die dem Radiumgehalt proportionale GroBe a er-
mitteln und durch AnschluB an Messungen mit reinen Radiumpréparaten
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oder unter Verwendung der oben fiir C bezw. C' gegebenen Werte absolute
Zahlen gewinnen. Ist a die sekundlich von einem g metallischen Radium
a
A

Man hat also nur die zu untersuchende Substanz durch lingere Zeit in
einem abgeschlossenen Raume zu belassen und dann die durch sie in dieser
Zeit entwickelte Emanationsmenge durch den Sattigungsstrom zu messen.
Hierbei ist esaber notwendig, dafl man auch wirklich die ganze Emanationsmenge
oder einen genau bestimmten Bruchteil derselben in das MefBgefa8 iiberfiihrt.
Das ist nur moglich, wenn die Substanz auf chemischem Wege in die Form
einer klaren Lésung gebracht werden kann, da selbst in den feinsten Pulvern
der weitaus grofite Teil der Emanation okkludiert bleibt und nur beim Schmelzen
oder Liosen frei wird. Aus der Losung kann man die Emanation durch Auskochen,
eventuell im Vakuum, austreiben. Bequemer und ebenso genau ist die Elster-
Geitelsche Zirkulationsmethode. Man saugt mit einem kleinen, luftdichten
Kautschukgeblise die Luft aus dem MeBgefi3, prefit sie durch die Fliissigkeit
und fiihrt sie hierauf wieder in das MeBgefa zuriick. Bei konzentrierten Salz-
losungen mulB dieser Prozefl der Durchmischung der Luft mit der Flissigkeit
lingere Zeit betrieben und durch heftiges gleichzeitiges Schiitteln der Flasche
unterstiitzt werden. Kin dem Loslichkeitskoeffizienten der betreffenden Fliissig-
keit fir Radiumemanation entsprechender Emanationsbetrag bleibt aber
hierbei stets in der Fliissigkeit zuriick und bedingt neben der im Luftraum der
Flasche und in den Schlauchverbindungen vorhandenen Emanation eine Kor-
rektur. Es ist nicht ritlich die Waschflasche, in der sich die Losung befindet,
sowie das Volumen der Losung selbst allzu klein zu wéhlen, da sonst beim
QuirlprozeB durch das Verspritzen und Eintrocknen der Losung an den Winden
der Flasche Fehler entstehen kénnen. Man wird also bestrebt sein, diese Kor-
rektur durch die Wahl eines entsprechend grofien MeBgefédBes herabzudriicken.
Dann geniigt in den meisten Fillen eine approximative Kenntnis des Loslich-
keitskoeffizienten, wie sie der Literatur entnommen werden kann. Fiir Wasser
ist er bei den Temperaturen 0, 20, 40 und 60° C. bezw. 0,52; 0,28; 0,16 und 0,12.
Organische Fliissigkeiten (mit Ausnahme von Glyzerin) haben weit hohere
Loslichkeitskoeffizienten als Wasser, desgleichen Schwefelkohlenstoff. Von
besonderem biologischen Interesse ist die von Ebler und Fellner festgestellte
Eigenschaft kolloidaler Niederschlige Radium und Radiumemanation in reich-
lichem Mafle zu adsorbieren. Man wird also den Radium- oder Emanations-
gehalt einer kolloidalen Losung erst nach Zerstérung des Kolloids bestimmen
kénnen.

Von festen Korpern hat Kohle die Eigenschaft Emanation in hohem Grade
zu adsorbieren. Es ist darum bei Messungen in Stéadten durch Einschalten
eines Wattefilters dafiir zu sorgen, daB speziell Normallosungen nicht durch
den rufligen Staub der Stadtluft verunreinigt werden.

Was endlich das zu den Emanationsmessungen zu verwendende Instru-
mentarium anlangt, so wird seine Wahl davon abhédngen, ob man sich in den
Besitz einer verlaflichen Radium-Normallosung setzen kann oder nicht. Im
ersten Fall kann man jedes mit gut isolierter Elektrode ausgeriistete, luftdichte
GefiBl beliebiger GroBe und Form durch Verbindung der Elektrode mit einem
Elektrometer nach erfolgter Eichung mittels der Normallosung zur Messung
beniitzen, z. B. die oben zur Strahlungsmessung skizzierten Apparate (Fig. 23,24
und 25), wenn sie luftdicht gestaltet werden und in allen Teilen Sattigungsstrom
vorhanden ist. Im zweiten Fall, der wohl die Regel sein wird, hat man, woferne
die Messungen nicht im vorhinein nur relative sein sollen, entweder wenigstens
fiir einen groflen MeBraum zu sorgen (Elster - Geitelscher Glockenapparat)

entwickelte Emanationsmenge, so ist ja = gleich ein ,,Curie” Emanation.
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oder ein Rutherfordsches Gefifl zu wahlen (luftdichtes Fontaktometer).
Messungen im Schutzring-Plattenkondensator konnen zwar genauer sein, ver-
langen aber, da sie nach der Auflademethode erfolgen miissen, den Besitz
einer Hochspannungsbatterie oder mindestens eines Gleichstromkabels ge-
niigender Spannung, um sicher S#ttigungsstrom zu erzielen.

Die Vorteile der Radiumgehaltsbestimmung mittels Emanationsmessung
bestehen zunéchst in der Empfindlichkeit des Verfahrens und in dem fast unbe-
grenzten MeBbereich. Es lassen sich einerseits noch Mengen von 1012 g Radium
messen, wiahrend andrerseits durch entsprechende Verdiinnung der Losungen
auch der Gebalt der stirksten Préaparate bestimmt werden kann. Die erziel-
bare Genauigkeit ist grofer (ca. 19, absolut, relativ genauer) als die nach
einer der frither skizzierten Methoden. Nur die y-Strahlungsmethode kann fiir
die Messung groferer Radiummengen bisweilen wegen ihrer groBen Bequemlich-
lichkeit vorzuziehen sein und dort, wo ein geniigend gleichartiges Standard-
Préaparat zur Verfligung steht, ebenso genaue Werte liefern. Ein weiterer Vor-
teil besteht darin, daf} sich aus der Emanationsentwickelung auch der Radium-
gehalt von Proben einwandsfrei ermitteln 148t, die neben dem Radium noch
Thorium oder Aktinium und die weiteren Zerfallsprodukte enthalten, deren
Strahlen nach den anderen Methoden von denen des Radium nicht getrennt
werden konnen. Die in das MeBgefdl gelangende Th- oder Ac-Emanation
stirbt so rasch ab, daB sie nicht weiter stort.

Diese kurze Lebensdauer der Th- und Ac-Emanation vereitelt allerdings
zugleich die analoge Anwendung des Verfahrens zur Th- und Ac-Gehaltsbe-
stimmung. Da die Uberfiihrung der betreffenden Emanation in den MeBraum
und die Messung selbst eine gewisse Zeit braucht, mufl die Methode modifiziert
werden. Joly schitzt den Thoriumgehalt von Gesteinslosungen in der Weise,
daB er einen schwachen Luftstrom durch die kochende Losung und weiter durch
eine Trockenvorlage und den MeBraum des Elektrometers saugt. Durch einen
Parallelversuch mit einer Losung bekannten Thoriumgehaltes oder durch Hinzu-
fiigen bekannter Thoriummengen zur Losung wird die Eichung vorgenommen.
Vor dem Versuch muB die Losung durch Kochen oder Schiitteln von einer
eventuell in ihr enthaltenen Radiumemanation befreit worden sein.
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Der Einflui der Radiumforschung auf die
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Von
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Soweit wir in der Geschichte der Wissenschaft zuriickblicken koénnen
so weit erkennen wir das Bediirfnis der Menschen, die Vielheit der um-
gebenden Natur unter einheitlichen Gesetzen zusammenzufassen. Uber die
rein formellen — aber immer schon das einfache als die Ursache des zusammen-
gesetzten lehrenden — Vorstellungen der griechischen Philosophen hinweg
wurde mit der allméhlichen Entwickelung der exakten Naturwissenschaft ein
Begriff herausgearbeitet, der sich als der festeste Stiitzpunkt einer wissenschaft-
lich bearbeitbaren Naturerkenntnis erweisen sollte, nimlich der Begriff des
Atoms, als unverdnderlichem, unteilbarem kleinsten Bestandteil aller Materie.
Aber trotz der auBerordentlichen Fruchtbarkeit der Atomlehre als klarem
Anschauungsmittel einer systematischen Forschung hat man doch kaum je
mit der Moglichkeit rechnen kénnen, das einzelne Atom oder die Wirksamkeit
des einzelnen Atoms direkt nachweisbar zu machen und damit die Atomistik
von der Stellung einer fruchtbaren Hypothese zu der einer wohlfundierten
Weltanschauung zu erheben. Erst der Forschung unserer Tage ist dies vor-
behalten geblieben, und die Lehre von der atomistischen Zusammensetzung aller
Materie darf wohl heute kaum einem Zweifel mehr begegnen. Allerdings hat der
Begriff des Atoms selbst dabei eine wesentliche Umwandlung erfahren; wir
konnen das Atom nicht mehr als elementarsten, nicht weiter teilbaren Be-
standteil der Materie auffassen.

Mit dem Begriff des Atoms ist der des chemischen Elementes eng ver-
kniipft. Das chemische Element besteht aus lauter gleichartigen Atomen und
die Erkenntnis, daB die Atome sich selbst noch aus einfacheren Gebilden zu-
sammensetzen, filhrt notwendig zu einer gleichen Annahme fiir die chemischen
Elemente. Daher mufl von der frither allgemein angenommenen Definition,
daB ein Element durch sein Atomgewicht, sein Spektrum und die absolute
Unverdnderlichkeit und Einheitlichkeit seiner Atome gekennzeichnet ist, der
letzte Teil fallen gelassen werden. Denn sobald die komplexe Natur des Atoms
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erkannt war, mufite man auch mit der theoretischen Moglichkeit einer Spaltung
desselben rechnen.

Daf} die gewt')hnlichen chemischen Elemente resp. die sie bildenden Atome
moghcherwelse eine recht komplizierte Struktur besitzen, ist schon seit langem
in Erwigung gezogen worden. Prout hat schon vor 100 Jahren die Ansicht
vertreten, daB alle Elemente sich von einem Urelement und zwar dem Wasser-
stoff ableiten. Ebenso 148t die Erkenntnis von den periodisch wiederkehrenden
Bigenschaften gewisser Elementengruppen, wie sie in dem periodischen System
der Elemente von Lothar Meyer und Mendelejeff zum Ausdruck kommen,
auf einen Zusammenhang zwischen den verschiedenen Elementen schliefen.
Auch der komplizierte Bau der von den Elementen emittierten Linienspektra
148t sich eigentlich nur so erklaren, dafl das Atom nicht als Ganzes, sondern
in verschiedenen .Bestandteilen schwingt.

Alle diese Wahrscheinlichkeitsgriinde sind durch die neueren Fmtschrl‘cte
insbesondere durch die Erkenntnisse auf dem Gebiete der Radioaktivitét zur
Gewifiheit geworden.

Mit der Feststellung des komplexen Aufbaues der chemischen Atome
hingt nun eine andere neue Erkenntnis eng zusammen, die fiir die
chemische Wissenschaft von groBter Bedeutung ist. Nach jahrhunderte-
langen vergeblichen Versuchen der Alchimisten war der Gedanke an die Um-
wandlung der Elemente als unausfiihrbar fallen gelassen worden. Und auch
heute miissen wir noch bekennen: von einer willkiirlichen Beeinflussung der
chemischen Elemente in dem Sinne, dal wir sie nach unserem Belieben in andere
umwandeln kénnten, sind wir wohl ebenso weit entfernt, wie je zuvor. Aber was
mit unseren unzulénglichen physikalischen und chemischen Hilfsmitteln nicht
gelingen will, das fihrt uns die Natur in den radiocaktiven Erscheinungen mit
zwingender Gewilheit vor Augen. Sie zeigen uns den Traum der Alchimisten
erfilllt, namlich die Umwandlung wohlcharakterisierter chemischer Elemente
in andere ebenso wohl charakterisierte. Die dabei in Wirkung tretenden
Energiemengen sind derartig groBe, daBl wir den radioaktiven und wohl auch den
gewohnlichen Atomen einen ungeheueren inneren Energiegehalt zusprechen
miissen, und die Umsetzungen im Innern der Atome sind so gewaltig, dafl wir sie
mit &uBeren Mitteln nicht erreichen koénnen. Daher die Unmoglichkeit einer
willkéirlichen Umwandlung chemischer Atome in andere, daher auch die augen-
scheinliche Unmdoglichkeit einer Beeinflufibarkeit radioaktiver Prozesse. Diese
Atomvorgénge verlaufen mit eherner GesetzméBigkeit bei der Temperatur der
flissigen Luft, wie bei Weiliglut und bestehen in einem stufenformigen Abbau
der Atome mit hohem Atomgewicht in solche mit niedrigerem. Die radio-
aktiven Elemente besitzen denn auch die hochsten bekannten Atomgewichte
und wir sehen die Tendenz der Natur, die Gegensitze zu verringern, Elemente
mit zu hohem Atomgewicht von der Erde verschwinden zu lassen.

Der Nachweis des stufenformigen Abbaues oder Zerfalles
chemischer Elemente ist eine der grofiten, vielleicht die grofite Errungen-
schaft der radioaktiven Forschung, und hierin besteht vor allem ijhr Einflull
auf die moderne chemische Wissenschaft. Und wenn auch in den weitaus
meisten Fillen die Atomumwandlung mit rein chemischen Mitteln direkt
nicht nachweisbar ist, sondern radioaktive Melmethoden notwendig sind, so
ist sie doch schon fiir einzelne Fille auch ohne jede radioaktive Messung be-
obachtbar und man bedient sich zum Nachweise der {iblichen Mitteln des Atom-
gewichtes und der Spektralanalyse.

Im folgenden soll im Zusammenhange der Zerfall der radioaktiven Ele-
mente erldutert werden und vor allem sollten diejenigen Substanzen besondere
Erwihnung finden, die ihrer Bestdndigkeit wegen oder aus anderen Griinden
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‘das Interesse des Mediziners verdienen. Vorher seien in kurzen Ziigen die
‘Haupteigenschaften der radioaktiven Substanzen wiedergegeben.
Die radioaktiven Substanzen sind dadurch gekennzeichnet, daf} sie sog.
dunkle Strahlen aussenden. Man erkennt diese an drei Haupteigen-
schaften. Einmal daran, daB sie die Fahigkeit haben, die photographische
Platte zuschwirzen, andererseits, daB sie gewisse Leuchtschirme zur Fluores-
zenz anregen, was aber nur fiir verhdltnismaBig stark aktive Substanzen gilt.
‘Die wichtigste Eigenschaft aber ist ihre Fihigkeit, die Luft zu einem Leiter
der Elektrizitdt zu machen, ein Vorgang, der darin besteht, daB die urspriinglich
unelektrischen Luftmolekiile in positive und negative Teilchen, sog. Tonen ge-
spalten werden, die den Elektrizitdtstransport vermitteln. Bringt man daher
elektrisch geladene Korperin eine durch Radiumstrahlen ionisierte Luft,so verlieren
sieihreLadung. AufdieserFahigkeit beruht die ganze Memethodik derradioaktiven
Substanzen und vor allem durch sie wurde ihr quantitatives Studium ermoglicht.
Die genauere Untersuchung der Strahlen hat gezeigt, daf diese aus drei
Hauptgruppen bestehen, die man als a, f# und y-Strahlen bezeichnet.

Die a-Strahlen sind materielle Teilchen, die mit grofer Geschwindig-
keit aus den radioaktiven K(’jrpeln ausgeschleudert werden. Sie sind positiv
elektrisch geladen. Auf einem Zinksulfidschirm erregen die a-Strahlen sog.
szintillierende Fluoreszenz.

Durch die Untersuchungen von Ramsay, Rutherford u. a. ist der
Nachweis erbracht worden, daf die a-Strahlen nichts anderes sind als positiv
geladene Heliumatome.

Die 8- Strahlen sind gleich den Kathodenstrahlennegativ geladene Teilchen,
deren Masse nur etwa 1/1800 von der des Wasserstoffatoms betragt. Thre Ge-
schwindigkeit reicht nahe an die des Lichtes heran. Wegen dieser groBien Ge-
schwindigkeit und ihrer kleinen Masse sind die f-Strahlen befahigt, viel groflere
Luftstrecken und auch dickere Schichten fester Materie zu durchdringen als
die a-Strahlen, doch ist ihr Ionisationsvermégen auf gleichen Strecken natur-
gemil betrdchtlich geringer.

Die y-Strahlen sind wesensverwandt mitden Rontgenstrahlen und koénnen
mit Lelchtwkelt dicke Metallschichten oder auch den menschlichen Korper
durchdringen; ihr Ionisationsverméogen ist verhiltnismiBig gering.

Was die radioaktiven Erscheinungen in den ersten Jahren nach der Her-
stellung des Radiums so schwer verstindlich und uniibersichtlich machte,
waren die vielen sich oft scheinbar widersprechenden Befunde und Beobach-
tungen, und es konnte vorkommen, daf} nach der einen Beobachtungsmethode
eine Abnahme der Aktivitit konstatiert wurde, wihrend, unter anderen Be-
dingungen gemessen, dieselbe Substanz eine Zunahme erkennen lie. Erst die
Erkenntnis, dall es ganz wesentlich darauf ankam, was fur eine Gruppe von
Strahlen man zur Beobachtung heranzog, machte es moglich, diese scheinbar
einander widersprechenden Tatsachen in Einklang zu bringen. Eine weitere
Schwierigkeit boten die Wirkungen der sog. induzierten Aktivitédt, die
darin bestebt, daB Gegenstinde, die sich in der Nihe von Radium und anderen
radioaktiven Praparaten befinden, selbst temporir aktiv werden und diese Akti-
vitdt wieder in ganz verschiedener Weise verlieren.

Bs ist das groBle Verdienst der englischen Forscher Rutherford und
Soddy, durch eine kithn ausgedachte Hypothese den mysteritsen Schleier,
der iiber dem neuen Gebiete lag, gehoben und in das Chaos komplexer Er-
scheinungen Ordnung gebracht zu haben. Es geschah dies durch die Hypothese
vom Zerfall der radioaktiven Atome, die anfangs 1903 verdffentlicht
wurde. Mit dieser Hypothese konnte man nicht nur das gesamte damals aufge-
sammelte experimentelle Material befriedigend erkldren, man konnte auch weit-
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tragende Voraussagungen machen, die sich in der Folge bestitigten. Heute
kann deshalb die Hypothese vom Atomzerfall den Anspruch erheben, zum min-
desten eine fest begriindete Theorie, wenn nicht eine experimentell erwiesene
Tatsache vorzustellen.

Die Theorie vom Atomzerfall besagt, daf die radioaktiven Atome in-
stabil sind. Aus irgend einem Grunde zerfallt von einer gegebenen Menge radio-
aktiver Substanz in der Zeiteinheit ein ganz bestimmter Bruchteil unter Emission
von korpuskularen Strahlen in neue Atome mit neuen chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften. Die Strahlen der radioaktiven Stoffe sind also eine
Begleiterscheinung des explosiven Zerfalles von Atomen; werden a-Strahlen
emittiert, also Heliumatome, so besteht der Zerfallsprozel3 eines radioaktiven
Elementes in der Aufspaltung in zwei andere Elemente, von denen das eine
Helium ist, wiahrend das andere ein neues Element vorstellt, das sich in seinem
Atomgewicht von seinem Mutterelement um vier Einheiten, das Atomgewicht
des Heliums, unterscheidet. Werden f-Strahlen emittiert, so bleibt wahrschein-
lich das Atomgewicht des neuen Elementes gleich grof3, aber der Energieinhalt
ist ein anderer.

Je intensiver ein derartiger Zerfallsprozef verlduft, ein desto grofierer
Bruchteil der vorhandenen Atome zerfillt in der Zeiteinheit, desto stirker
aktiv ist die Substanz. Wegen ihrer Unbestéindigkeit wird sich aber auch
entsprechend weniger ansammeln konnen. Die stark aktiven Produkte kénnen
sich also nur in sehr geringen Gewichtsmengen vorfinden.

Fir alle radioaktiven Korper ist die Zerfallsgeschwindigkeit eine charak-
teristische Konstante und von &uferen Einfliissen unabhingig. So nimmt die
Aktivitdt der als Uran X bezeichneten Substanz in je 23 Tagen um die Hilfte
ihres Betrages ab. Nach 23 Tagen ist also die Halfte vorhanden, nach zweimal
23 Tagen ein Viertel, nach dreimal 23 Tagen ein Achtel usf. Als Beispiel einer.
unbesténdigen Substanz, die spiter noch genauer besprochen werden wird,
sei die Radiumemanation genannt. Diese verschwindet schon mit einer Periode
von 3,85 Tagen, Hier ist also schon nach 3,85 Tagen nur noch die Halfte vor-
handen, nach 7,7 Tagen ein Viertel, nach 11,55 Tagen ein Achtel etc., nach
einem Monat weniger als 1 9%,. Man nennt die Zeit, in der sich eine Substanz
zur Hélfte umwandelt, die Halbwertzeit oder Zerfallsperiode und kannsich
leicht aus dem groferen oder geringeren Werte dieser Konstante eine Vorstellung
von der grofleren oder geringeren Besténdigkeit der zugrunde liegenden Sub-
stanzen machen. Selbstverstindlich verschwindet hier ebensowenig Materie,
als bei irgend einer chemischen Zersetzung, es handelt sich nur um eine Um-
-wandlung in andere Substanzen.

Ich gehe nach diesen Vorausstellungen auf einige konkrete Beispiele des
Atomzerfalls etwas nédher ein.

Das Radium ist ein wohlcharakterisiertes chemischies Element mit allen
Eigenschaften, die der Chemiker einem Elemente zuzuschreiben pflegt. Reine
Radiumsalze besitzen ein eigenes Spektrum, das in seinem HuBeren Aufbau
sich den Spektren der &hnlichen Metalle Calcium, Strontium, Barium angliedert.
Das Atomgewicht des Radiums betragt rund 226. Auch hierin erweist es sich
als hoheres Homologes des Bariums. Aus reinem Radiumchlorid lieB sich nach
Methoden, die man frither fiir die Herstellung der Erdalkalimetalle z. B. fiir
das Barium angewendet hat, neuerdings das metallische Radium als silber-
weilles Metall abscheiden. Gibt es da noch einen Zweifel an der einheitlichen,
chemischen Natur dieses frither so ritselhaften Korpers?2 Nur in einer Hin-
sicht unterscheidet er sich von den gewohnlichen altbekannten Elementen.
Das Element Radium ist nicht bestindig. In einer gegebenen Menge Radium
wird dauernd ein gewisser Prozentsatz instabil und zerfillt explosions-
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artig in einen neuen Korper. Der explosionsartige Zerfall macht sich dadurch
bemerkbar, daB ein Bruchstiick des Radiumatoms mit sehr grofer Geschwindig-
keit fortgeschleudert wird. Dieses Bruchstiick ist ein Heliumatom, das wir
als a-Strahl in unseren elektrischen Apparaten nachweisen, das wir auch durch
seine szintillierende Wirkung auf einem Zinksulfidschirm sozusagen direkt
sehen konnen.

Wenn das Radiumatom vom Gewichte 226 ein Heliumatom vom Ge-
wichte 4 fortschleudert, so kann das zuriickbleibende Atom natiirlich nicht
mehr Radium sein. Eine neue Substanz von einem um vier Einheiten
kleineren Atomgewicht ist entstanden. Diese neue Substanz ist nun mit den
vielen nicht zerfallenden Atomen Radium vermischt und sammelt sich in dem
MaBe, wie sie entsteht, an.

Im Falle des Radiumzerfalls konstatieren wir nun die interessante Tat-
sache, daB das aus dem Radium durch Fortfliegen eines Heliumatoms ent-
standene Produkt kein fester Korper, kein Metall mehr ist, sondern ein Gas.
Dieses Gas bleibt, wenn es sich um ein festes Radiumsalz handelt, in demselben
stecken und nur die geringen Mengen, die sich an der Oberfliche befinden,
konnen herausdiffundieren. Lost man das Radinmsalz auf, so geschieht mit dem
okkludierten Case dasselbe, was etwa mit der in einem Stiick Zucker okklu-
dierten Luft vorgeht, wenn man den Zucker auflést. Das Gas entweicht in die
Luft und 188t sich unter geeigneten Bedingungen auffangen und untersuchen.
Dieses aus dem Radium dauernd entstehende gasformige Zerfallsprodukt wird
als Radiumemanation bezeichnet. Der Zerfallsprozef des Radiums be-
steht also in der Spaltung des Erdalkalimetalles Radium in zwei gasférmige
Bestandteile, von denen der eine das schon linger bekannte Helium, der andere,
schwerere, die sog. Radiumemanation vorstellt.

Dieses Gas Radiumemanation hat nun die uns vor allem interes-
sierende Eigenschaft, selbst auch wieder radioaktiv zu sein, d. h. sich
unter der Emission von a-Strahlen weiter zu verwandeln. Und zwar ist
der sich in der Zeiteinheit umwandelnde Bruchteil bei der Emanation
viel groBer als beim Radium selbst. Mit anderen Worten, die Emanation
ist noch viel unbestindiger als das Radium und zwar hat die Erfahrung gezeigt,
daB von einer beliebigen Menge, wie schon oben erwdhnt wurde, sich nach je
3,85 Tagen die Hilfte umwandelt. Nach einem Monat ist also nur noch weniger
als 1 9, der urspriinglichen Menge vorhanden. In dieser Zeit hat aber das
Radium selbst wieder eine neue, ebenso groBe Menge produziert, und so ist es
zu verstehen, daB man dauernd nach bestimmten Intervallen einem Radium-
salz durch Auflosen oder einer Radiumlosung durch Luftdurchsaugen konstante
Mengen Emanation entnehmen kann. Ist ein Radiumpriparat etwa einen
Monat alt, so befindet es sich, wie man sich ausdrickt, mit der Emanation im
Gleichgewicht, d. h. es entsteht auf der einen Seite dauernd so viel, als anf
der anderen verschwindet, so daB also die vorhandene Menge Radiumemanation
praktisch unverindert bleibt. Zu einer jeden Gewichtsmenge Radium gehort
also danach eine ganz bestimmte Gewichtsmenge resp. ein ganz bestimmtes
Volumen Emanation.

Die absolute Menge der Emanation im Vergleich zum Radium ist
nur sehr gering, aber dennoch ist die Emanation ebenso stark aktiv wie die
dazu gebérige Menge Radium, denn nach dem oben Gesagten werden in einem
Gemisch von Radium und Radiumemanation im Gleichgewicht in der Zeit-
einheit von beiden Substanzen gleich viele Strahlen emittiert. Es ergibt sich
daraus, daf die Aktivitit der Emanation auf gleiche Gewichtsmengen um-
gerechnet viele hundert Mal stirker ist als die des Radiums und daB deshalb
schon auBerordentlich geringe Mengen Radiumemanation dulerst starke Wir-
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kungen hervorrufen kénnen. Man kann die Menge Radiumewanation, dié z. B.
1 g Radium im Gleichgewicht entspricht, ohne Schwierigkeit berechnen. Es
gelingt nédmlich, die Anzahl von a-Strahlen resp. Heliumatomen experimentell
zu bestimmen, die pro Sekunde aus 1 g Radium emittiert werden. Diese Zahl
188t sich z. B. dadurch ermitteln, dafl man mit entsprechenden kleineren Mengen
die Szintillationen auf einem Zinksulfidschirm auszihlt. Auf 1 ¢ Radium um-
gerechnet, ergibt sich dann, dal pro Sekunde 3,4 x 10 g-Strahlen emittiert
werden. Da fiir jeden herausfliegenden a-Strahl ein Emanationsatom entsteht,
so entstehen auch pro Sekunde aus 1 g Radium 3,4 x 10 Emanationsatome.
Man kann daher leicht berechnen, wieviel Emanation etwa nach einem Tage
oder nach einem Monat entstehen wiirde. Nun zerfallt aber die Emanation
ihrerseits; sie sammelt sich nicht bestindig an. Da man aber die Ge-
schwindigkeit des Zerfalles aus der Halbwertzeit kennt, so 146t sich leicht der
maximale Betrag an Emanation bestimmen. Aus der Halbwertzeit der Ema-
nation ergibt sich, daBl von einer gegebenen Menge in der Sekunde 1/480000
zerfallt. Unter der Annahme eines geradlinigen Abfalles wiirde also nsich
480 000 Sekunden alles zerfallen sein, resp. nach 480 000 Sekunden aus einer
gegebenen Radiummenge der maximale Betrag an Emanation entstanden sein.
Da pro Sekunde 3,4 x 109 Atome gebildet werden, so ist die maximale Menge
3,4 x 101° x 480 000 = 1,662 . 10'6 Atome. Nun ist aus der Physik bekannt,
dafl 1 cem eines beliebigen Gases bei normalem Druck und Temperatur 2,8 x 1019
Molekiile enthilt. Die Radiumemanation ist ein einatomiges Gas, enthélt also
pro Kubikzentimeter 2,8 x 10® Atome. Die oben berechneten 1,662 .10
1,662 . 1016
2.8 % 10%
0,6 cmm. 0,6 cmm Emanation ist also die Menge, die man aus 1 g Radium im
Maximum erhalten kann, mehr wird sich niemals ansammeln, denn in dem
Mafle, wie sich neue Emanation bildet, zerfallt sie wieder in andere Atome.
Rutherford hat in jiingster Zeit die Menge Emanation, die 1 g Radium ent-
spricht, mit groBer Genauigkeit experimentell bestimmt und hat im Durchschnitt
0,58—0,59 cmm pro Gramm Radium gefunden. Die Ubereinstimmung zwischen
der theoretischen Menge und der experimentell bestimmten ist ausgezeichnet.

Die Umwandlung von Radium in die Radiumemanation gibt uns also
einen liickenlosen Beweis fiir die Umwandlung eines Elementes in ein anderes
und irgend ein Zweifel an der Deutung der Frscheinung ist nicht mehr mog-
lich. Auch in den physikalischen Eigenschaften ist die Radiumemanation
als Gas mit allen Eigenschaften der anderen Case erkannt worden. Unter
normalem Druck kondensiert sie sich bei minus 65° C und bildet dann eine
farblose Fliissigkeit, die nach den Untersuchungen von Ramsay bei noch
stdrkerer Abkithlung auch in festem Zustande zu erhalten ist. Als Gas selbst
folgt die Radiumemanation dem Boyleschen Gesetz. Thr Volumen ist umgekehrt
proportional dem Druck und der einzige Unterschied zwischen der Radiumemana-
tion und etwa einem der schon lange bekannten Edelgase ist ihre Radioaktivitét,
ihre Unbestéandigkeit.

Der radioaktive Umwandlungsprozell der Emanation verlduft nun
dhnlich wie beim Radium selbst. In der Zeiteinheit wandelt sich ein ganz
bestimmter Bruchteil von Emanationsatomen um in andere Atome von anderen
chemischen und physikalischen Eigenschaften, und gleichzeitig werden a-Strahlen,
also Heliumatome emittiert. Es entsteht also auBer dem Kdelgas Helium
ein neues Element, das sich in seinem Atomgewicht um vier Einheiten von dem
der Emanation unterscheidet und aller Voraussicht nach ein Atomgewicht
von ungefihr 218 haben wird. Im Gegensatz zur Emanation ist diese Substanz
wieder ein fester Korper, den man als Radium A zu bezeichnen pflegt. Radium

Atome nehmen also einen Raum ein von cem = rund 0,0006 com =



Radium A, B, C, D, E, F. 81

A ist nun noch viel unbestindiger als die Emanation und verwandelt sich bereits
in drei Minuten zur Hilfte in eine feste Substanz Radium B, diese ihrerseits
in Radium C. Alle diese Kérper — der aktive Niederschlag des Radiums—sind
sehr unbestindig und der bestdndigste von ihnen, das Radium B, hat eine
Halbwertzeit von 26 Minuten. In demselben MaBe, wie sie zerfallen, werden
diese Koérper Radium A, B und C aber auch aus der Emanation nachgebildet
und sind deshalb wenige Stunden, nachdem man die Radiumemanation etwa
durch einen Luftstrom aus einer Radiumlésung entfernt hat, wieder in der
Emanation vorhanden. Radium B und C senden durchdringende Strahlen aus,
vor allem das Radium C auch y-Strahlen, und diese Strahlen sind es, die man
im Radium resp. in der Radiumemanation auf groBe Entfernungen nachweisen
kann. Radium selbst und die Emanation senden, wie erwdhnt, hauptsichlich
die sehr leicht absorbierbaren a-Strahlen aus und ihre Wirkung 188t sich des-
halb schon durch ganz diinne Metallschichten nicht mehr nachweisen. Daher
kommt es auch, dafl Radiumpriparate, wenn man sie auflést oder glitht, wobei
die Emanation entweicht, fiir einige Zeit ihre durchdringenden Strahlen ver-
lieren; denn wenn die Emanation entfernt ist, zerfillt der aktive Niederschlag
Radium A, B und C und mit dem Verschwinden des aktiven Niederschlages
verschwinden natiirlich auch die von diesem Produkte herrithrenden durch-
dringenden Strahlen. In dem MafBe, wie das Radium dann die Emanation
nachbildet, also mit einer Halbwertzeit von 3,85 Tagen wird auch der aktive
Niederschlag nachgebildet und die durchdrmgende Strahlung tritt wieder auf.

Radium A, B und C sind nun nicht die einzigen Zerfallsprodukte, die aus
dem Radium resp. der Radiumemanation entstehen. Verfolgt man nédmlich das
Verschwinden des aktiven Niederschlages des Radiums bis auf moglichst geringe
Aktivititen, so zeigt es sich, daB die Aktivitét nicht ganz auf Null herabsinkt,
sondern daB ein zwar sehr geringer, aber deutlich nachweisbarer Rest zurtick-
bleibt. Werden die Messungen noch lénger fortgesetzt, so erkennt man, daB
die Restaktivitit wieder zunimmt und zwar dauert die Zunahme der durch-
dringenden Strahlung etwa 1—11, Monate, wihrend die leicht absorbierbare
a-Strahlung noch nach einem dJahre nicht ihren Maxima wert erreicht hat.
Diese Vorginge sind dadurch zu erklidren, dafl Radium C sich in ein weiteres
Produkt umwandelt, das Radium D, aus dem dann Radium E und F entstehen.
Radium D emittiert keine elektroskopisch nachweisbaren Strahlen und ist eine
verhiltnisméaBig bestindige Substanz. Deshalb sinkt die Aktivitdt des aktiven
Niederschlages Radium A, B und C auf einen sehr geringen Bruchteil, nimmst
dann aber allmihlich wieder zu, weil das entstandene Radium D das f-strahlende
Radium E und dieses das a- strahlende Radium F hervorbringen. Radium F
ist das letzte bekannte aktive Umwandlungsprodukt des Radiums.

Es hat sich gezeigt, dafl der Korper Radium D erst in 16,5 Jahren zur
Hilfte abnimmt, widhrend das letzte Produkt Radium F eine Halbwertzeit
von 136 Tagen aufweist. Diese beiden Produkte sind, wie oben skizziert,
alle durch den sukzessiven Zerfall des Radiums entstanden; man muB sie also
einerseits aus dlteren Radiumprodukten herstellen konnen oder auch aus den
in der Natur vorkommenden Radiummineralien. Nun sind in der Tat schon
in den ersten Jahren der radioaktiven Forschung vor und kurz nach der Ab-
scheidung des Radiums andere radioaktive Produkte in der Uranpechblende auf-
gefunden worden. Zuerst das Polonium und dann das sog. Radioblei. Das
genauere Studium dieser Koérper hat gezeigt, dafi das Polonium o-Strahlen
emittiert und allmahlich seine Aktivitét verliert. Das Radioblei zeigte ein ver-
schiedenes Verhalten, je nachdem es frisch hergestellt war oder schon dlter.
So zeigten ganz frische Radiobleipriparate anfinglich fast gar keine Aktivitit,

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie u. Therapie. 6



82 O. Hahn: Der Einfluf der Radiumforschung auf die moderne Chemie.

die aber dann nach langerer Zeit zunahm. Durch chemische Mittel konnte
dann wieder der Trager der a- und auch der p-Aktivitit abgetrennt werden.
Das schwach aktive Radioblei nahm dann wieder entsprechend zu.

Zu jener Zeit hatten Rutherford und Soddy ihre Hypothese vom Zer-
fall der radioaktiven Elemente aufgestellt und auf Grund ihrer Ansichten die
Vermutung ausgesprochen, dafl das aus der Pechblende abgeschiedene Polonium
und das Radioblei Umwandlungsprodukte des Radiums seien, und zwar nahmen
die Forscher an, dal das Radioblei nichts anderes sei als das langsame Um-
wandlungsprodukt Radium D und das o-strahlende Polonium das letzte Zer-
fallsprodukt des Radiums, das Radium F. Die dann folgende Entwickelung
hat die Hypothese aufs vollkommenste bestatigt, und sie gibt uns einen Ein-
blick in die Fruchtbarkeit der Atomzerfallshypothese.

Aufler der Radiumemanation sind alle weiteren Zerfallsprodukte, also Radium

A bis T, feste Korper, die teilweise a- und teilweise -Strahlen emittieren. Bei der
verhaltnisméfig grofen Bestindigkeit von Radium D oder Radioblei sollte es
eigentlich gelingen, diesen Korper mit chemischen Mitteln anzureichern und viel-
leicht seine elementare Natur etwa durch den Nachweis eines Spektrums zu be-
weisen. Aber es ist bis heute noch nicht gelungen, das Radium D vom Blei zu
trennen, so daB man es nicht aus Pechblendeverarbeitungen herstellen kann.
Leichter ist es, Radium D aus dlteren Radiumpraparaten, in denen es ja be-
stindig entsteht, abzuscheiden und tatséichlich sind alle Radiumlésungen ein
bequemes Mittel zur Herstellung verhaltnisméaBig starker Radium-D-Praparate.
Die Herstellung des Poloniums ist mit geringeren Schwierigkeiten verbunden,
aber wegen seiner verhédltnisméflig groflen Unbestdndigkeit ist es nur in auBer-
ordentlich kleinen Gewichtsmengen in der Uranpechblende enthalten.
. Es sei aber erwihnt, dafl Mme. Curie in den letzten Jahren sehr starke
Polonlum-Praparate aus groﬁen Mengen Pechblendertickstdnden hergestellt hat
und daf} es ihr auch gelungen zu sein scheint, wenigstens eine oder einige neue
Linien im Spektrum des Préaparates nachzuweisen.

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, dall bei einem grofen Teil
der skizzierten Umwandlungsprozesse a-Strahlen emittiert werden, und da8 diese
nichts anderes vorstellen, als positiv geladene Heliumatome, die das radioaktive
Atom mit groBler Geschwindigkeit verlassen,

Der Beweis fiir die Heliumnatur der a-Strahlen ist liickenlos erbracht.
Die ersten Vermutungen, daf das Helium in Beziehung zu radicaktiven
Prozessen stehen miisse, hatte Rutherford geduBlert, als er aus der
elektrischen und magnetischen Ablenkung der o-Strahlen erkannte, daf
ihre Masse grofer als die des Wasserstoffatoms und von der GroBfenordnung
des Heliumatoms ist. Eine Stiitze erhielt die Vermutung in der Erkenntnis,
daB alle radioaktiven Mineralien Helium enthielten, das man beim Glithen
oder AufschlieBen austreiben und seiner Menge nach bestimmen konnte. Ruther-
ford zog daher schon im Jahre 1903 den Schluf, daf es vielleicht gelingen miisse,
aus grofleren Mengen Radium die Bildung von Helium nachzuweisen. Im
Jahre 1904 wurde dann dieser Nachweis von Ramsay und Soddy erbracht.
Die auch von anderer Seite wiederholten Versuche haben die Befunde von
Ramsay und Soddy bestitigt und neuere Untersuchungen, vor allem von
Rutherford und Boltwood haben eine genaue Bestimmung der von 1 g
Radium in der Zeiteinheit gebildeten Heliummenge ermoglicht.

Tn sehr eleganter Weise hat Rutherford auch dem Einwand begegnen
konnen, dafl Helium etwa nur eine Begleiterscheinung der o-Strahlenemission
sei und nicht die a-Strahlen selbst. Rutherford brachte eine groBe Menge
Radiumemanation in ein moglichst dimnwandiges Glasrohrchen, das sich in
einem evakuierten Raume befand. Wurde in dem evakuierten Raume, bevor
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das Rohrchen mit der Radiumemanation eingefilhrt war, das Spektrum der
Gasreste aufgenommen, so konnte keine Spur von Helium beobachtet werden;
ebensowenig unmittelbar nach dem Einfilhren des Rohrchens. Nachdem das
diinne Glasrohrchen mit der Emanation einige Tage in der weiteren Vakuumréhre
gestanden hatte, zeigte sich allmdhlich das Heliumspektrum. Das Helium
konnte, wie ein zweiter Versuch gezeigt hatte, nicht etwa durch Diffusion aus
der Luft oder dem Emanationsrohrchen in das Vakuumrohrchen hineingekommen
sein. Das einzige, was in das Vakuumrobrchen hineinfliegen konnte, waren die
mit grofler Geschwindigkeit emittierten a-Strahlen. Diese sammelten sich,
nachdem sie ihre Ladung verloren hatten, allméhlich in dem Vakuumrohr an
und gaben sich dann als Helium zu erkennen.

Mit dem Nachweis, daB alle a-Strahlen Heliumatome vorstellen,
muflte man auch den SchluB ziehen, daB nicht nur Radium und Radiumema-
nation, sondern alle a-Strahlen emittierende Substanzen die Bildung von Helium
erkennen lassen, und in der Tat hat sich gezeigt, daf} dies der Fall ist, soweit
man {iiberhaupt in der Lage ist, hinreichend starke a-strahlende Substanzen
auler Radium und der Radiumemanation zu untersuchen.

Als feststehendes Resultat ergibt sich aus den obigen Angaben, daf das
Radium sich in eine groBe Reihe anderer radioaktiver Produkte umwandelt
und daB iiberall da, wo a-Strablen emittiert werden, Helium auftritt.

Die Berechnung hat gelehrt, dafl Radium mit der Emanation und dem
schnell zerfallenden Niederschlag Radium A, B und C pro Jahr 160 cmm
Helium bildet, also iber /10 cem. Die experimentellen Untersuchungen haben
diese Zahl aufs beste bestitigt. Wir sehen also wie das chemische Element
Radium bestéindig meBbare Mengen anderer Elemente, vor allem Helium pro-
duziert. Es kann dabei selbst nicht in unverinderter Menge erhalten bleiben,
es muBl allméhlich weniger werden. In der Tat hat man auf verschiedene
Weise den Nachweis erbringen kénnen, daf das Radium selbst auch verschwindet
und zwar hat sich ergeben, daff Radium in rund 1800 Jahren um die Halfte ab-
nimmt. Von 1 gRadium ist also nach 1800 Jahren nur noch 5 g iibrig, die andere
Halfte ist iiber die lange Reihe der Zerfallsprodukte in ein inaktives Endprodukt
umgewandelt. Nach zweimal 1800 Jahren ist nur noch ein Viertel iibrig usf. Nach
50000 Jahren wire selbst unter der Voraussetzung, daf die feste Erdkruste ur-
spriinglich aus reinem Radium bestanden hétte, noch weniger vorhanden, als wir
in einer gewohnlichen Pechblende vorfinden. Nun ist die feste Erdkruste sicher viel
dlter als 50 000 Jahre, ihr Alter betriigt aller Voraussetzung nach mindestens
einige Hundert Millionen Jahre. Da wir also immer noch Radium auf der Erde vor-
finden, sind wir gezwungen, auch fiir das Radium eine Muttersubstanz zu suchen,
die ihrerseits das Radium so produziert, wie dieses die. Emanation oder das
Polonium. Die Suche nach diesem Produkt kann nicht schwer fallen, denn die
Auswahl] ist nicht grof. Es kann sich nur um die hoher atomigen Elemente
Uran oder Thorium handeln. Dal das Uran die Ursubstanz des Radiums vor-
stellt, zeigt das Studium der in der Natur vorkommenden Uranmineralien.
Bis auf ganz wenige Ausnahmen ist in allen Uranmineralien eine dem Urangehals
entsprechende Radiummenge vorhanden und zwar enthilt ein beliebiges Uran-
mineral pro Gramm Uran 3,4 X 10-7 g Radium. Aus der Konstanz dieses
Verhéltnisses ergibt sich die genetische Beziehung dieser beiden Produkte,
und wir kénnen daher aus dem Urangehalt eines Uranminerals auf den Radium-
gehalt schliefen, oder umgekehrt in wuranarmen Mineralien aus der Menge
des darin enthaltenen Radiums gewissermaflen eine analytische Bestimmung
des Urangehaltes vornehmen. Diese Voraussetzungen gelten natiirlich nur
unter der Annahme, daBl das betreffende Mineral alt genug ist, um Radium
und Uran im Gleichgewichtszustande zu enthalten und daB nicht ein Teil des

6>F
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Radiums oder auch des Urans durch irgend welche dufleren Einfliisse ausge-
waschen worden ist.

Nachdem der Nachweis erbracht war, dafl Radium und Uran in kon-
stantem Verhaltnis enthalten sind, konnte man leicht aus der Zerfalls- bzw.
Bildungsgeschwindigkeit des Radiums berechnen, wieviel Radium sich in einem
radiumfreien Uransalz in einer gegebenen Zeit bilden wiirde. Bei der Ge-
nauigkeit des Nachweises miite man aus 1 kg Uran schon nach einem Tage
die Bildung des Radiums nachweisen kénnen, wenn das Radium mit seiner
Halbwertszeit von 1800 Jahren direkt aus dem Uran entstdnde. Dies war aber
keineswegs der Fall. In sorgfiltig gereinigten Uransalzen gelang es selbst nach
Monaten nicht, die Bildung des Radiums mit Sicherheit zu erkennen. Dies
fithrte notwendigerweise zu der Annahme, daf3 zwischen dem Uran resp. dessen
kurzlebigem Zerfallsprodukte Uran X und dem Radium sich ein unbekanntes
Zwischenprodukt vorfindet, dessen Lebensdauer verhiltnismifig sehr grof} ist.
Ein Uransalz, das urspriinglich ganz radiumfrei ist, mufl erst das langlebige
Zwischenprodukt bilden und aus diesem kann erst dann allméhlich das Radium
entstehen. Die in den verschiedenen Léndern gleichzeitig vorgenommene Suche
nach dem hypothetischen Zwischenprodukt war von Erfolg gekront und der
erste, der die hypothetische Substanz einwandfrei als neues Produkt in Hinden
ha’ote war Boltwood. Boltwood namnte das Zwischenprodukt Ionium.
Es sendet a-Strahlen aus, dhnelt in chemischer Beziehung sebhr dem Thorium,
so daf es nicht von ihm getrennt werden kann und 1a8t die Bildung des Radiums
mit groBter Leichtigkeit erkennen. Es ist also die direkte Muttersubstanz des
Radiums und fullt die letzte Liicke aus, die sich zwischen dem Uran und dem
Polonium noch gefunden hatte.

Wir sehen so eine grofle Reihe von radioaktiven Substanzen, die sich
sukzessive ineinander umwandeln. Fiir den Chemiker am interessantesten
sind natiirlich diejenigen, die man tatséchlich als chemische Elemente bezeichnen
kann. So ist die Ursubstanz der ganzen Zerfallsreihe, das Uran, schon seit iiber
100 Jahren bekannt und kein Mensch zweifelt an seiner elementaren Natur.
Es folgt das verhaltnismaBig unbesténdige Uran X und dieses bildet das Ionium.
Sollte es einmal gelingen, das Ionium vom Thorium zu trennen, so wird man
auch das Jonium als einheitliches chemisches Element herstellen konnen. Die
seltene Erde Tonium bildet das Erdalkalimetall Radium, das Radium wandelt
sich um in das Edelgas Emanation und so geht der Zerfall weiter bis er mit
dem Polonium das letzte aktive Produkt erreicht hat. Dieses selbst wandelt
sich seinerseits unter Emission von a-Strahlen in ein inaktives Endprodukt
um, das sich, weil es keine Strahlen mehr emittiert, allmahlich ansammelt und
sich daher in Uranmmerahen oder auch alten Radiumsalzen auffinden lassen
mul.

Dieses inaktive Endprodukt wird natiirlich eines unserer wohlbekannten
chemischen Elemente vorstellen, denn die radioaktiven Prozesse verlaufen auf
der festen Erdkruste seit Millionen von Jahren, miissen also zu recht betricht-
lichen Mengen des inaktiven Endproduktes gefiihrt haben. Obgleich ein direkter
experimenteller Beweis noch nicht gelungen ist, ist heute doch wohl kaum
ein Zweifel daran moglich, daB das Endprodukt der Umwandlung der Uran-
Radiumreihe nichts anderes als unser gewohnliches Blei ist. Das Atom-
gewicht des Radiums ist 226; bei dessen allméhlichen Umwandlungsprozel iiber
die verschiedenen Glieder der Radiumreihe werden vom Radiumatom fiinf
a-Strahlen, also funf Heliumatome abgespalten. Es bleibt also schlieflich ein
Atom vom Atomgewicht 206 iibrig. Das Atomgewicht des Bleies ist 207, also
sehr nahe dieser Zahl. Da nun weder das Atomgewicht des Heliums noch
das des Radiums mit absoluter Genauigkeit bekannt sind, kann man die obigen
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Zahlen 206 und 207 als ungefahr gleich betrachten. Nun enthalten alle in der
Natur vorkommenden Uranmineralien Blei, und zwar enthalten die sog. priméren
Mineralien im allgemeinen mehr Blei als sekundére Mineralien, die erst durch
die Einwirkung der Atmosphirilien und des Wassers aus anderen Mineralien
in neuerer Zeit entstanden sind. Unter den primiren Mineralien kann man
wieder zwischen denen der #lteren und jiingeren geologischen Formationen
unterscheiden, und auch hier hat die Untersuchung gezeigt, dal die geologisch
dltesten Mineralien am meisten Blei enthalten.

Mme. Curie hat, wie oben erwdhnt, in jiingster Zeit sehr starke Polonium-
priparate hergestellt und es ist zu hoffen, daBl auch der direkte Nachweis der
Bildung des Bleies aus dem Polonium gelingen wird. Es besteht kaum ein Zweifel,
daf3 dieser experimentelle Beweis in absehbarer Zeit erbracht sein wird, und dann
haben wir eine groBe Reihe radioaktiver Produkte, deren Anfangs- und Endglied
altbekannte chemische Elemente vorstellen, nimlich Uran und Blei. Dije
dazwischen liegenden Substanzen haben nach allem, was man dariiber weil,
denselben Anspruch darauf, als chemische Elemente zu gelten wie die End-
glieder. DafB sich dies nicht fiir alle beweisen 1aBt, ist lediglich eine Folge
der Unbestindigkeit der meisten dieser Substanzen.

Eine ganz #hnliche Reihe von Zerfallsprodukten wie das Uran bildet
das Element mit dem zweithochsten Atomgewicht, nimlich das Thorium.
Auch vom Thorium leitet sich eine ganze Reihe radioaktiver Produkte ab, die
durch ihre Féhigkeit, Strahlen zu emittieren, charakterisiert sind und sich je
nach ihrer Bestindigkeit in groflerer oder geringerer Menge vorfinden. Bis
vor wenigen Jahren waren in dieser Reihe nur solche Zerfallsprodukte bekannt,
die so unbestéindig sind, daBl man an eine Herstellung derselben in groBeren
Mengen, etwa vergleichbar mit dem Radium, nicht denken konnte. Neuerdings
hat man auch beim Thorium verhéltnisméBig langlebige Produkte abscheiden
gelernt und zwar das $- und y-strablende Mesothorium und das a-strahlende
Radiothorium. Es besteht die theoretische Moglichkeit, diese Produkte als
chemische Elemente zu isolieren und dann wird sich auch mit diesen Sub-
stanzen der experimentelle Nachweis der Umwandlung wohlcharakterisierter
chemischer Elemente ineinander erbringen lassen.

Mesothorium und sein erstes Zerfallsprodukt Radiothor wandeln sich
sukzessive um in Thorium X, Thoriumemanation, Thorium A, B, C und D,
so dall es im Gleichgewicht alle diese Produkte mit ihren a-, f- und
y-Strahlen enthilt. Was das inaktive Endprodukt dieser Umwandlungsreihe
ist, kénnen wir heute noch nicht angeben; der schnellen Entwickelung der
radioaktiven Forschung wird es aber zweifellos gelingen, auch diese Frage zu
beantworten.

In dem Nachweis der Umwandlung der radioaktiven Elemente ineinander
ist ein weiterer Schritt zur Vereinheitlichung der Grundlagen der Chemie ge-
wonnen. Der alte Gedanke des Aufbaues aller Materie aus einem oder wenigen
Urelementen hat durch die radioaktive Forschung eine neue und bedeutungs-
volle Stiitze erfahren.



Kapitel VL

Chemische und physikalisch-chemische Wir-
kungen radioaktiver Substanzen.

Von
Carl Neuberg-Berlin.

Die Einfiihrung der radioaktiven Substanzen in die Medizin ist wie die
vieler Mittel im wesentlichen auf dem Wege der Empirie erfolgt. Ist auch
das Urteil iiber den therapeutischen Nutzen dieser Verbindungen keineswegs
abgeschlossen, so steht es doch auBer Zweifel, daBl sie deutliche biologische
Wirkungen zu duBern imstande sind. Letztere miissen sich natiirlich in letzter
Linie auf chemischer oder physikalischer Grundlage vollziehen. Was bisher iiber
Wirkungen der radioaktiven Kérper auf andere Stoffe bekannt geworden ist und
im folgenden dargelegt werden kann, reicht freilich bei weitem nicht hin,
sichere Grundlagen fir die Radiumbiologie abzugeben. Im wesentlichen regi-
strierend und sichtend kann iiber die bisherigen Ergebnisse berichtet werden.

I

Allgemeine Wirkung radioaktiver Substanzen auf fremde Korper.

Im Jahre 1899 fanden P. und S. Curie ), daB fast alle Substanzen radio-
aktiv werden, die in der Nihe einer Radiumverbindung verweilt haben. Ruther-
ford?) stellte die gleiche Wirkung vom Radiothor und Debierne ) vom
Actinium fest. Seit Erforschung der Emanationen, d. h. der von den radio-
aktiven Korpern entwickelten gasartigen materiellen Aussendungen, weill man,
dal die von radioaktiven Verbindungen auf beliebigen Substanzen sekundir
erzeugte Aktivitit, die sogenannte induzierte Aktivitdt, auf nichts anderem
als auf der Bildung eines aktiven Niederschlags aus der Emanation beruht.

Dementsprechend wird unter gleichen Bedingungen jeglicher anorga-
nische und organische Korper durch dasselbe Radiumprdparat in gleichem
1) P. und S. Curie, C.r. 129, 714, 1899.

%) E. Rutherford, Phil. Mag. 49, 161, 1900.
%) A. Debierne, C. r. 19005 1901.



Allgemeine Wirkungen radioaktiver Stoffe auf fremde Kérper. 87

MaBle sekunddr aktiviert. Die Natur (und also auch der Bestand) der in-
duzierten Radioaktivitit ist verschieden, je nachdem sie durch Ra, Th oder
Ac hervorgebracht ist.

Beachtenswert fiir den Biologen ist, dafl Korper mit negativer elek-
trischer Ladung durch die Emanationen der drei genannten Elemente er-
heblich stirker aktiviert werden als elektrisch neutrale. Infolgedessen kann
man der negativ aufgeladenen Korperoberfliche eines Menschen in einem
geschlossenen Raume eine zehnmal héhere induzierte Aktivitdt erteilen als
einem unelektrischen Individuum (G. Eckmann?!)). Die Stérke der indu-
zierten Aktivitit kann auch durch die physikalische Beschaffenheit der
Oberflichen beeinflut werden. Korper mit glatten Oberflichen absorbieren
nur minimale Menge von Radiumemanation; einige Metalle, wie Kupfer und
Blei, nehmen jedoch mefBbare, wenn auch absolut geringe Quantititen auf.
Eigentiimlicherweise diffundiert Radiumemanation durch glihende Eisen- und
Porzellanrohren, verhalt sich also &hnlich wie Wasserstoffgas gegen Platin- oder
Palladiumrohre; ein erhitztes Quarzrohr 148t jedoch keine Radiumemanation
hindurchtreten. Wie Rutherford? fand und dann auch Laborde3) zeigte,
absorbieren pordse Substanzen, wie Holzkohle, Meerschaum, fein verteilte
Metalle (Platinmohr), sehr energisch Radiumemanation. Wachs, Paraffin, Zellu-
loid und Kautschuk verhalten sich nach P.Curie und J.Danne?*) dhnlich, sie
okkludieren?). Dieses Verhalten zu Metallen und Kautschuk usw. ist unter Um-
stdnden bei den angewendeten Apparatenzu beachten. Ton und Quarz binden
Emanationen, besonders die des Radiums, ziemlich kréftig ¢) und geben sie nur
langsam ab, da die Emanation aus festen Koérpern nur schwer austreten kann.
(Z. B. verhilt sich emanierendes festes Radiumsalz ebenso; beim Erhitzen
entwickelt es weit mehr Emanation als beim Stehen.) Mit dem Okklusions-
vermogen der Tone und Kiese héngt wohl zusammen, dal sie enthaltende
Bodenarten besonders hohe Aktivitit aufweisen.

Da die Umwandlungsprodukte der Emanation eben die sekundire Akti-
vitdt bedingen, ist es klar, daBl an rauben oder porosen Oberflichen infolge
stirkerer Konzentration der Emanation auch kriftigere induzierte Radio-
aktivitat aufzutreten vermag. Das ist ein Punkt, der fiir die Beurteilung biolo-
gischer Wirkungen von Bedeutung sein kann.

Die genannten Faktoren haben zur Folge, dafl feste Radiumsalze selbst
betrdchtliche Emanationsmengen zuriickhalten; beim Krhitzen
entweichen diese, um vom erkalteten Praparat wieder okkludiert bzw. zuriick-
gehalten zu werden. Erst beim Schmelzen ist die Emanationsabgabe voll-
stdndig. Dieses Verhalten ist fiir die praktische Verwendung von Emanation,
die neuerdings Niton genannt wird (Ramsay u. Grey 1910), von Wichtigkeit.

Die friiher induzierte Aktivitéit genannte Erscheinung ist nichts als die
Aktivitit der von einem radioaktiven Stoff hervorgebrachten Umwandlungs-
produkte, die selbst weiteren Verdnderungen unterliegen kénnen. Dabeikénnen
verschiedenartige Strahlen, so durchdringende vom Typus der sog. y-Strahlen
und leicht absorbierbare vom Typus der a-Strahlen usw., gleichzeitig oder
nacheinander auftreten.

Nicht alle radioaktiven Substanzen erzeugen neue, sich weiter umwan-
delnde Zerfallsprodukte (Metabole), z. B. Polonium nicht, das nur Strahlen,

) Eckmann, Zeitschr. f. BalneolotJr b, 67, 1912.
Rutherford Nature, 1904. -

G.
E.
ﬁ Laborde, C.r. 148, 1592, 1909.
Vv
J

]

" Curie und J. Danne, C.r. 136, 364, 1903.
ergl. auch R. Dittmar, Gummizeitung 19, 3.
. Elster und H. Geitel, Physik. Zeitschr. 5, 321, 1904; 6, 67, 1905.
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?
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von 2600 Jahren

' 5 5,8 Tagen

3 Minuten

b 27 27 ”
’ s 20
" 5 15 Jahren
’ ” 6 Tagen
” ” 5 ”
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?

Akad. 115, 697, 1906.

K. A Hoffmann u. E. StrauB fanden im Radioblei einen Ruthenium #hn-
Ber. 84, 909, 1901; 40, 2425, 1907.

lichen Kérper.

entsteht aus dem qa-strahlenden T hor iiber

Thoriumfamilie

das inaktive Mesothorium I und iiber

das g-strahlende Mesothorium II von O. Hahn [Ber. 40, 1462, 3305, 1907]).
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\
Thorium X

Thoriumemana-
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\
Thorium A
Th(\)l,rium B
Th(\)l/rium C
Thc\!/rium D

[ Charakter einwertiger Me-
talle, gehort zur NHy
Gruppe

loslich in HyO u. NH;

hoch molekuldres Gas, das
sich bei —1200 bis —150°
condensiert (Mol.-Gew.
etwa 200)

feste Korper, die in star-
ken Séuren 15slich sind

a-strahlend

a, f-
a- )
13' ”
o~ )
o ”

8- . y-strahlend

Zerfallsperiode
von 2 Jahren

3,6 Tagen

5 5 04 Sekunden

11 Stunden
55 Minuten
s o einigen Sek,

3 Minuten
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Aktiniumtamilie

(geht moglicherweise neben der Radiumgruppe aus dem Uran hervor, und zwar entsteht
vielleicht das Aktinium beim Zerfall des Urans gleichzeitig mit dem Radiouranium),

Aktinium dem Lanthan #hnlich strahlenlos — —
Radioactinium | den Erdalkalien , '@, g-strahlend Zerfallsperiode

i von 19,5 Tagen
Aktinium X 1oslich in NH;, a- ” » » 10,0 N
Aktiniumemana- | Gas a- N oy » 4 Sekun.

tion

3. | ar
Aktiniuom A - a- » » » 06 Min.
Aktinium B feste Korper, die in |a- ” " y 2

starken Sduren lgslich

Aktinium B! sind a- ” : » » wenig. Min.
Aktinium C. ! '8 v » » O Min.

aber keine Emanation abgibt. Dagegen konnen fremde Substanzen durch direkte
Berihrung mit Poloniumverbindungen (Radiotellur) aktiv werden, z. B.
metallisches Silber, Wismut oder Kupfer. Wie Marckwald?!), der Entdecker
dieser Erscheinung, bereits gezeigt hat, handelt es sich hierbei jedoch um keine
»induzierte Radioaktivitit*, sondern um eine elektrolytische Austillung des
Radiotellurs selbst auf den angewandten Metallstiicken. In &hnlicher Weise
sind spéater auch andere Metabole elektrolytisch abgeschieden.

Uber die selektive Adsorption radioaktiver Stoffe durch Kol-
loide siehe spater (S. 100 u. 101).

Die induzierte Radioaktivitdt ist ein materielles Substrat, ein aktiver
Niederschlag. Er befindet sich bei Korpern mit glatter Oberfliche an der
auflersten Schicht; durch mechanisches Abkratzen oder durch Auflésen in
starken Sduren kann er infolgedessen entfernt werden. Die Stoffe des Zer-
falls einer radioaktiven Substanz sind groBtenteils feste Korper, konnen jedoch
auch gasférmig sein; so ist ein Umwandlungsprodukt aller a-strahlenden Korper
das Gas Helium. Das haben Ramsay und Soddy fir Radium, Soddy fiir
Thorium und Uran und Debierne sowie Giesel fiir Polonium und Actinium
gezeigt. Die a-Strahlen scheinen nichts anderes als mit groBler Geschwindig-
keit fortgeschleuderte Heliumatome von positiver Ladung zu sein.

Da, wie vorher (S. 87) erwdhnt ist, die Emanation von den emanierenden
Radiumpriparaten stark zuriickgehalten wird, findet man in letzteren auch
stets die Umwandlungsprodukte, die durch den Zerfall der Emanation ent-
stehen. Hierdurch wird iibrigens der Gewichtsverlust teilweise ausgeglichen,
der bei volliger Austreibung der Emanation durch Erwirmung fiir 1000 mg
Radium pro Jahr rund 0,25 mg ausmachen wiirde (O. Hahn) 2).

Biologisches Interesse haben von den radioaktiven Elementen bisher
vorwiegend das Radium und Mesothorium (J. Plesch, Ad. Bickel)?)
erlangt. Zur Gruppe dieser beiden Grundstoffe gehéren im wesentlichen die

1) W. Marckwald, Ber. d. Deutschen chem. Gesellsch. 35, 2285, 4239, 1902 und
36, 2662, 1903.
2) O. Hahn, Zeitschr. f. Elektrochemie, 18, 387, 1907.

3) J. Plesch, Berl. klin. Wochenschr. 49, 739, 1912. — Ad. Bickel, ebendaselbst
49, 777, 1912.
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mit den Mineralwéssern verwendeten radioaktiven Bestandteile. Die Korper
der Aktiniumgruppe sind physiologisch noch wenig erforscht?).

Die hauptséchlichsten Beziehungen zwischen Grundstoff und
seinen Umwandlungsprodukten gibt die Tabelle auf Seite 88 und 89
wieder, in der zugleich der chemische Charakter, die Strahlungsart
sowie die sog. Halbwerts- oder Zerfallsperiode (d. h. die Zeit, inner-
halb welcher die Verbindung zur Halfte zerfallt) verzeichnet sind.

IT.

Chemische Veriinderungen anorganischer Korper durch
radioaktive Stoffe.

Die Mehrzahl der vorliegenden Beobachtungen iiber den Einflu radio-
aktiver Substanzen auf fremde Korper betrifft die Mineralstoffe. Herrschte
frither die Meinung, dafl im Haushalte der Lebewesen die Rolle der anorganischen
Verbindungen wohl hinter jener des organischen Baumaterials zuriicktrate,
so wird jetzt allgemein anerkannt, daf die Bedeutung der Mineralbestandteile
fiir den Organismus erst im Beginn der richtigen Wiirdigung steht 2).

Das mag rechtfertigen, wenn im folgenden auch solche Beobachtungen
aufgefithrt werden, die im Augenblicke keine Beziehungen zu physiologischen
Vorgangen erkennen lassen.

a) Wirkungen des Radiums.

Am genauesten sind die Veranderungen untersucht, die das eigentliche
Radium hervorbringt.

Zuerst sind die Wirkungen auf Silbersalze bekannt geworden, haben
doch die photographischen Effekte gerade zur Entdeckung der ,,Becquerel-
strahlen* und der strahlenden Elemente {iberhaupt gefiihrt. Doch scheinen
hier Unterschiede zu bestehen, da Jodsilber nach Pellini und Vaccari3) eine
abnorme Unempfindlichkeit aufweisen soll; dagegen wird natiirliches Jodsilber,
der Jodit oder Jodargyrit, durch Radiumbestrahlung deutlich in der Farbe
verandert 4).

Ein solcher Wechsel der Farbung tritt nach C. Doelter?), der
hieriiber sehr genaue Untersuchungen angestellt hat, und nach A. Miethe?)
bei sehr vielen natiirlichen Mineralien ein, ohne daf3 man tiber die Natur der neu-
gebildeten Verbindungen unterrichtet ist.

So wird gelbroter Realgar (Arsensulfiir As,S,) karminrot, Antimon-
blende (Rotspiefiglanz Sb,08,) grau, farbloser Quarz firbt sich gelb- bis
rotbraun, Rosenquarz schwarzbraun, Amethyst tiefer violett, Rauch-
quarz wird erheblich dunkler. Anhydrit (CaSO,) wird gelb, FluBspat
(CaF,) farbt sich violett- oder griinblau; Bariumsulfat (BaSO,) wird violettbréun-
lich. Aluminiumhydroxyd [Al(OH),] nimmt eine blaue Farbung an. - Farb-
lose Diamanten werden durch Radiumbestrahlung manchmal bldulich oder
briunlich, Aquamarin mehr blau, Ultramarin (Hauyn) mehr violett, Saphire
werden gelblich. ‘

Abnlich den natiirlichen Mineralien werden Glas und Porzellan bei
lingerer Bestrahlung verfarbt; sie nehmen eine violette bis braune bzw.

1) Vergl. V. Czerny u. A. Caan, Minchener med. Wochenschr. 1911. Nr. 34.
— A, E. Stein, Berliner klin. Wochenschr. 49, 784, 1912.

2) Siehe die Ausfiilhrungen im Lehrb. d. Mineralstoffwechsels von A. Albu und
C. Neuberg. Berlin 1906.

3) G. Pellini u. E. Vaccari, Accad. dei Lincei [5] 13, 269, 1904; Ch. C. 05. II. 1077.

4) C. Doelter, Das Radium und die Farben, Dresden 1910.

5) A. Miethe, Ann. d. Phys. 19, 633, 1906.
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amethystene Farbung an. Die Ursachen der Farbeninderung sind nicht sicher
aufgeklirt, der Gehalt der Glassorten an Mangan, Eisen, Blei und Alkalisalzen
(s. unten) spielt dabei eine Rolle; vielleicht wirkt eine Ionisierung der Metall-
atome mit. Auch das Milieu, in dem die Bestrahlung erfolgt, ist von Bedeutung.
Denn die Glassorten sowie die Edelsteine firben sich verschieden, je nachdem

die Radiumstrahlen in Luft oder in einer reinen Sauerstoff- oder Stickstoff-
atmosphire einwirken.

Auch viele einfache Mineralstoffe erleiden Verdnderungen. Solche
sind namentlich bei den Alkalisalzen und Alkalidoppelsalzen beobachtet.
Kaliumsulfat nimmt eine blaugriine Férbung an, Kaliumchlorid wird amethysten,
Chlornatrium und Chlorkalium werden gelbbraun (auchin Gelform), Natriumbicar-
bonat wird rotviolett. Vermutlich handelt es sich hierbei um Ionisationen, doch ist
es unentschieden, ob Anion oder Kation die Farben bedingt 1)2)3)%). Letztere sind
iibrigens vergiinglich. Auch bei Schwermetallsalzen kommen Farbeninderungen
durch Radiumbestrahlung vor; z.B. wird das weifle Mercurosulfat braun;
bestrahltes Didymglas wird rosarot5). So bedeckt sich reines Aluminium
mit einer wie geschmolzenes Metall aussehenden Schicht, die starke induzierte
Radioaktivitit aufweisen soll °).

Auch tiefer greifende Verinderungen sind beobachtet. Wasser,
in dem eine Radiumverbindung aufgelost ist, wird wie durch Elektrolyse zerlegt,
wobei (neben Helium) freier Wasserstoff und Sauerstoff auftreten?)®). Auch
kriftige Radiumemanation kann eine gleiche Zersetzung von Wasser 9)
bewirken, ja die a-Strahlung allein ruft, wenn auch in schwéicherem MaRe,
dieselbe Erscheinung hervor®). LiBt man dagegen lediglich die f-Strahlung
auf Wasser zur Wirkung gelangen, so entwickelt sich Wasserstoff; der
Sauerstoff dient zur Bildung von Hydroperoxyd, so daf die Reaktion im
Sinne der Gleichung

2H,0 = H, 4+ H,0,

verlauft.

: Ubrigens ist die Bildung von H und O aus Wasser durch Ra-
diumsalze ein umkehrbarer ProzeB. Denn es wird auch aus dem
Gemische der beiden Gase H,O gebildet!). In analoger Weise wird auch das
Gemenge von Chlor und Wasserstoffgas, das Chlorknallgas, nach Jorissen
und Ringer 12) durch Radiumstrahlen, wie durch Licht, zu Chlorwasser-
stoff vereinigt:

H -+ ¢l — HOL

Umgekehrt wird wiederum eine wisserige Radiumchloridlésung unter
Entwicklung von Chlor zerlegt; das erkennt man z. B. daran, dafl beim Dige-
rieren einer RaCl,-Losung in PlatingefdBen Platinchlorid in Lésung geht. Auch

1) F. Giesel, Verh. d. deutsch. physik. Ges. 1900, 9.

2) C. Doelter, L c.

3) W. Ackroyd, Journ. chem. Soc. 85, 812, 1904.

4) Siedentopf (Physik. Zeitschr. 6, 855, 1905) wies in bestrahltem NaCl ultra-
mikroskopisch direkt feinste Na-Kristalle nach.

5) Ch. Baskerville, Journ. chem. soc. 28, 511, 1905.

) N. Orloff, Journ. d. russ. chem. Ges. 86, 41, 1904.

) F. Giesel u. G. Bodlinder, Ber. 36, 347, 1903,

%) W. Ramsay u. R. Soddy, Royal Soc. Proced 72, 204, 1903.

%) W. Ramsay, Journ. chem. Soc. 91, 931, 1907.

10) A. Debierne, C.r. 148, 703, 1909.

1) ¢, W. Edwards u. B. Davis, Journ. of Soc. of chem. Ind. 24, 266, 1905.

12) W, P. Jorissen u. W. E. Ringer, Ber. 88, 899, 1905; 39, 2093, 1906. — [Pel -
lini u. Vaccari (Ch. C. 1904, II. 1197) beobachteten den Eintritt dieser Reaktion nicht;
die angewendeten Radiumpriparate waren wohl von verschiedener Stérke.]
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Chloroyxde werden gleichzeitig gebildet). Trockenes Chlorgas éndert unter
Radiumbestrahlung seine Farbe von gelbgriin in farblos, vermutlich durch
Bildung von Oxydationsstufen des Chlors (Doelter). Analog entwickelt sich aus
festem Bromradium freies Brom (neben Ozon), und gleichzeitig entsteht
Bariumhydroxyd, das von der Kohlensdure der Luft in Bariumcarbonat
ibergefithrt wird. LaBt man den Vorgang sich in wisseriger Losung abspielen,
so reagieren natiirlich Barytwasser und freies Brom unter Bildung von Barium-
hypobromid?). Diesen unzweifelhaften positiven Befunden stehen die An-
gaben Ramsays3) gegeniiber, der in einer wisserigen Bromradiumlosung
keine Bildung von Brom oder hoheren Oxydationstufen des Broms noch von
Hydroperoxyd und Ozon sah. Die Zerlegung von Salzsiure durch starke Radium-
emanation in H und Cl wird jedoch auch von Ramsay und Cameron (s. S. 93)
zugegeben.

Eine merkwiirdige Beobachtung hat C. Doelter (1. c.) mitgeteilt. Be-
strahlt man ldngere Zeit eine whsserige einprozentige Chlornatriumlésung
mit Radium, so entsteht eine Orangefdrbung, die auch beim Kochen und Ein-
dampfen besténdig ist; erst Glithen des Riickstandes auf 350° fithrt wieder
zu einem weiflen Salz. Verdiinnte Salpeterséure beeinflufit die Gelbfarbung der
Losung nicht. Aus ihr fillt zweiprozentiges Silbernitrat einen gelben Nieder-
schlag, der mit Wasserstoffsuperoxyd lila wird, sich in NH; aber gelb lost. Aus
der ammoniakalischen Losung fallt HNO; weiles Chlorsilber. Freies Chlor tritt
in der bestrahlten Kochsalzlosung nicht auf.

Von besonderem Interesse ist die Bildung von Ozon, von aktivem Sauer-
stoff (Og), das sich stets in der Nahe von Radiumpraparaten entwickelt.
Die Entstehung von Ozon, welche Demarcay entdeckte und die Curies?) besté-
tigten, vollzieht sich stets, einerlei, ob feste oder geloste Radiumverbindungen
mit der atmosphérischen Luft in Verbindung stehen. Es geniigt, wenn ein sehr
enger Kanal die Kommunikation mit dem Luftsauerstoff vermittelt. Auch
aus Radiumemanation entwickelt sich nach Curie Ozon, ebenso verhalten
smh andere KEmanationen, wie die des Actiniums.

Namentlich die a- Strahlung fithrt zur Ozonierung des Luftsauerstoffes;
der Mechanismus der Reaktion beruht vermutlich darauf, daf§ ein durch Ioni-
sierung (s. S. 101) entstandenes Sauerstoffion mit einem Sauerstoffmolekiil
zu Ozon (O 4 Oy = 0;) zusammentritt (S. C. Lind)4).

Diese Bildung von Ozon wie die von Halogen bzw. Halogenoxyden
ist fiir die Erklirung der Einwirkung von Radium auf organische Stoffe (siehe
S. 95 bis 99) von groBer Bedeutung.

Im Einklange mit der Ozonbildung stehen die Beobachtungen iiber ener-
gische Oxydationsreaktionen starker Emanationen®). Durch diese
werden Kupfer, Aluminium und Quecksilber angegriffen und orga-
nische Substanzen zerstért. Auf die Oxydation der letzteren ist wohl die
ofter beobachtete Kohlendioxydbildung zu beziehen (vergl. S. 98).

Jodwasserstoffsiure wird durch Radiumstrahlen im Dunkeln nach
Pellini und Vaccari®) unter Jodabspaltung zerlegt; in &hnlicher Weise
wird auch Bromwasserstoffsiure?) veriindert.

1) P. u. S. Curie, C.r. 129, 823, 1899.

%) F. Giesel, Ber. 35, 3608, 1902; 36, 347, 1903.

3) W. Ramsay, Journ. chem. Soc.. 91, 931, 1907.

4) P. u. 8. Curie, C. r. 129, 823, 1899. — S. C. Lind, Wien. Monatshefte 33,
295, 1912.

%) W. Ramsay u. Cooke, Nature, 70, 341, 1904.

%) G. Pellini u. M. Vaccau, Chem Centralbl 1904, I1. 1197. — S. ferner Creigh-
ton und Makenzie, Amer. chem. Soc. 89, 474, 1908.

) Al Kallan Chemik. Ztg. 1912, 1032.
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Jodpentoxyd (Jodsdure) wird bei Lichtabschlufl nach M. Berthelot 1)
in Jod und Sauerstoff gespalten, Salpetersédure firbt sich gelb unter Bildung
von salpetriger Saure; letztere kann noch weiter verdndert werden (Doelter,
L c.), wobei N,O, bzw. freier N und O entstehen. Nach spateren Angaben
von Berthelot?) sind es die glasdurchdringenden Strahlen, welche Salpeter-
und Jodsdure zerlegen. Dieselben bewirken auch nach Kailan (1. c.) eine
Reduktion von Ferrisulfat zu Oxydulsalz.

Glaskann durch Emanation dhnlich wie durch die Gesamtstrahlung ge-
farbt werden, besonders mit violetter Nuance.

Unter dem Einflusse von kraftiger Radiumemanation sahen Ramsay
und Cameron3) noch folgende Reaktionen eintreten:

1. Zerlegung von Ammoniak in Stickstoff und Wasserstoff
und die umgekehrte Bildung von NH, aus den Komponenten.

2. Spaltung von Chlorwasserstoffin Chlor und Wasserstoff.

3. Zersetzung von Kohlensdure in Sauerstoff und Kohlen-
oxyd und weitere Zerlegung des letzteren in Kohlenstoff und
Sauerstoff. )

Uber den Umfang der durch Radiumverbindungen bewirkten
Umwandlungen liegen nur verhiltnismiBig wenige exakte Angaben vor.
Im grofien und ganzen sind sie sehr gering, ein Punkt, den man fiir die bio-
logische Verwertung dieser Tatsachen nicht auBer acht lassen darf!

Die Menge Knallgas beispielsweise, die 1000 mg 5 %,iges Radiumbromid
entwickelten, betrug in 16 Tagen 3,5 ccm [Giesel-Bodlander (L. c.)].

Die Gesamtgasmenge, die 1000 mg reines und festes Radiumbromid
entwickeln, betragt nach P. Curie0,2 cem pro Stunde,nachDebiernet) 0,54 com.

W. Ramsay % gibt die von 1000 mg reinem Radium in 100 Stunden
entwickelte Knallgasmenge zu 32 ccm an.

Nicht nur chemisch verstdndliche Reaktionen hat man dem Radium
und seinen Strahlungen zugeschrieben, sondern auch unerhort neue. Es geschah
dieses in den bekannten Experimenten von Ramsay und Cameron§), die
zu beweisen schienen, dafl unter dem Einflusse radioaktiver Kérper die che-
mischen Grundstoffe ineinander verwandelbar seien.

Die Autoren behaupteten, dafl Radiumemanation (Niton), die fiir gewshnlich
Helium erzeugt, in Gegenwart einer Kupfersalzlosung die Metalle Lithium,
Natrium und Kalium neben den Edelgasen Argon und Neon bilde. Bei Gegen-
wart von Wasser sollte die Radiumemanation dagegen nur Neon liefern.

Allein diese Angaben haben sich als Irrtiimer erwiesen. Rutherford
und Royds 7) zeigten, dafl die Befunde von Neon und Argon auf ein Eindringen
atmosphérischer Luft in die Apparatur zu beziehen sind.

Das Auftreten der Alkalimetalle und des Lithiums ist aber nach M. Curie
und E. Gleditsch 8) durch ein*Herauslosen dieser Elemente aus den verwen-
deten Glas- bzw. QuarzgefiBen bedingt.

Die Angabe von Ramsay und Usher?), daB Lésungen von Silicium-,
Titan-, Thorium- und Zirkonsalzen unter dem Einflusse von Radiumemanation
Kohlendioxyd (neben Spuren Kohlenoxyd) produzieren, diirfte ihre Erklarung
in der oxydierenden Wirkung der Radiumemanation bzw. des durch sie ge-
1) M. Berthelot, C. r. 133, 659, 1901,

®) M. Berthelot, Ch. C. 07, I. 1023.

037 1E;"())SA. Cameron u. W. Ramsay, Proc. chem. Soc. 1907; Jahrb. f. Radioaktivitit 5,
" 4 A, Debierne, C.r. 148, 703, 1909,
%) W. Ramsay, Journ. chem. Soc. 91, 931, 1907.
%) W. Ramsay u. A. Cameron, Journ. chem. Soc. 91, 1593, 1907.
E. Rutherford u. Royds, Phil. Mag. [6] 16, 812, 1908.

7
8) 8. Curie u. E. Gleditsch, C.r. 147, 345, 1908.
%) W. Ramsay u. ¥. L. Usher, Ber. 42, 2930, 1909.
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bildeten Ozons (s. S. 92) auf organische Substanzen finden. Denn letztere
sind stets in Spuren zugegen: diese Deutung ist nach den zuvor gemachten
Ausfithrungen wahrscheinlicher, als eine Umwandlung von Thorium oder von
Zirkon in Oxyde des zur selben Reihe des periodischen Systems gehorigen
Kohlenstoffs.

Bisher scheint also kein unwiderleglicher Grund fiir die
Annahme einer Metamorphose der Elemente durch Strahlen
oder Emanation des Radiums vorzuliegen?).

AuBler dem eigentlichen Radium lassen auch

b) die iibrigen radioaktiven Verbindungen

geringe chemische Einwirkungen auf fremde Stoffe erkennen.

Fiir die aktiven Thorverbindungen ist folgendes bekannt: Die
Emanation verhdlt sich &hnlich der Radiumemanation, wie ein Edelgas.
Die verursachte induzierte Radioaktivitidt stellt ein Gemisch fester Korper
dar, das durch Sauren oder mechanisch abgelost werden kann. Lebensdauer
und Zerfall dieser Emanation sind jedoch vollig von den entsprechenden Eigen-
schaften der Radiumemanation verschieden 2). Das Thorium des Handels ist
schwach radioaktiv und zwar a-strablend; es emaniert jedoch nicht selbst,
sondern das ihm beigemengte Radiothor 2), das selbst erst aus dem g-strahlenden
Mesothorium II hervorgeht.

Ahnlich verhilt sich die Emanation des Aktiniums?), die Giesel?)
Emanium genannt hatte ). Thorium- und Aktiniumemanation erzeugen eben-
falls leicht Radioaktivitdt auf negativ geladenen Substanzen.

Die drei bisher bekannten Emanationen, die des Radiums, Thors und
Aktiniums, unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre Besténdigkeit. Die
Radiumemanation sinkt z. B. in einem Monat auf 19 ihres urspriinglichen
Betrages herab, die des Thoriums in 10 Minuten, die des Aktiniums schon in
30 Sekunden. Der Zerfall der Aktiniumemanation vollzieht sich ca. 90000 mal
schneller als der von Radiumemanation.

Die Emanationen des (lanthan&hnlichen) Aktiniums und des Thoriums zer-
fallen gleichfalls unter Bildung von Helium [Debierne ?), F. Giesel®), Soddy9)].
Aktinium zerlegt Wasser unter Knallgasbildung [Debierne4)]. Das nicht
emanierende Polonium erzeugt in Beriithrung mit Wasser ebenfalls Helium 1°).
Hier wie in allen iibrigen Féllen ist die Heliumbildung eng mit der Fahigkeit
zur Aussendung von o-Strallen verkniipft, die nach Rutherfords Theorie
nichts anderes als positiv geladene Heliumatome sind.

Chemische Wirkungen sind auch bei dem Aktinium beobachtet. In den
Aufbewahrungsgefifien entwickelt sich Ozon und ein eingehingtes Papier-

1

) Ramsay hilt jedoch neuerdings (C. r. 158, 373, 1911) auch den gegenteiligen
Befunden Herschfinkels (C. r. 158, 255, 1911) gegeniiber an seiner Auffassung vom
Zerfall des Thoriums unter Radlumemanatlonswxrkung in Kohlenstoff fest; er sieht
ferner die Transmutation von Niton in das Edelgas Neon fiir erwiesen an (Ramsay
und Cameron, Knowledge 1912).

%) E. Rutherford " Phil. Mag. 1900.

3) O. Hahn, Jahrb. d. Radioaktivmittel. 1905; Physik. Zeitschr. 1907.

4) A, Debierne, C. r. 1900 u. 1901.

%) F. Giesel, Ber. 85, 3608, 1902; 38, 775, 1905.

¢) Nach W. Marckwald (Ber. 38, 2264, 1905) sind Aktinjumemanation und Ema-
nium nicht identisch, vielmehr stehen be1de Korper in einem genetischen Zusammenhange,
indem das lanthanéhnliche Emanium das thordhnliche Aktinium erzeugt.

7} A. Debierne, C.r. 141, 383, 1905 u. 148, 703, 1909.

8) F. Giesel, Ber. 40, 3011, 1907.

9 F. Soddy, Nature 79, 129, 1908.

1) S, Curie u. A. Debierne, C.r. 150, 386, 1910.
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stiickchen wird briunlich und briichig. Die Wandungen des GlasgefiBes werden
langsam gebldut.

Zweifelhaft ist es, ob die von Cameron und Ramsay?!) in einer
Thoriumnitratlésung beobachtete geringe Kohlendioxydentwickelung auf einer
Neubildung von CO, beruht; auch hier wird man Oxydationswirkungen der
gebildeten Thoriumemanation in Betracht ziehen miissen. (Vergl. S. 92 u. 98.)

IIT.

Chemische Verinderungen organischer Korper durch
radioaktive Substanzen.

Spezifische chemischeReaktionen organischerVerbindungen mit radioaktiven
Substanzen sind noch weniger bekannt als solche anorganischer Materialien. Sie
lassen sich im ganzen auch hier auf die bei verschiedenen Strahlenarten allgemein
beobachteten physikalischen Zustandsverdnderungen oder auf die Akti-
vierung des Luftsauerstoffes, also auf sekundédre Oxydationen, zuriickfiihren,

So wird die bekannte photochemische Reaktion zwischen Merkurichlorid
und Oxalsdure, die in einer Oxydation der letzteren zu CO, besteht, auch durch
Radiumstrahlen 2) bewirkt. )

(COOH), + 2 HgCl, = 2 CO, 4+ 2 HCl 4~ 2 HgCl.

Dagegen ist Radium ‘auf Ferrooxalat ohne EinfluB, und auch das Gemisch von
Oxalsidure und Uranylnitrat tritt bei Bestrahlung mit Radium nicht in Reaktion.
Freie Oxalsiure und Chinon werden gleichfalls nicht veréindert, die Autoxy-
dation von O-Nitrobenzaldehyd nur spurenweise beschleunigt. (Kailan, L c.)

Ferrocyankalium K,Fe(CN),, Ferricyankalium K ;Fe(CN);, Ber-
linerblau, Fe,(CN);;, Nitroprussidnatrium, Na,Fe(CN),NO werden an
sich oder in photosensiblen Mischungen durch Radium gar nicht oder ganz
schwach, nicht im entferntesten so wie durch Tageslicht, veridndert 3).

Dagegen wird Jodoform, CHJ,, durch Radiumstrahlen leicht zersetzt.
Die Losungen dieses Stoffes in Schwefelkohlenstoff, in Chloroform oder in Py-
ridin werden auch im Dunkeln infolge Jodabscheidung rot4). Dabei sind nach
Hardy und Willcock4) hauptsichlich die p-Strahlen und daneben auch
p-Strahlen wirksam, wihrend die o-Strahlung unbeteiligt ist.

Eine Losung von 0,5 g Jodoform in 50 g Chloroform spaltet nach Joris-
sen und Ringer % unter Radiumwirkung in derselben Zeit 75%, ihres ge-
samten Jods ab, wo einfache Belichtung nur 199, in Freiheit setzt.

Andere organische Jodide, wie Propyl- und Isopropyljodid, liefern
gleichfalls freies Jod (Pellini und Vaccari)3).

Eine schwach zerstorende Wirkung der Radiumstrahlen will Orlow ©)
gegeniiber Fettsiurenund hochmolekularen Kohlenwasserstoffen
(Paraffin) gesehen haben.

Bei vielen organischen Stoffen besteht die Radiumwirkung in einer physi-
kalisch-chemischen Zustandsinderung, so beim Diamant, bei der
Zimtsiure und ihren Derivaten, bei bestimmten Proteinen, woriiber spéter
berichtet ist (s. S. 104 bis 105).

Selbst Umwandlungen, die man unter dem Einflusse des Lichtes, spe-
ziell der ultravioletten Strahlen, eintreten sieht und die groBenteils in
A tlhavpiczessen best ehen, hat man fiir radioaktive Substanzen unter den
bisher iiblichen Versuchsbedingungen nicht nachweisen kénnen.

) A, T- Cameron und W. Ramsay, Journ. chem. Soc. 91, 1593, 1907.
?) H. Becquerel, C.r. 133, 709, 1901.
3). G.Pelliniu. M. Vaccari, Rend. Acad..dei Lincei 13, 269,1904; Ch. C. 50, IT, 1077.

1) W. B. Hardy u. E. G. Willcock, Ch. C. 1903, II, 700; Zeitschr. f. physik. Chem.
47, 347, 1904.

5) W. P. Jorissen u. W. E. Ringer, Ch. C. 1907, II. 287.
%) N A. Orlow, Ber. d. russ. physik. chem. Ges. 1909.
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So haben Versuche von W. Caspari und C. Neuberg?!) ergeben, dafl
Radium und seine Umwandlungsprodukte keine abbauende oder hydrolysierende
Wirkungen auf Proteine (Peptone), Aminosduren und Kohlenhydrate dufern.

Schlieft man durch Verwendung von Radium-(Barium)-Karbonat

sekundére Einfliisse von freiem Halogen oder Halogensauerstoffverbindungen 2)
und namentlich bakterielle Infektion aus, so wird Seidenfibroinpepton nicht
gespalten, Alanin nicht desaminiert, Stdrke nicht verzuckert, ja selbst Rohr-
zucker nicht invertiert. Diese negativen Ergebnisse erhielten Caspari und
Neuberg sowohl bei mehrtigigem Durchleiten von aus Radiumkarbonat sich
entwickelnder Radiumemanation durch die Losungen der genannten Stoffe,
als auch bei mehrwochentlicher direkter Berithrung von RaCO, mit den Sub-
straten in wisseriger Suspension; dabei wurden die Materialien zusammen in
Glasgefile eingeschmolzen, um alle vom Radiumpréparat ausgehenden Strahlen
und Emanation nebst deren Umwandlungsformen zur Wirkung zu bringen, und
stets fiir Sterilitit gesorgt.
’ Besondere Angaben lagen i{iber das Verhalten der Harnsidure bzw. ihrer Salze, der
Urate, zu Radium vor. F. Gudzent?®) hat angegeben, dafl bei mehrtigigem Durch-
leiten von Radiumemanation durch eine Suspension von Monenatriumurat eine erheb-
liche Zunahme des Stickstoffgehaltes der Losung eintrite, die ohne Durchleiten von
emanationshaltiger Luft ausbleibt.

Das a-strahlende Polonium und die durch Glas hindurchgehenden g- und y-Strahlen
von Radiumbromid sollen diese Umwandlung von Mononatriumurat nicht hervor bringen;
sie soll vielmehr nach Gudzent eine Wirkung der Emanation und zwar lediglich des aus
ihr entstehenden Radiums D sein. Dementsprechend gab Gudzentan,dalganz ebenso
ausgekochtes Emanationswasser wirke, das nach 48stiindigem Stehen nur das unter diesen
Bedingungen bestindige?) und praktisch strahlenlose Radium D enthilt.

In unvereinbarem Gegensatz hiermit behauptet jingst P. Mesernitzky?®),

dall ausschlieflich die ¢-Strahlung des Radiums einen Effekt auf das harn-
saure Natrium dulere.

Gudzent hebt ausdriicklich hervor, dal dabei ein Abbau des harnsauren Mono-
natriumsalzes zu Kohlendioxyd und Ammoniak stattfinde.
* Die Sonderstellung, die diesen Behauptungen zufolge der Puringruppe
zukdme, war im hohen Grade auffallend. Sorgféltige Nachpriifungen haben
denn auch ergeben, dal Mononatriumurat so wenig wie andere organische
Stoffe gegen die bisher angewandten Radiummengen eine spezifische Empfind-
lichkeit erkennen 1aft. J. Kerb und P. Lazarus®) sowie E. von Knaffl-
Lenz und W. Wichowski?) wiesen nach, daf die gegenteiligen Angaben
unrichtig und bei Gudzent wie Mesernitzky in erster Linie durch Bak-
terienwirkung zu erkliren sind. Die durchdringenden Strahlen des Radiums
begiinstigen geradezu die Entstehung von Pilzvegetationen in nicht sterilisierten
organischen Medien 8).

Die behauptete Umwandlung von Mononatriumurat hitte deshalb eine besondere
Bedeutung gehabt, da sie die einzige wirklich chemische Reaktion eines Kérpers der

Radiumreihe mit einer organischen Substanz darstellen wiirde. Denn wihrend die Ein-
wirkung von Radiumemanation auf harnsaures Natrium immerhin auf entstandenes Ozon

1y W. Caspari und C. Neuberg, Berliner klin. Wochenschr. 1912. Nr. 11.

2) Aus RaCl, oder RaBr, entwickelt sich, wie S. 92 ausgefiihrt wurde, freies Chlor
oder Brom, bezw. entsteht stark oxydierendes Hypochlorit oder Hypobromit.

3) F. Gudzent, Deutsch. med. Wochenschr. 1909. Nr. 21; Verhandl. der Kongr.
f. innere Medizin 1910, 539; Zeitschr. f. drztl. Fortb. 1911, Nr. 7; Zeitschr. fir Kinder-
heilk. 1, 321, 1911. . ,

%) Radium D hat die Halbwertigkeit von 15 Jahren, ist demnach im Vergleich mit
den iibrigen Umwandlungsprodukten der Emanation (s; S. 88) langlebig.

%) P. Mesernitzky, Compt. rend. 154, 770, 1912; Le Radium 9, 145, 1912,

8) J. Kerb und.P. Lazarus, Berliner klin. Wochenschr. 1912, Nr. 12 und 14;
Bioch. Zeitschr. 42, 82, 1912.

) E. von Knaffl-Lenz und W. Wichowski, Zeitschr. f. physiolog. Chemie
77, 303, 1912.

8 A. Kailan, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissenschaften 1912; Chemiker-
Zeit. 1912, 1032.
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hitte zuriickgefiihrt werden kénnen, so war das bei dem kaum strahlenden Radium D
nicht mehr moéglich gewesen.

Auch die dem Lezithin frilher zugeschriebene spezifische
Radiumempfindlichkeit existiert nach neueren Befunden nicht.

Die von G. Schwarz!) iiber eine besondere Wirkung der Gesamtradiumstrahlung
auf Lezithin gemachten Angaben hat zuerst J. Wohlge muth?) widerlegt; Lowenthal?)
zeigte, dall auch die Radiumemanation keine merklichen Verdnderungen des Lezithins
herbeifiihrt.

Die Theorie der Lezithinzersetzung durch Radium ist vielfach zur Erkldrung bio-
logischer Wirkungen des Radiums herangezogen worden, so von Werner#?), Schaper?),
Mesernitzky®), Exnerund Zdarek”) u. a. Nach dieser Theorie sollen giftige Spaltungs-
produkte des Lezithins, insbesondere das durch Radium abgespaltene Cholin die biolo-
gischen Effekte bedingen. Sie hat jedoch einer Kritik auf chemischer Basis nicht stand
gehalten (siehe vorher) und muf als erledigt gelten. Experimente mit einem so von selbst
zersetzlichen: Korper wie Lezithin haben wenig Wert, wenn mit dem Auftreten von Zer-
setzungsprodukten der Nachweis der Radiumwirkung gefiihrt werden soll. Alle Autoren;,
die sich biologisch und chemisch mit Lezithin beschéftigt haben (P. Ehrlich, Erlandsen,
Thierfelder, S. Frinkel, Bang, E. Schulze und viele andere) betonen die
Neigung dieses Phosphatids zur Autoxydation und zum spontanen Zerfall.

Einen direkten eleganten Beweis fiir die Unrichtigkeit der Annahme
einer spezifischen Radiumempfindlichkeit des Lezithins hat jingst O.
Hertwig?® auch auf biologischem Wege erbracht.

Hertwig zeigte bei entwickelungsmechanischen Studien, daB} verkiimmerte und
in spezifischer Weise ,,radiumkranke‘* Froschlarven entstehen, wenn man Froscheier durch
mit Radiumstrahlen affizierte Spermatozoen befruchtet. Bestrahlt man umgekehrt das
Ei und befruchtet letzteres mit normalem Samen, so ist keine Schidigung des Entwicke-
lungsvorganges zu konstatieren. Wohl enthalten Sperma wie Ei Lezithin, aber die Masse
eines Spermatozoons ist geradezu verschwindend im Vergleich mit der des Eies. Dement-
sprechend miisste man durch Bestrahlung des Eies mit seinem gewaltigen Lezithindepot im
Nahrungsdotter den Haupteffekt erwarten, wenn er durch Lezithinschidigung hervorge-
rufen wire. Da aber nur die Bestrahlung des Samenfadens zu einer abnormen Entwicke-
lung fithrt, muf man die radiumempfindlichen Agentien in den Kernelementen der
ménnlichen Keimzelle suchen; denn diese wachsen im weiblichen Ei und vermehren sich
nach Bindung an die dquivalenten Bestandteile der weiblichen Zelle periodisch auf dem
Wege der Karyokinese. Man wird dabei wohl an enzymatische Vorginge denken miissen.

Man hat besonderen Wert auf eine Farbenénderung von Lezithinpra-
paraten unter Radiumeinwirkung gelegt und darin einen Beweis fiir die
spezifische Empfindlichkeit des genannten Lipoids erblicken wollen. Da Le-
zithin ein ausgesprochen autoxydabler Korper ist, kann eine Verfarbung, wie
schon 1904 von Neuberg?) betont ist, leicht auf sekundire Oxydationswirkung
zuriickgefithrt werden. Dieser Ansicht schlossen sich auch Poehl und Tar-
chanow) an fir die Erklirung der Radiumwirkung auf organotherapeutische
Praparate, wie auf Thyreoidin, Spermin, Ovarin usw.

Ubrigens haben G. Dreyer und O. Hanssen ) geradezu eine auf-
hellende Wirkung der Radiumstrahlen auf Lezithin!?) beobachtet,

1) G. Schwarz, Pfliigers Arch. 100, 532, 1903.

?) J. Wohlgemuth, Berl. klin. Wochenschr. 1904, 704.

3} 8. Lowenthal, Berl. klin. Wechenschr. 1910, 287.

4) R. Werner, Zeitschr. f. Chirurgie 1904, Nr. 43; Deutsche med. Wochenschr.
1905, Nr. 2 u. 27. )

%) Schaper, Deutsch. med. Wochenschr. 1904, Nr. 39 u. 40.

6) P. Mesernitzky, Wratsch, 1910.. Nr. 12.

7} A. Exner u. Zdarek, Wiener klin. Wochenschr. 1905, Nr. 4.

8) O. Hertwig, Deutsch. med. Wochenschr. 1911, Nr. 48.

9 C. Neuberg, Zeitschr. f. Krebsforschung, 2, 174, 1904.

10) Poehl u. Tarchanow, Berl. klin. Wochenschr. 1905, 457.

1) G. Dreyer u. O. Hanssen, C.r. 145, 234, 1907.

2) Neuerdings geben G. Schwarz u. L. Zehner (Deutsch. med. Wochenschr.
1912, Nr. 38) an, dal Eidotteremulsionen durch Thorium X unter WeiBgraufirbung u.
Trimethylaminentwicklung zersetzt werden. Sie nehmen fiir Thorium X wie B. v. Knaffl-
Lenz (Zeitschr. f. Balneologie 5, 403, 1912) fiir Radiumemanation an, daB die hidmo-
lysierende Wirkung dieser beiden radioaktiven Stoffe auf einer Spaltung von Lezithin
in der Hiille der roten Blutkérperchen beruht.

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie u. Therapie. 7
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was mit der Annahme einer Ozonbleichung besonders gut vereinbar wire; denn
Ozon vermag je nach den Bedingungen Verharzung wie auch Entfarbung zu
bewerkstelligen.

Als eine Oxydationsreaktion kénnte wohl auch die von J. B. Burke?)
beschriebene (Gasentwickelung aufzufassen sein, die beim Aufbringen von
festem Radiumsalz auf Gelatine zu beobachten sein soll. W. A. Douglas
Rudge?) bestreitet iiberhaupt die Rolle des Radiums bei diesem Vorgange und
betrachtet ihn als eine Reaktion des dem Radium beigemengten Bariumkarbonats
mit Sulfaten oder schwefliger Séure, die der Gelatine von der technischen Dar-
stellung her anhaften.

Nach eigenen Erfahrungen erleidet Gelatine auch bei Einwirkung
aller vom Radium ausgehenden Hffekte, d. h. der Strahlen, der Emanation
und ihrer Umwandlungsprodukte, keine sichtbare Veriinderung; Seiden-
fibroinpepton und Hefenukleinsdure &ndern weder bei Behandlung in
fester Form noch in wisseriger Losung ihr Drehungsvermégen, d. h. bleiben
unverdndert, wenn man keimfrei arbeitet.

Ahnlich den sogenannten stillen elektrischen Entladungen bewirken schlief3-
lich die Radiumstrahlen die Absorption von gasféormigem Stickstoff
und Sauerstoff durch organische Korper. Nach M. Berthelot 3), der
die Erscheinungen an der Aufnahme von O und N durch Papier studierte, scheint
die Absorption von Sauerstoff unter dem Einflusse der glasdurchdringenden
Strahlen zu erfolgen, die von Stickstoff jedoch nur durch direkte Bestrahlung.
Hierbei scheint das Radium im wesentlichen die erforderliche Energie zuzufithren.

Unbekannt ist, worauf die Verdnderungen von Papier, Seide, Bat-
tist, Celluloid, Kampher, Pflanzenblattern, Holz u. dergl. durch
Radiumstrahlen beruben; alle diese Korper (F. Giesel?), Blythwood?),
Martin und Morton ), werden briichig, zum Teil auch dunkel gefarbt, dhn-
lich wie durch Ozon. Bemerkenswert ist, daB die genannten Substanzen zumeist
ein ausgesprochenes Okklusmnsvermogen (vergl. S. 87) fiir die Radiumemanation
aufweisen. Ubrigens wirkt Aktiniumemanation, soweit untersucht, ebenso.

Uber die Beeinflussung von organischen Farbstoffen hat
C. Doelter (L. c.) eine Reihe von Angaben gemacht. Bei lingerer, d. h. viel-
tagiger Bestrahlung wird die Nuance des Blutfarbstoffes ein wenig verandert.
Das Blut von Maus und Kaninchen wird etwas dunkler rot, das vom Huhn und
Frosch etwas heller rot, das vom Meerschweinchen scheinbar intensiver gefirbt.
Hamatoporphyrinwird wenig beeinflufit, gelbgriines Biliverdin wird grasgriin.

Chlorophyll blaBt nach Doelter durch Radiumbestrahlung langsam
aus, blaue Lackmustinktur wird wie durch eine Siure allméhlich ge-
rotet. Bei Himatoxylin wird die Farbe nach Karmin hin vertieft, Curcuma
wird nur wenig, wie durch eine ganz schwache Sdure, beeinfluf3t.

Kiinstlich organische Farbstoffe werden in fester Form im all-
gemeinen wenig alteriert, mit ihren Losungen?) getrinkte Filtrierpapierstreifen
werden dagegen meist mehr oder weniger stark gebleicht.

1y J. B. Burke, Nature, 72, 294, 1905.

2y W. A. Douglas Rudge, Ch. C.. 06, IT. 96.

3) M. Berthelot, C.r. 143, 149, 1906; Ann. 351, 504, 1907; vergl. auch W.
Ramsay u. W. T. Cooke Nature, 70, 341, 1904.

4 F. Giesel, Radioaktive Stoffe, S. 18

5) Blythwood, Phil Mag. 7, 233, 1904.

8) H. P. Martin u. W. P. Morton, Nature, 72, 365, 1905.

) Farbstoffldsungen , dle im Tageshchte photodynamlsche Etffekte auf
Paramicien oder Fermente auBern sind unter Radiumbestrahlung wirkungslos (A. JodI-
bauer, Dtsch. Arch. f. klin. Med. 80, 1904). Dieser Unterschied ist beachtenswert, da
sonst mancherlei Analogien zwischen dem Verhalten von Radium und ,,chemischen“
Lichtstrahlen bestehen (s. S. 99).
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Verschiedene Angaben in der Literatur weisen darauf hin, dal Spuren
von Kohlensdure fast stets beobachtet werden konnen, wenn organische
Substanzen mit hinreichend starken radioaktiven Substanzen in Beriihrung
kommen. Je stédrker die Praparate, desto kraftiger ist die Ozonbildung, also
auch die sekundire Oxydation. (Vergl. S. 92.)

. Einen EinfluB von Radiumbestrahlung auf die Aromabildung in gegorenen
Flissigkeiten sah W. Casparil). Da Rontgenstrahlen, ultraviolettes Licht
sowie Hochfrequenzstrome einen dhnlichen Effekt haben, so ist anzunehmen,
daf} es sich hier um eine Strahlenwirkung allgemeiner Art handelt, die mit
dem chemischen Charakter des Radiums an sich nichts zu tun hat. Ahnlich
diirften die Verhiltnisse bei anderen Beeinflussungen durch Radium liegen,
die man als Strahleneffekte von den direkten chemischen Wirkungen
unterscheiden muf.

Iv.

Physikalisch-chemische Veriinderungen, die von radioaktiven
Stoffen hervorgerufen werden.

Unzweifelhaft stellen die radicaktiven Stoffe Quellen von Energie dar,
Letztere braucht sich durchaus nicht durch ,,chemische Reaktionen‘ im engeren
Sinne kenntlich zu machen. Dieselben sind ja, wie im voraufgehenden aus-
einandergesetzt ist, meist schwach und vielfach gewil erst sekundér hervor-
gerufen.

Dagegen sind physikalisch-chemische Anderungen des Milieus unter dem
Einflusse von radioaktiven Stoffen zu erwarten und tatséchlich auch zahlreich
bekannt.

Ihre Rolle ist bei der Bewertung von biologischen Radiumwirkungen
bisher wenig gewiirdigt. Man wird sie insbesondere zur Erkldrung des Ein-
flusses von radicaktiven Substanzen auf Fermentvorgédnge?) heranziehen
miissen; sind doch bisher von den biologischen Radiumwirkungen die Enzym-
reaktionen die einzig sicheren. (Vergl. auch die ,,SchiuBbetrachtungen* 8. 106.)

Aus dem umfangreichen Gebiete der physikalischen Literatur {iber diesen
Gegenstand werden im folgenden die Erscheinungen herausgegriffen, deren
Mitwirkung bei physiologischen Vorgéingen am ehesten zu erwarten sein diirfte.

a) Absorptionskoeffizient der verschiedenen Emanationen.

Die Emanationen von Thorium, Radium und Aktinium stellen indifferente
Gase dar. Letztere losen sich gleich allen Gasen zum Teil in Wasser und anderen
Flussigkeiten. Es ist nun bemerkenswert, dal eine Anzahl von Substanzen
weit, mehr als Wasser von diesen Emanationen aufnehmen,

So ist bei Thoriumemanation nach Klaus?) der Absorptionskoeffi-
zient fiir Wasser 1,05, fiir Petroleum aber 5, bei Radiumemanation nach
Mache?) und R. Hofmann 3) fir Wasser von + 3¢ 0,245, fiir Petroleum

1) W. Caspari, D.R.P. Klasse 6 C. Nr. 2°5173, 1911.

%} Vor Jahren (Zeitschr. f. Krebsforschung 2, 175, 1904) habe ich erwilint, daB
bei der Beeinflussung des autolytischen Fermentes vorwiegend die - und yp-Strahlen des
Radiurs beteiligt seien. Zur Zeit, als diese Angabe gemacht wurde, war man sich iiber die
mechanische Sonderung der Strahlungen nicht so klar wie heute; die Angabe ist dahin zu
ergiinzen, dal bei der damals gewihlten Versuchsanordnung alle vom Radium entsandten
Strahlen nebst der Emanation und ihren Zerfallsprodukten zur Wirkung gelangen konnten.

3) Klaus, Physik. Zeitschr. 6, 820, 1905.

*) Mache, Ber. d. Wien. Akad. 1904.

5) R. Hofmann, Physik: Zeitschr. 6, 339, 1905.

7%
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von + 3° 12,87, fir H,0O von 20 0,23, fiir Petroleum von 20 ° 9,55, fiir H,0
von 40 ¢ 0,17, fiir Petroleum von 4090 8,13 1). Wie man sieht, nimmt der Ab-
sorptionskoeffizient mit steigender Temperatur natiirlich ab.

Bei geniigendem Kochen wird die Emanation aus wésseriger Losung wie
jedes Gas ausgetrieben. Die Umwandlungsprodukte der Emanation (RaB,
RaC, RaD) sind feste, im Wasser gelést bleibende Kérper (vergl. S. 88.)
die durch Kochen natiirlich nicht mehr entfernbar sind.

Alkohol und Toluol lésen Emanation weit reichlicher als Wasser, salz-
reiche Mineralquellen sowie Meerwasser dagegen weniger als reines H,0 2).

Der wechselnde Betrag der Loslichkeit von Emanationen in verschiedenen
Lipoidsolventien scheint biologisch beachtenswert.

Praktisch wichtig ist, daB feste Radiumpraparate selber die Emanation
stark okkludieren. Sogar beim Evakuieren wird nur ein Teil der einge-
schlossenen Emanation abgegeben. Unlésliche Radiumsalze wie Karbonat

oder Sulfat halten selbst beim Schiitteln mit Wasser eine betriichtliche
Menge der Emanation fest.

b) Absorption der verschiedenen Strahlenarten und Adsorption
von radioaktiven Stoffen.

Von den iiberaus komplizierten Absorptionsverhéltnis der verschiedenen,
von radioaktiven Substanzen ausgesandten Strahlungen seien nur folgende
Ergebnisse in rohen Umrissen angefiihrt:

a-Strahlen. Die Absorption hingt in erster Linie von der Dichte ab,
ein spezifischer Einfluf der absorbierenden Substanz ist erst in zweiter Linie
vorhanden. Sehr diinne Schichten, z. B. ein Papierblatt oder eine Luftlinge
von einigen Zentimetern, bewirken bereits véllige Absorption. Daher erstreckt
sich die Wirkung der a-Strahlen nur auf die Oberfliche der getroffenen Kérper.

B-Strahlen. Die Absorption wichst im allgemeinen mit der Dichte und
mit steigendem Atomgewicht 3) der Elemente. Bei Fliissigkeiten und zusammen-
gesetzten Verbindungen erweist sich die Absorption im wesentlichen als eine
additive. Funktion der Bestandteile. Ein Aluminiumblittchen von 0,5 mm
Stérke setzt die Intensitit der f-Strahlung bereits auf die Halfte herab. Es
gibt jedoch verschiedene B-Strahlen, die z. T, noch leichter absorbierbar sind.

_y-Strahlen. Im Gegensatz zu den a-Strahlen, die positiv geladene
materielle Teilchen (Heliumatome) sind, und den f-Strahlen, in denen negativ
geladene korpuskulire Elemente vorliegen, handelt es sich bei den y-Strah-
lungen vermutlich um Vorgiinge rein elektromagnetischer Natur im sog.
Ather. Dementsprechend besitzen die y-Strahlen, aus denen auch die Rontgen-
strahlen bestehen, wahrscheinlich Lichtgeschwindigkeit; bekanntermafBen werden
sie selbst durch Metallplatten von mehreren Zentimetern Dicke meist nicht zuriick-
gehalten. Diese y-Strahlen sind jedoch weit durchdringender als Rontgenstrahlen.

Die verschiedenen Sekundarstrahlen, die beim Auftreffen von a«-, g- und y-

Strahlen auf feste Stoffe, bezw. beim Durchgang durch solche auftreten, kénnen hier
aus der Betrachtung ausscheiden; zu ihnen gehéren auch die bisher wenig erforschten
6-Strahlen (langsame g-Strahlen).

In biologischer Hinsicht beachtenswert ist die Beobachtung von E. Ebler
und M. Fellner4), daf Radiumsalze, Emanation sowie die Zerfalls-

1) Der groBe Absorptionskoeffizient des Erdols fiir Radiumemanation ist der Grund fiir
die oft betrichtliche Radioaktivitit des Robpetroleums; an der Luft entweicht dann die
Emanation.

%) Kofler, Phys. Zeitschr. 1907.

3) Zinn macht eine Ausnahme.

4) E. Ebler und M. Fellner, Ber. 44, 2332, 1911; E. Ebler, Zeitschr. f. Bal-
neologie. 4, 387, 1911. Vergl. auch A. Klug, Zeitschr. {. Balneolog. 5, 420, 1912.
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produkte Radium D, Radium E, Radium F (Polonium) durch Kolloide
selbst aus recht verdiinnten Losungen selektiv, d.h. weit stirker als be-
gleitende indifferente Stoffe, absorbiert werden. Die Gele der Kieselsiure,
des Arsentrisulfids und organischer Kolloide zeigen diese Absorptionstihigkeit;
sie konnte fiir die Frage des Verweilens und der Anreicherung radicaktiver
Stoffe in den Organismen von Bedeutung sein. (Auch BaSO, hat, wie bekannt,
ein Adsorptionsvermogen fiir radioaktive Stoffe; ausgeprigter aber ist es bei
fein verteiltem Schwefel und bei Gelatine.) Selbst Kies und Quarz, die sich
auf dem Grund von Quellen und Badebassins befinden, kénnen - Emanation
binden (Klug). Uran X wird im Gegensatz zum Uran selbst aus einer Losung
der Nitrate durch Rufl oder Tierkohle fast quantitativ absorbiert?).

¢} Ionisation.

a-, B- und p-Strahlen haben die besonders charakteristische Fahigkeit,
Gasezu ionisieren, d. h. elektrisch leitend zu machen, ein Vorgang, bei
dem sie Energie abgeben. Entsprechend der ungleichen Durchdringungsfihig-
keit der verschiedenen Strahlen wirken in der Nihe der strahlenden Sub-
stanz die a-Strahlen ionisierend, in weiterer Entfernung die y-Strahlen, doch
wird der absolut groBite Betrag der Lonisation in Gasen durch die a-Strahlung
ausgelést. Da natiirlich die Strahlen um so wirksamer sind. je stirker sie
absorbiert werden, so ist es klar, daf die a-Strahlen am stirksten, die y-Strahlen
am schwichsten wirksam sind. Die Strahlenarten unterscheiden sich also durch
ihr Ionisierungsbereich, d. h. in der Entfernung, auf welche sie ionisierend
zu wirken vermogen.

Die a-Strahlen machen die Luft in hohem MaBe leitend 2). Einige Hundert-
tausendstel Gramme Polonium (Radiotellur) sind dabei an tausendmal so wirk-
sam wie ein eingehiilltes Radiumpréparat. Die elektrische Leitfihigkeit der
Luft wird so erheblich, dafl eine kriftige Leydener Flasche in wenigen Augen-
blicken ohne Funkenbildung bei Annidherung von einer Spur Radiotellur ent-
laden wird.

Die Ionisation der Gase ist recht betrdchtlich. In einem Kubikzentimeter
atmosphiirischer Luft erzeugt ein a-Teilchen bei 15° und 760 mm rund
76 000 Ionen. Diese Ionisierung kann natiirlich auf die chemische Reaktions-
fahigkeit der Gase von Einfluf} sein. Mit zunehmender Wiedervereinigung der
gebildeten lonen sinkt selbstverstéindlich das Leitungsvermogen wiederum.

Fiir die Therapie kénnten noch folgende Punkte von Bedeutung sein.
Die Ionisation steigt in geschlossenen Riumen mit zunehmendem Druck
des Gases (z. B. der atmosphérischen Luft). Von betrichtlichem Einflusse auf
die Ionisation ist aber der Gehalt der Luft an Staub, der jede Ionisierung
herabsetzt, indem er Entladung bewirkt %).

Mit Anderungen der Leitfihigkeit in Gasen hingt auch der He mptmne—
Effekt4) zusammen ; er besteht darin, dafl in verdiinnten Gasen zum Eintritt
der elektrodenlosen Entladung der Druck nicht so weit wie sonst-erniedrigt
zu werden braucht, wenn eine Bestrahlung durch Radium stattfindet. Die Er-
leichterung der Funkenentladungen zwischen zwei Konduktoren von konstanter
Potentialdifferenz bei Annéherung eines Radiumpréiparates haben Elster und
Geitel®) aufgefunden. Hier handelt es sich wohl auch um Anderungen
des Luftwiderstandes, die in diesem Falle nach P. Curie ) im wesent-

1) M. Levm Physikal. Zeitschr. 8, 129, 1907.

2y 'W. Marckwald Ber. 35, 2285 1902.

%) Strutt, Phil. Mag. 5, 680, 1903:

4) A. de Hemptinne; C.r. 133, 934, 1901.

%) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. €9, 673, 1899.
8) P. Curie, Thése Paris, 1903.
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lichen durch y-Strahlen veranlafit werden. KEs kommt jedoch auch gelegentlich
die umgekehrte Wirkuyng, d. h. eine Erschwerung der Entladung, zustandel).

Wie in Gasen, so erzeugen Radiumstrahlen auch in Fliissigkeiten
freie Tonen.

Flissige Dielectrica, wie Schwefelkohlenstoff, Ligroin, Benzol, Vaseline,
Terpentin- und Olivensl werden deutlich leitend (P. Curie?), Jaffé3),
Righi?).

Auch festen Dielectricis, wie Paraffin oder Schwefel, erteilen nach
Becquerel®) Radiumstrahlenein Leitungsvermogen, ebensonachBecker )
dem Hartgummi, Glimmer sowie Schellack. Beachtenswert .ist, daB z. B.
festes Paraffin auch nach Entfernung der radioaktiven Strahlenguelle langere
Zeit (d. h. einige Stunden) seine erhohte Leitfahigkeit beibehdlt (Becquerel).

Die Leitfahigkeit des metallischen Selens nimmt durch Bestrahlung mit
Radium wie durch Tageslicht zu ?).

Physiologisch. am meisten interressiert von diesen Erscheinungen das
Verhalten des Leitungsvermégens von Wasser unter dem Einflusse
der verschiedenen Strahlungen und der Emanation.

F.Kohlrausch?) glaubte festgestellt zu haben, daff reines Wasser
eine Leitfahigkeitserhohung unter der Wirkung von Radiumstrahlen
aufweist.

Die f- und p-Strahlen sollen dabei nach B. Sabat®) ohne Effekt sein.

Radiumemanation bewirkt nach U. Grassis®) Messungen keine Zu-
nahme der Leitfahigkeit, wenn das Wasser luftfrei ist. (Es hat also den An-
schein, als ob bei der Leitfdhigkeitsinderung des Wassers eine Aktivierung
gelosten Sauerstoffes bzw. eine Bildung von Stickoxyden aus der absorbierten
Luft eine Rolle spielt.)

Mit Oxydation wie mit Ionisation hingtauch das eigentiimliche Phinomen
der Nebelbildung in Wasserdampf zusammen, das durch Radiumstrahlen*!)
wie durch Emanationen?) ausgelost wird. Wahrscheinlich bilden sich durch
das Radium — Aktinium wirkt ebenso — in der durch eine Glasglocke ab-
geschlossenen Wasserdampfschicht iiber der Fliissigkeit Spuren von Stick-
oxyden, die als Kondensationskerne fiir den Wasserdampf dienen. Arbeitet
man mit Radiumstrahlen, so muf} zur Erzielung der Erscheinung der Wasser-
dampf {ibersittigt sein. Radiumemanation bewirkt die Nebelbildung, noch
ehe vollstindige Wasserdampfsittigung eingetreten ist. Die durch das Radium
gebildeten Ionen fithren wahrscheinlich nicht selbst die Kondensation herbei,
sondern veranlassen die sie auslosende chemische Reaktion.

Fiir eine Mitwirkung von Oxydationsvorgingen spricht Curies Beobach-
tung, daBl oxydable Substanzen besonders leicht . und schoén die Nebelbildung
veranlassen. Es sind dieses Schwefelkohlenstoff, Ather,” Ligroin, Kampfer,
Kautschuk, Schwefel 3); weniger deutlich ist die Erschemung mit Jod. Die

) R. S. Willows u. J. Peck, Proc. Phys. Soc. 19. 464, 1905.
2) P. Curie, C.r. 134, 420, 1902.
3) G. Jaffé, Ann. de Phys. 25, 257, 1908.
A, Righi, Ch. C. 1905, IT, 1214.
H. Becquerel, C.r. 136, 1173, 1903.
A. Becker, Ann. d. Physik 12, 124, 1903.
F. Himstedt, Phys. Zeitschr. 1, 476, 1900.
F. Kohlrausch Ann. d. Phys. 20, 87 1906.
9) Sabat, Anz. d. “Krakauer Akad 1906, 62.
10) 7. Grass1 Rend. Acad. dei Lincei 16, 179, 1907.
) J. J. Thomson Phil. Magaz. 1903,
12) P, Curie, C.R. 145 1145, 1907; 147, 379, 1907.
13) Bei Verwendung von elementarem Schwefel kann man nach einiger Zeit in destil-
liertem Wasser unter der Glasglocke H,S0, nachweisen.
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Nebel sind besonders stark, wenn man die Luft Gber der whsserigen Flissigkeit
ganz oder zum Teil durch Kohlendioxyd ersetzt. Die Nebel halten sich bis zu
einem Monate schwebend und konnen sichtbar gemacht werden, wenn man sie
in den Strahlenkegel einer Bogenlampe bringt.

d) Elektrische Ladung und Entladung.

Radiumsalze kdnnen beim Aufbewahren allméhlich eine betrichtliche posi-
tive Ladung annehmen. Das gilt namentlich fiir in Glas eingeschlossene Pri-
parate; die negativ geladenen f-Strahlen und die elektrisch neutralen y-Strahlen
durchdringen die Glashiille, wihrend die Anhdufung der a-Teilchen zu einer
kriaftigen Selbstelektrisierung!) des Systems fiihrt.

Wichtiger ist in diesem Zusammenhange, dafl die a- wie f-Strahlen ihre
Ladungen an andere Korper abgeben und damit sichtbare Zustandsénderungen
bewirken koénnen.

W. B. Hardy und E. G. Willcock 2) haben allem Anscheine nach zuerst
darauf hingewiesen, daf die positive a-Strahlung (von Bromradium) die Koagu-
lation elektrisch negativer Kolloidteilchen herbeifithren und die Auf-
losung elektrisch positiver veranlassen kann. Speziell fiir gereinigtes
Blutglobulin zeigte Hardy?), daBl es in essigsaurer Losung von der Anode zur
Kathode, in alkalischer dagegen umgekehrt wandert; bestrahlt man dabei mit
Radium, so wird die elektrisch negative Losung gelblich und opak, die positive
dagegen aufgehellt und weniger viskos.

Ahnliche Befunde an anorganischen Kolloiden haben dann V. Henri
und A. Mayer %) erhoben. Versetzt man die kolloidalen Losungen von Eisen-
hydroxyd oder von metallischem Silber mit so viel von einem Elektrolyten,
daf} gerade die Gerinnung noch ausbleibt, so bewirkt Bestrahlung mit Radium
nunmehr die Koagulation des positiven Ferrihydrosols, wihrend das negative
Silbersol unbeeinfluflt bleibt. Dabei konnen die positiven a-Strahlen die fallende
Wirkung der negativen [-Strahlen auf das positive Eisensol aufheben; absor-
biert man zuvor die a-Strahlung, so erfolgt die Koagulation (A. Righi) %).

Die Ausflockung von Eiweilllosungen durch Radiumstrahlen ist
jedoch offenbar keine konstante Erscheinung. So sahen sie G. Dreyer und
O. Hanssen % nur beim .Vitellin, wihrend Globulin und Fibrinogen nicht be-
einflufit wurden.

Eine grofere Reihe anorganischer Kolloide hat Doelter (l. c.) auf ihre
Koagulation durch Radiumstrahlen untersucht.

Chrom- und Aluminiumhydroxydsol, Goldpurpur, Manganhydrosol werden
selbst bei 100-tagiger ununterbrochener Radiumbestrahlung nicht geféllt, auch
nicht nach Ausschaltung der a-Strahlen. Arsen- und Antimontrisulfidlésungen
werden spérlich, Chlornatriumsol wird etwas reichlicher und Natriumsilicat-
Issung vollig koaguliert.

Wenn auch keine sichtbare Ausfillung erfolgt, tritt jedoch ofter eine
deutliche Farbung der betreffenden Sole ein, so bei den Solen des Aluminiums,
Chroms und Mangans (vgl. S. 90 u. 91). Hierbei handelt es sich wohl zum Teil

1) Dieselbe kann sich bis zur Funkenbildung steigern, ja Explosionen der Radium
enthaltenden Rohrchen bedingen, nameéntlich dahn, wenn das Radiumsalz feucht ist und
es also zu einer Bildung von Knallgas (s. S. 91) gekommen ist.

2y W. B. Hardy u. E. G. Willcock, Ch. C. 1903, 1I, 700.

%) W. B. Hardy, Ch. C. 1903, II, 1357.

4) V. Henri u. A. Mayer, C.r. de la Soc. de Biolog. 57, 33, 1904; C. r. de I'Acad.
138, 521, 1904.

5) A. Righi, Monographie, 1908. Bologna.

%) G. Dreyer u. O. Hanssen, Maly 1907, 35,
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um Verdichtung und VergréBerung der Kolloidteilchen unter
dem Einflusse des Radiums, die man auch im Ultramikroskop direkt
wahrnehmen kann.

Jedenfalls sind elektrische Entladungen und Umladungen
bei diesen Kolloidfdllungen im Spiele. Elektrische Phinomene kénnten auch
an manchen durch Radium erzeugten Farbungen tiberhaupt beteiligt sein; denn
es ist bekannt, daBl mit dem Vorzeichen der Ladung die Farbe der betreffenden
Sole wechseln kann. A. Schmauf1) gibt an, dal negativ geladenes Eisenhy-
drosol rot, positiv geladenes griinlich ist.

e) Wiarmeentwicklung.

Im Jahre 1903 fanden P. Curie und A. Laborde ?), daB Radiumsalze
in fester wie in geloster Form dauernd Wéarme entwickeln. Bringt man ein
Thermometer in ein gut gegen Wirmeleitung isoliertes Gefsi mit ca. 700 mg
Bromradium, so kann nach F. Giesel %) die Innentemperatur die der Umgebung
um 59 iibersteigen. Diese anhaltende Warmeentwicklung durch radioaktive
Substanzen berubt nach E. Rutherfords Theorie auf dem bestéindigen Auf-
prall der mit enormer Geschwindigkeit fortgeschleuderten a-Teilchen (Helium-
atome) auf das feste oder geléste Radiumsalz, d. h. die Erwirmung ist ein
Aquivalent dieser lebendigen Krifte.

Dementsprechend besteht natiirlich eine Beziehung zur Emanation.
Treibt man letztere durch starkes Erhitzen aus, so sinkt die Warmeentwicklung
auf v} des urspriinglichen Betrages, um mit der Neuproduktion der Emanation
wieder auf die alte Hohe zu steigen?).

Die Radiumemanation selbst ?) sowie ihre Umwandlungsprodukte, nament-
lich RaC zeigen ebenfalls deutliche Wirmeeffekte.

Beim Radiothorium konnte O. Hahn®) keine deutliche Temperatur-
erhebung des aktiven Préparates gegen die Umgebung feststellen.

f) Umlagerungen. Ubergang in allotrope Modifikationen und
andere Phasen.

Schon friihzeitig ist beobachtet worden, daf Radiumstrahlen molekulare

Umlagerungen zuwege bringen. Anorganische wie organische Kérper kénnen
davon betroffen werden.

So geht weiBer Phosphor (wahrscheinlich unter Wirkung der f-Strahlen)
in die rote Modifikation iiber (H. Becquerel?)), Diamant wird oberflich-
lich zu Graphit (W.Crookes)8). Der Ubergang von monoklinem Schwefel
in rhombischen wird nach Frischauer?) durch Radium beschleunigt; ver-
mutlich sind hierbei hauptsichlich die f-Strahlen mit elektrischen Ladungs
einfliissen beteiligt. Dagegen vollzieht sich die exotherm verlaufende Um-
wandlung von rhombischem Schwefel in einer CS,-Losung in unloslichen
Schwefel durch Bestrahlung nicht 19). '

) A. SchmauB, Physik. Zeitschr. 6, 1905.

?) P. Curie u. A. Laborde, C.r. 136, 673, 1903.

) F. Giesel, Ber. 36, 2368, 1903.

) E. Rutherford, Nature, 69, 126, 1903.

) W. Ramsay, Journ. chem. Soc. 91, 932, 1907.

) O. Hahn, Jahrb. d. Radicaktivitiit, 2, 233, 1905.
) H. Becquerel, Ch. C. 1901, II, 1295.

) W. Crookes, Chem. News. 90, 1, 1904.

) Frischauer, C.r. 148, 1252, 1909.

10) M. Berthelot, Ch. C. 19601, II. 1197.
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Die VergroBerung der Kolloidteilchen unter dem Einflusse von Radium-
strahlen kann, wie erwdhnt, zur sichtbaren Koagulation fithren. Es kann
jedoch auch eine andersartige Verschiebung des Dispersionsgrades ein-
treten, die Umwandlung in die kristallinische Phase bewirkt.

Aus einer kolloidalen Selenlésung fillt so bei lingerer Bestrahlung
kristallisiertes Selen aus, wihrend die unbestrahlte in dieser Zeit amorphes
Selen ausscheidet?).

Ahnlich verhalten sich die kolloidalen Lésungen von Arsentrisulfid,
Quecksilbersulfid und Schwefelzink.

Mit Anderungen der molekularen Struktur hingt wohl auch die manchmal
eintretende Wasserabgabe zusammen, die man sowohlbei Kristalloiden
als auch bei Kolloiden beobachtet hat. Doelter (1. ¢.) sah solches beim Eisen-
vitriol, Fe SO, 7H,0, beim Chromalaun, Al,(S0,);.K,80, + 24 H,0
und beim Kieselsdurehydrat. (Die Warmeentwicklung durch Radium
(s.”S. 104) kommt fiir diese Entwisserung nicht in Betracht).

Bei organischen Stoffen ist der Ubergang von Allozimt-
sduren in die stabilen Isomeren durch langdauernde Radiumbestrah-
lung konstatiert (J. J. Sudborough?); Gudzent (s. S. 96) nimmt eine
Umwandlung 3) von Laktimurat in Laktamurat an.

N—C (OH) NH—CO
| |

(OH) ¢ C—NH -~ 0C C—NH
| e om >
N—C-—-N ~ NH—C—NH

g) Leuchterscheinungen.

Mit chemischen Vorgingen sind in letzter Linie vielleicht auch die durch
radioaktive Substanzen hervorgerufenen Strahlungserscheinungen verkniipft.

Welche chemischen Prozesse sich im einzelnen hier abspielen konnen, ist
jedoch ebensowenig. bekannt, wie bei analogen Erregungen durch ultra-
violettes Licht oder Rontgenstrahlen.

In diesem Zusammenhange kann nur kurz darauf hingewiesen werden,
dal eine grofie Zahl von Substanzen unter dem Einflusse der Radiumstrahlen
fluoresziert.

Diese Eigenschaft dient bekanntlich zum Nachweise der radioaktiven
Substanzen. Bariumplatineyaniir wird durch alle Radiumstrahlen zur
Fluoreszenz angeregt, Zinksulfid (Sidotblende) hauptsichlich durch a-Strahlen.
Das Schwefelzink bleibt dabei auch nach Entfernung der Strahlen aussendenden
Substanz’ einige Zeit selbstleuchtend, d. h. es wird phosphoreszierend; es
strahlt nicht kontinuierlich, sondern nach Crookes?) Entdeckung in Scintil-
lationen, d. h. in einzelnen leuchtenden Punkten.

Die Emanationen des Radiums und Aktiniums erregen die Scintil-
lation gleichfalls; Aktiniumemanation wirkt besonders kraftig. Das Scintillieren
tritt bei allen a-strahlenden Substanzen besonders glinzend auf. DaB chemische

1y C. Doelter, l.c.

%) J. J. Sudborough, Proc. chem. Soc. 20, 166.

%) Ein solcher Ubergang soll nach Gudzent bei der groferen Loslichkeit von
Mononatriumrat in emanationshaltigem Serum eine "Rolle spielen; H. Bechhold u.
J. Ziegler (Bioch. Ztschr. 20, 213, 1909) sahen keine Unterschiede im Ausfallen von
Mononatriumrat.aus Serum bei Gegenwart oder Abwesenheit von Emanation, wih-

rend sie ihn fiir das Verhalten von.freier Harnséure anerkennen.
%) W. Croaokes, Chem.' News. 1903.
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Umwandlungen hierbei stattfinden, kann man daraus schlieBen, daB die Sidot-
blende nach lingerer Bestrahlung die Féhigkeit zur Fluoreszenz verliert und
daB letztere beim Bariumplatincyaniir unter gleichzeitiger Verfirbung dieses
Materials. (Briunung) abnimmt. Auch die Luminiszenzerscheinungen
in Benzolderivaten und anderen Ringsystemen, die H. Kauffmann?!) unter
Radiumbestrahlung auftreten sah, weisen auf Molekularreaktionen hin; haupt-
séchlich scheinen dabei die 5-Strahlen, gelegentlich auch die a-Strahlen, wirksam
zu sein.

Alle festen Radiumverbindungen leuchten von selbst, auch unter
Wasser, ebenso verhalten sich Radiothorverbindungen und Aktinium-
salze. In diesem spontan auftretenden Lichte der Radiumverbindungen liegt
nach den spektralanalytischen Ergebnissen von Huggins leuchtender Stick-
stoff vor, auch Heliumlinien kénnen nach Stark und Giesel auftreten.

Feuchtigkeit setzt die Intensitdt des Selbstleuchtens herab; sie sinkt
auch mit zunehmender Reinheit der Radiumpréparate und ist z. B. stérker
bei solchen, die noch bariumhaltig sind.

Das Leuchten unterbleibt im Vakuum, woraus die Mitwirkung der atmo-
sphérischen Luft erhellt; in Wasserstoff-, Kohlenmono- und dioxyd erhilt man
kein Gasspektrum. Die Entstehung eines solchen ohne elektrische Entladungen
steht iiberhaupt einzig da. Neben dem N-Spektrum tritt namentlich bei gut
getrockneten Pridparaten schwach auch ein kontinuierliches Spektrum auf,
das wohl von der leuchtenden Salzmasse selbst erzeugt wird und in Kohlen-
dioxydgas intensiver als in Luft oder Wasserstoff ist.

Etwas anders liegen die Verh#ltnisse bei den leuchtenden Aktinium-
praparaten; hier scheint es sich lediglich um Phosphoreszenz der begleitenden
Edelerde, und zwar des Didyms, zu handeln 2).

Hingegen strahlt beim Radiotellur (Polonium) wiederum die iiber
dem Praparat befindliche Luft3), wobei das Bandenspektrum des Stickstoffs
sichtbar wird. In reinem N ist der Leuchteffekt am glinzendsten.

Bemerkenswert ist, daff das durch Radium erzeugte Phosphoreszenzlicht
Polarisationserscheinungen aufweisen kann 4).

Auch organische Stoffe phosphoreszieren bei Radiumbestrahlung, wie
Petroleum, das stark leuchtend wird; in schwicherem MaBe zeigen Papier,
Baumwolle, Hornsubstanz sowie Blut ein #hnliches Verhalten.

Der Eigentiimlichkeit halber sei erwihnt, daB die therapeutisch- viel-
fach benutzten Salicylsdurederivate durch die S-Strahlen ‘des Radiums
zu besonders lebhafter Luminiszenz angeregt werden, so die salicylsauren
Salze, das Salicylsdureamid und das Salipyrin (salicylsaures Antipyrin)?®). Der
Leuchteffekt ist bei den Salicylaten sogar stirker als bei dem Fluoreszenz-
acceptor par excellence, dem Doppelcyaniir von Platin und Barium.

Schlussbetrachtungen.

In den vorangehenden Darlegungen sind die verschiedensten Effekte be-
schrieben, die radioaktive Stoffe unter Umstinden #uBern kdnnen.

Keineswegs darf man erwarten, diesen Wirkungen iiberall zu begegnen.
Namentlich ist zu bedenken, dafl sie zum groflen Teile nur mit den stirksten
Priparaten und unter den giinstigsten experimentellen Bedingungen erzielt

1 H. Kauffmann, Ber. 37, 2496, 1904.

2} ¥. Giesel, Ber. 38, 775, 1905.

3) W. Marckwald u. K. Hermann, Ber. der phys. Ges. 7, 227, 1905.
4) St. Meyer, Physik. Zeitschr. 10, 483. 1909.

5) Ch. v. Jensen, Zeitschr. f. wissensch. Photogr. 5, 187, 1907.
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worden sind und mit den feinsten physikalischen Methoden gerade nach-
gewiesen werden konnten.

In folgender kleiner Tabelle sind die EnergieduBerungen der wichtigsten
radioaktiven Substanzen verzeichnet.
1000 mg reines Ra  entwickeln pro Stunde 117 Kal.

1000 ., ,»  RaBr, ’s " ’ 70,

1000 ,, ., Ra o ’ ' ca. 0,00002 cem Helium

1000 ,, ,» Ra v ’s ca. 0,00002 ccm Emanation

1000 ,, ., Ra (in wissriger Losung) entwickeln pro Stunde 0.32 ccm
Knallgas

1000 ,, Radiumemanation entwickeln wihrend ihrer ganzen Lebensdauer,
d. h. in mehreren Tausend Jahren (1), 10 Kal.

Diese Daten werden eine richtige Bewertung der direkten chemischen
Effekte vermitteln, die man bei den iiblichen therapeutischen Verwendungen
radiocaktiver Substanzen liberhaupt erwarten kann, wenn man bedenkt, daB
man zumeist mit hundert bis tausendfach geringeren Mengen arbeitet.

Die gelegentlich auftauchenden Vorstellungen, daff radio-
active Stoffeinden medikamentds verabfolgten Dosenimleben-
den Organismus eine Elektrolyse des Wassers, eine Spaltungdes
Ammoniaks, eine Zerlegung der Chloride, einen direkten Abbau
organischen Materials bewirken, sind vorldufig von der Hand
zu weisen. Am ehestenwird man bei Anwendung in der Biologie
an katalytische Effekte der radioaktiven Substanzen und an
Beziehungen derselben zu enzymatischen Prozessen denken
miissen; denn dabei ist eine Wirkung auch minimalster Quan-
titdten immerhin vorstellbar.

Die Erforschung der radioaktiven Elemente ist keineswegs
abgeschlossen. Die noch nicht 20jidhrige Beschiftigung mit
diesem Gegenstande hat bisher enthiillt, daB fiir phantastische
und unerhérte Wirkungen der strahlenden und emanierenden
Substanzen kein Raum bleibt. Die Radioaktivitidt bestimmter
Elemente ist eine atomare Eigenschaft, wie Dichte, Festigkeit,
Valenz, Affinitat u. dergl. Die chemischen Wirkungen der radio-
aktiven Stoffe auf andere Korper zeigen viele Analogien mit
den chemischen Reaktionen, welche von verschiedenen Strah-
lenarten, namentlich von ultraviolettem Licht und von Ka-
thoden- wie Anodenstrahlen, ausgeldst werden; zu diesen Ef-
fekten gesellen sich hauptsachhch noch sekundare Oxydations-
prozesse, ferner katalytische Wirkungen und elektrische Po-
tentialverschiebungen. Auf die gleichen Faktoren miissen in
letzter Linie die biologischen Wirkungen der radioaktiven
Substanzen zuriickzufiithren sein.
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Radioaktive Stoffe und Fermente.
Von
Adolf Bickel.

Unter den radioaktiven Elementen sind bislang zwei Gruppen zum Studium
des Einflusses strahlender Materie auf fermentative Korperprozesse herangezogen
worden: die Familie des Urans und diejenige des Thoriums. Aus der ersteren
waren es Radium, Radiumemanation und einige ihrer Zerfallsprodukte, aus
der letzteren Mesothorium, Radiothorium, Thorium X und Thoriumemanation,
die diesen Untersuchungen dienten.

Die Beobachtungen von Schwarz im Jahre 1903 iiber die Einwirkung von
Radium auf lebendiges Protoplasma lenkten zuerst nachdriicklich die Aufmerk-
samkeit auf die biologischen und speziell zellularphysiologischen Wirkungen des
Radiums hin. Schwarz hatte ein Hiihnerei eine gréBere Anzahl von Stunden
dem Einflusse des Radiums ausgesetzt und sah wie in der Folge sich die Eischale
an der betreffenden Stelle verfarbte, das Eiweill sich triibte und das Eigelb
neben einer Konsistenzerhhung eine gelbgriine Tinktion erfuhr.

Gleichzeitig wurden Beobachtungen iiber die deletdre Wirkung der Radium-
strahlen auf die menschliche Haut bekannt, deren. populérste, wenn auch nicht
erste, von Becquerel stammt, dem das MiBigeschick widerfuhr, daB er durch
ein starkes, in Glas eingeschmolzenes, Radiumpréparat, das er zufillig mehrere
Stunden in seiner Tasche trug, ein Radiumgeschwiir auf der darunter liegenden
Haut sich zuzog.

Zwei Richtungen schlug im groflen und ganzen die physiologische Radium-
forschung zunichst ein: einmal galt die Arbeit den die lebendige Substanz
einfach destruierenden Wirkungen des Radiums, zweitens wurden diejenigen
Erscheinungen studiert, die darin begriindet liegen, daf der Ablauf primitiver
Lebensprozesse oder ihre Zusammenwirkung in gréferem Verbande durch
Umschaltung oder Ausschaltung der Kraftwirkungen einzelner Glieder aus
den Geleisen der Norm herausgedrangt wird.
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Zu der ersten Gruppe, den Untersuchungen iiber die destruierenden
Wirkungen, gehoren die Forschungen tiber den bakteriziden Einflufl des Radiums
(Aschkinass und Caspari, Pfeiffer und Friedberger u. a.), die Beobach-
tungen tiber die Tétung verschiedener Arten von Korperzellen, besonders epi-
thelialer und endothelialer Gebilde durch Radium, gehoren z. B. auch die Mit-
teilungen iiber die Vernichtung der Keimkraft von Pflanzensamen. Die zweite
Gruppe der oben genannten Arbeiten betrifft vor allem die reaktiven- Vor-
ginge, betrifft die durch Radiumeinfluf erzeugten Entwickelungsanomalien,
die zuerst im Jahre 1903 von Bohn entdeckt wurden und spéter von O.
Hertwig eine glinzende Durcharbeitung erfahren haben. Zu dieser zweiten
Gruppe gehoren aber endlich alle jene Untersuchungen, die sich mit dem Ein-
flu des Radiums auf fermentative Prozesse befassen.

Wenn in der Medizin die Beziehungen der Radiumwirkung zum Ferment-
proze heute unbestritten mit im Brennpunkte des drztlichen Interesses stehen,
50 beruht das nicht zuletzt darauf, daB eben die Kenntnis derartiger Beziehungen
geeignet ist, unserem Verstindnis die Genese wichtiger, durch Radium herbei-

gefiihrter Heilwirkungen néher zu bringen, wenn auch nicht ohne weiteres rest+
los zu erkliren.

Mehr denn je neigt man der Auffassung zu, dall im Ablaufe markanter
Lebenséiuflerungen der Zelle Fermente eine bedeutsame Rolle spielen und
daB insonderheit die Richtlinien, die der Umsatz wichtiger Korpersubstanzen
beobachtet, vorgezeichnet werden durch die Kleinarbeit und Eigenart unzéhliger
Fermente. Auch im Kampfe des Organismus mit pathogenen Reizen spielen
Fermente ohne Zweifel eine Rolle. Die Verfliissigung von Infiltrationen, die
Verdauung von Bakterien im Leukozytenleibe sind ohne die Annahme der
Mitwirkung von Fermenten kaum versténdlich, ganz abgesehen davon, daf
z. B. die Existenz verdauender Enzyme in den weillen Blutkdrperchen so
gut wie sicher gestellt ist. In diesem Zusammenhange erscheinen die Beobach-
tungenr von Reiter in unserem Laboratorium bemerkenswert, der wahr-
scheinlich machen konnte, daf Radiumemanation die phagozytire Tatigkeit
der Blutzellen anregt, wihrend sie durch direkte Einwirkung auf die Bakterien
diese auch unter Umstéinden vor der Phagozytose schiitzen kann.

Vielleicht haben wir es auch mit partiellen Schédigungen einzelner Zell-
bestandteile zu tun, mit partiellen Schédigungen, die erst nach lingerem Be-
stehen infolge einer konsekutiven und mahlich fortschreitenden Storung
im Stoffwechsel der betroffenen Zellen zu sichtbaren Verdnderungen fiihren,
wenn wir beobachten, daf im unmittelbaren AnschluB an eine einmalige, kurz-
dauernde Bestrahlung eines Hautbezirkes mit Radium zunéchst gar keine
Zeichen auf die vorausgegangene Einwirkung hinweisen. Mehrere Tage kdnnen
verstreichen, ehe die erste Rotung sich einstellt, und noch spéter setzt die Ne-
krose, die Geschwiirsbildung und nur trige schlielich die Vernarbung ein.
Gerade die Hartnackigkeit, mit der das ladierte Gewebe der Heilung wider-
steht und die diese Radiumgeschwiire einen so auferordentlich protrahierten Ver-
lauf nehmen 148t, kann wohl nur so erklart werden, da durch die Bestrahlung
eine partielle Schidigung einzelner, vielleicht besonders empfindlicher Zell-
bestandteile herbeigefithrt wird, und daB, soweit nicht die Schidigung den
zur Geschwiirsbildung fiithrenden Zelltod bewirkt hat, die Bestrahlung die
Zellen nur krank macht und die regenerativen und produktiven Eigenschaften
des Gewebes in ihrer Einflulsphére auf lange Zeit hinaus lihmt. Fiir diese
Auffassung der Pathogenese der Radiumgeschwiire sprechen nicht zuletzt
auch die Beobachtungen O. Hertwigs iber die Entwickelungsanomalien
mit Radium bestrahlter Eier.
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Alle diese Beobachtungen deuten bereits an, daf die Radiumwirkung
auf die Zelle auBerordentlich kompliziert ist, und daB sie sich offenbar ahnlich
anderen bekannten physiologischen Reizungen verhdlt, die je nach Art, Inten-
sitdt und Dauer verschiedene Reaktionen auszuldsen vermogen.

Bei der Beurteilung der Radiumwirkung ist daran festzuhalten, daf die
komplexe Wirkung sich aus einer Summe von Einzelfaktoren zusammen-
setzt; einmal handelt es sich um die von dem Radium ausgehenden Strahlen-
arten, die als solche oder dank der elektrischen Ladung ihrer Triger die
Wirkungen auszuldsen vermogen; dann aber kénnen Substratteilchen
des Radiums oder seiner Zerfallsprodukte unmittelbar in Wechsel-
wirkung mit der Zelle treten, das gilt vor allem fiir das vom Radium aus-
gehende Gas, die Emanation und ihre Zerfallsprodukte, die sich als ,,aktiver
Niederschlag® iiberall da absetzen, wo Emanation hingelangt.

Aufgabe analytisch-physiologischer Forschung mufl es nun sein, zu er-
mitteln, was an dem Gesamteinflufl des Radiums auf die zelluliren Vorgénge
den einzelnen Komponenten zusteht, welche Wirkungen insonderheit die nega-
tiven (-Strahlen und die durch deren Zusammenprall mit festen Korpern
entstehenden negativen y-Strahlen besitzen, welcher Einflu den positiven
a-Strahlen zusteht, und ob endlich iiberhaupt und zutreffendenfalls in welcher
Weise die substanzielle Wirkung des Radiums und seiner elementaren Derivate
auf die Biogene zu stande kommt.

Alle diese Probleme sind heute noch nicht anndhernd gelost. Das gilt
insonderheit auch fiir die spezielle Frage der Radiumwirkung auf die Fermente,
nicht nur der Radiumwirkung, sondern auch derjenigen der strahlenden Materie
iiberhaupt. Aufgabe der folgenden Zeilen ist es, diese Fragen an der Hand
eigener Beobachtung und des in der Literatur niedergelegten Tatsachenmateriales
zu erldutern.

+An die Spitze meiner Ausfiihrungen muf ich den Satz stellen, dafl einmal
nicht simtliche vom Uran sich ableitenden Elemente Wirkungen auf Fermente
ausiiben, und dal zweitens auch ein und dasselbe Element oder bestimmte,
von ihm ausgehende Strahlenarten nicht jedes beliebige Ferment beeinflussen,
sondern elektive Wirkungen erkennen lassen.

Bei der therapeutischen Verwendung von Radiumpriparaten kommen
im wesentlichen zwei Anwendungsarten in Betracht: erstens die Bestrah-
lungsbehandlung mit Radium oder seinen Salzen unter Ausschlufl der
Emanationswirkung und zweitens die Emanation als solche. Nur aus-
nahmsweise verwendet man die beiden Faktoren in Verbindung miteinander,
namlich dann, wenn man Radium oder Radiumsalz dem Korper zufiihrt.

So kommt es, dafl im Hinblick auf die Beeinflussung fermentativer Pro-
zesse die experimentelle Untersuchung im groflen und ganzen zwei Wege ein-
geschlagen hat. Einmal wurde der Einflufl der Bestrahlung der Fermentlosung
mit einem Radiumsalz unter AusschluBl der Emanation studiert, dann aber
galt die Arbeit dem Studium der isolierten Emanationswirkung auf die Ferment-
tiitigkeit.

Nur ausnahmsweise wurde® bei den Versuchen direkt das Radiumsalz
der Fermentlosung zugesetzt und damit bewirkt, daf simtliche vom Radium
ausgehenden Energien sich Geltung verschaffen konnten.

Bei den Bestrahlungsversuchen kommen ausschlieflich 8- und y-Strahlen
in Betracht, wenn das verwandte Radiumpriaparat in eine Metallkapsel hinter
eine Glimmerplatte eingeschlossen oder wenn es in ein starkes Glasgefaf ein-
geschmolzen ist.

Es zeigte sich nun, daf} bei strenger Einhaltung dieser Versuchsanordnung
im allgemeinen Wirkungen auf Fermente entweder gar nicht oder nur schwach
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und inkonstant beobachtet wurden. Leider lassen die ersten Publikationen
itber den Einfluf der Bestrahlung mitunter die exakten Angaben vermissen,
ob Emanationswirkung in den jeweiligen Versuchen bestimmt ausgeschlossen
war. Und doch ist diese Feststellung deshalb von Wichtigkeit, weil Emanation
selbst in geringen Mengen starke Fermentwirkungen zustande bringen kann,
die den f- und p-Strahlen hiufig fehlen.

Keine Einwirkung der f- und y-Strahlen konnte von London auf das
Pepsin, von Henri und Mayer auf das Labferment wie auf die Blutgerinnung
festgestellt werden. Nach Danysz soll das Trypsin eine Abschwichung
erfahren, wihrend es nach den zuvorgenannten Autoren unverdndert bleibt.
Bergell und Braunstein sahen gleichfalls die Hemmung der Trypsinwirkung.

Das autolytische Ferment wird nach unveréffentlichten Versuchen,
die auf meine Veranlassung Wohlgemuth in meinem Laboratorium angestellt
hat, gleichfalls nicht von den - und y-Strahlen des Radiums veréndert.

Ich teile die diesbeziigliche Versuchsreihe in extenso mit.

Der Versuch wurde folgendermaflen ausgefiihrt:

Die Leber eines frisch getoteten Kaninchens ward zu einem gleichméBigen
Brei fein zerhackt, in zwei Stehkolben wurden je 30 g des Leberbreies gebracht
und mit 300 cem Chloroformwasser versetzt. Diese beiden Portionen dienten
als Kontrollen. Fiir den Hauptversuch wurde eine weithalsige Pulverflasche ver-
wandt, in diese 30 g Leberbrei abgewogen und ebenfalls mit 300 ccm Chloroform-
wasser versetzt. Dann wurde die Radiumkapsel, mit 10 mg Radiumbromid, diesich,
um simtliche a-Strahlen bei dem Versuche auszuschlieBen, in einer vollkommen
abgedichteten Glasrohre befand, in das Gefil gestellt und die Flasche fest
verkorkt. Darauf kamen simtliche drei Portionen in den Thermostaten (37° C).

Nach zwei Tagen wurden jeder Portion 50 ccm entnommen, in der iib-
lichen Weise enteiweifit und es wurde in einem aliquoten Teil des Filtrates der
Stickstoff nach Kjeldahl quantitativ bestimmt: Das Ergebnis war folgendes:

Die Radiumportion enthielt, auf 100 com Losung berechnet = 0,0842 g N,
Kontro]le A‘ 23 25 3 b 25 29 - 050884: g NJ
Kontrolle B ) 5 s N ), . = 0,0813 g N.

Nach vier Tagen enthielt

die Radiumportion, auf 100 cecm Losung berechnet = 0,1036 g N,
Kontrolle A U » . = 0,1001 g N,
Kontrolle B vy sy e ’ ’ = 0,1050 g N.

Nach acht Tagen enthielt

die Radiumportion, auf 100 ccm Losung berechnet = 0,1134 g N,
Kontrolle A s e ’ . = 0,1120 g N,
Kontrolle B J ) . = 0,1106 g N.

Eine Ausnahme von der’ allgemeinen Regel, daf§ die §- und yp-Strahlen
des Radiums keine betrichtliche Beeinflussung der Fermente erkennen lassen;
macht nach den Beobachtungen Schmidt-Nilsens das Chymosin, das eine
Schidigung durch diese Strahlenarten erfihrt. Gleiches soll auch fiir das In-
vertin und Emulsin nach den Angaben von Henri und Mayer der Fall sein.

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen am Radium befinden
sich die Erfahrungen, die ich in Gemeinschaft mit Minami mit den - und
y-Strahlen des Mesothoriums machte.

Zunichst studierten wir das autolytische Ferment und benutzten zur
Bestrahlung 30 mg- Mesothoriumbromid, das in eine dickwandige Glaskapsel
eingeschmolzen war. Wir arbeiteten mit Magenkarzinom, Mammakarzinom,
Osteosarkom vom Menschen und normaler Hundeleber.
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Yersuchsprotokolle.

Versuch Nr, 1.

Magenkarzinom. 3 Portionen & 25 g Organbrei und 250 cem Chloroformwasser
wurden am 27. VI. 1911 um 1 Uhr 30 Min. angesetzt. Brutschranktemperatur 37° C. Am
30. VI. 1911 um 1 Uhr Abbruch des Versuchs und Aufarbeitung der ganzen Portionen.
Die Mengen des in Losung gegangenen Stickstoffes betrugen, auf 100 ccm Losung berechnet,
in der Mesothoriumportion: 0,0616 g, in der Kontrollprobe A: 0,0588 g, in der Kontroll-
probe B: 0,0620 g.

Versuch Nr. II.

Weiches Osteosarkom. 3 Portionen & 20 g Organbrei und 200 ccm Chloroform-
wasser wurden am 30. VI. 1911 um 2 Uhr 30 Min. angesetzt. Brutschranktemperatur
37°C. Am 1. VIL. 1911 um 2 Uhr 30 Min. wurden von jeder Portion 50 cem der iiber dem
Organbrei stehenden Losung entnommen und analysiert. N der Mesothoriumportion auf
100 cem Lésung berechnet: 0,0343 g, N der Kontrollprobe A: 0,0287 g, N der Kontroll-
probe B: 0,0295 g.

Am 3. VII. 1911 um 2 Uhr 30 Min. wurden abermals von jeder Portion 50 ccm ab-
genommen und untersucht. N der Mesothoriumportion auf 100 ccm Ldsung berechnet:
0,0490 g, N der Kontrollprobe A: 0,0476 g, N der Kontrollprobe B: 0,0392 g.

Am 5. VIL 1911 um 2 Uhr 30 Min. wurden abermals von jeder Portion 50 cecm
abgenommen und untersucht. N der Mesothoriumportion auf 100 ccm Ldsung berechnet:
0,0693 g, N der Kontrollprobe A: 0,0588 g, N der Kontrollprobe B: 0,0672 g.

Versuch Nr. II1.

Mammakarzinom. 3 Portionen & 25 g Organbrei und 250 ccm Chloroformwasser
wurden am 5. VII. 1911 um 2 Uhr 45 Minuten angesetzt. Brutschranktemperatur 37° C.
Am 12. VIL 1911 um 1 Uhr wurden von jeder Portion 50 ccm abgenommen und analysiert.
N der Mesothoriumportion auf 100 ccm Losung berechnet: 0,0343 g, N der Xontrollprobe
A: 0,0392 g, N der Kontrollprobe B: 0,0392 g.

' Am 15. VIL 1911 wurden um 12 Uhr abermals von jeder Portion 50 cem abge-
nommen und analysiert. N der Mesothoriumportion auf 100 cem Losung berechnet:
0,0476 g, N der Kontrollprobe A: 0,0427 g, N der Kontrollprobe B: 0,0455 g.

Versuch Nr. IV.

Normale Hundeleber. 3 Portionen & 25 g Organbrei und 250 cem Chloroformwasser
wurden am 15. VIL. 1911 um 1 Uhr angesetzt. Brutschranktemperatur 37° C. Am 19.
VII. 1911 wurden um 1 Uhr von jeder Portion 50 ccm abgenommen und analysiert. N der
Mesothoriumportion auf 100 ccm Losung berechnet: 0,1064 g, N der Kontrollprobe A:
0,0952 g, N der Kontrollprobe B: 0,1008 g.

Am 21. VIL 1911 um 12 Uhr wurden abermals 50 cem von jeder Portion abgenommen
und analysiert. N der Mesothoriumportion auf 100 ccm Losung berechnet: 0,1288 g,
N der Kontrollprobe A: 0,1120 g, N der Kontrollprobe B: 0.1036 g.

Diese Versuche zeigen in evidenter Weise, dafl die - und p-Strahlen
des Mesothoriums genau wie diejenigen des Radiums sich gegen das autolytische
Ferment inaktiv verhalten.

Den Verdauungsfermenten, der Diastase, dem Pepsin und Trypsin gegen-
iiber ist zwar auch kein stirkerer Einfluf3 dieser Strahlen nachweisbar, immer-
hin verliefen die Versuche doch nicht-ganz so eindeutig negativ, wie diejenigen
mit dem autolytischen Ferment.

Zur leichteren Orientierung iiber den Ablauf dieser Versuche teile ich
einige Versuchsprotokolle mit.

1. Strahlenwirkung und Diastase.

Zur Verwendung kamen menschlicher Speichel und Hundepankreassaft,
der von einem Pankreasfistelhunde frisch aufgefangen war.

Die Versuchsanordnung (Wohlgem uth’sche Methode) ward so gewahlt,
daB je zwei Reihen Reagenzglaser mit absteigenden Mengen verdiinnten Speichels
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resp. Hundepankreassaftes und der gleichen Menge (je 5 cem) 0,19, (fir ein-

und zweistiindigen Versuch) oder 19/ Stirkelésung (fir 18- und 24 stiindigen
Versuch) beschickt wurden. Zuerst wurde ein Vorversuch mit einer Reihe Rea-
genzglasern ohne Mesothorium angestellt, um die unterste Grenze der Wirk-
samkeit des Fermentes festzustellen.

Nach der Feststellung der untersten Grenze wurde das in Glas einge-
schmolzene Mesothoriumbromid, 30 mg in das néchststehende Gldschen und
52 mg desselben in das darauffolgende Glaschen hineingehéngt. Der Haupt-
versuch und Kontrollversuch wurden in ganz entfernten Zimmern bei derselben
Temperatur im Wasserbade angestellt. In anderen Versuchen wurde auch
das in ein Glasr6hrchen eingeschmolzene Mesothoriumbromid zwischen den
Reagenzgliaschen frei aufgehéingt. Um eine Mitwirkung von Bakterien zu ver-
meiden, wurde jedes Gliaschen mit ca. 0,5 cecm Toluol beschickt und fest ver-
korkt. Nach Ablauf der Verdauungsfrist wurde der Versuch unterbrochen
und in der iiblichen Weise zu Ende gefiihrt.

1. Mit Speicheldiastase vom Menschen.

Tabelle I.
Menge | Nach'1 Std. Nach 2 Std.
Nr | des Mes.- Meos.- | Bemerkungen
| Speichels Versuch Ixontlolle Versuch 1Kont1olle
I 0,2 4 + Im Gldschen IV ein
1T 0,1 + -+ zugeschmolzenes Glasrohr-
111 0,05 + ~|~ —+ chen mit 30 mg, im Glis-
IV 0,025 hmes } imes ime limes chen V mit 52 mg Meso-
v 0,0125 — — — thoriumbromid aufge-
VI 0,0062 — — — héingt.
VII| 00032 — L _
| l i

Aus den Versuchen (Tabelle I) geht hervor, dai die Fermentwirkung
von der Bestrahlung gar nicht beeinflufit wird.

Eine zweite — nicht die Kontrollprobe —, wihrend der jeweiligen Ver-
suchsdauer dicht bei den Glédschen des Hauptversuches stehende Versuchsreihe
war auch immer ohne Beeinflussung geblieben.

Um zu wissen, ob eine Beschleunigung der Fermententwirkung bei
24stiindiger Versuchsdauer eintritt, wurde der Versuch bei Zimmertemperatur
angestellt.

Tabelle 1IT.
| yeneo || Nach 18 Std. || Nach 24 Std. || Nach 24 Std.
Nr. d.le;) 7%65" Kon- Bélres.- Kon- lges.- Kon- Bemerkungen
Speichels su(}c‘li; trolle suecrl-l trolle suegl-l trolle
1| 02 + -+ -+ -+ - —+ Das Glasrshrchen mit
11 0,1 + - -+ -+ + 52 mg Mesothorium-
IIL || 0,05 —+ —+ + + - + bromid wurde mitten
IV || 0,025 -+ + -+ -+ + —+ zwischen die Versuchs-
VVI. 8,8(1)%3 -+ :!1: . -+ —+- —i{— :1: glischen gehingt.
+ imes
VII || 00082 || limes | limes | — | limes | limes | limes
VIII | 0,0016 - — — — — —_—

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 8
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Aus dieser Versuchsreihe (Tabelle II) geht hervor, dafl die Strahlen-
wirkung des Mesothoriums im Verlaufe von 18 oder 24 Stunden die diastatische
Kraft etwas hemmt. Der Grad der Beeinflussung héngt wahrscheinlich mit
der Entfernung der Beleuchtungsquelle zusammen, d. h. je niher die Reagenz-
gliser dem Mesothorium stehen, desto intensiver kann die Wirkung des Fer-
mentes gehemmt sein. Eine Reihe Glédser eines Parallelversuches, die dicht
neben denjenigen des Hauptversuches gestanden hatten, lieBen an ihrem Inhalt
immer eine geringere Stérung der Diastasewirkung erkennen, als sie beim Haupt-
versuche nachweisbar war.

2. Mit Pankreasdiastase vom Hunde.
Tabelle III.

Menge des | Nach 1 Stunde
Nr. || Pankreas-

saftes ‘Reihe I i Kontrolle

Nach 2 Stunden
Bemerkungen

Reihe II ’ Kontrolle

! -+ Ins Glischen VI wurden

|
|
*1
!
i
l

I 0012 ! -+ ‘ + +
| 0,008 + + + | o+ 52 mg, ins Glischen VII
IIT 0,004 -+ + + | -+ 30 mg Mesothoriumbromid,
v 0,002 4 -+ -+ - die in Glasrghrehen einge-
A\ 0,001 4 -+ 4+ - schmolzen waren, hinein-
VI 0,0005 limes limes -+ -+ gehiingt.
VII | 0,00025 — — limes limes
Tabelle IV.
Menge des || Nach 18 Stunden | Nach 24 Stunden ‘
Nr. || Pankreas- ‘ Bemerkungen
saftes Reihe I }Kontrolle Reihe II ]Kontrolle1
‘ .
I I‘i 0,004 | -+ + —+ ‘ + Das zugeschmolzene Glas-
! 0,002 + + r6hrchen mit 52 mg Meso-
111 J 0,001 limes limes limes | limes thoriumbromid wurde
IV | 0,0005 ~+ — S B zwischen dieReagenzgliser
V| 000025 + — — — gehiingt.
VI | 0000125 + — U
VII ’ 0,000062 + — R

Aus den Tabellen II1 und IV geht hervor, da die Diastase des Pankreas-
saftes durch die Bestrahlung in ihrer Wirkung zuniichst unverindert bleibt,
daBl nach langer Bestrahlung hochstens eine kleine Beeinflussung — in diesen
Versuchen im Sinne einer Hemmung — auftritt.

II. Strahlenwirkung und Pepsin.

Zur Bestimmung der Pepsinverdauung kam die Fuldsche Methode in An-
wendung. Die Verdauungsdauer betrug 1, 2, 20 und 24 Stunden. Bei den
langerdauernden Versuchen wurde Toluol als Antiseptikum verwendet. Die
Glaschen blieben wahrend der Verdauungsfrist bei Zimmertemperatur von
25° C stehen und wurden nach Ablauf der Frist mit 0,3 ccm gesattigter Koch-
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salzlosung versetzt. Dasjenige unterste Glischen, das auf Zusatz von Kochsalz
noch klar geblieben war, diente zur Berechnung der Pepsinkonzentration.
Zu den Versuchen kam der frisch ausgeheberte, filtrierte menschliche Magen-
inhalt eines gesunden Mannes zur Verwendung.

In den Tabellen bedeutet + vollige Verdauung (keine Tritbung), + fast

vollige Verdauung (minimale Opaleszenz), — unvollstindige Verdauung (Trii-
bung), — — keine Verdauung (unverinderte Tritbung). (Tabelle V.)
Tabelle V.
Menge Nach 1 Stunde Nach 2 Stunden
Nr. || des Magen- ] Bemerkungen
inhalfs Mes.- | Kon- Mes.- Kon-
Reihe I I trolle || Reihe II| trolle
| ‘
I} 0,04 -+ - -+ l + Das zugeschmolzene Rohr-
I 0,02 + + \ + chen mit 52 mg Mesotho-
1 ‘ 0,01 -+ -+ + 1 4+ riumbromid ins Reagenz-
IV | 0,005 + + + + gliaschen IV, dasjenige mit
V| 00025 — — + |+ 30 mg in das Glischen V
VI| 0,00125 — — - — — = gehiingt.
VII 0,00062 — — - — —— | ==
[

|
{
|

Bei ein- oder zweistiindiger Verdauung beforderten also die Strahlen
des Mesothoriums ein wenig die peptische Kraft (Tabelle V),

Tabelle VI.

Menge Nach 20 Stunden || Nach 24 Stunden
Nr. | des Magen- 1 Bemerkungen
saftes Reihe I {Kontrolle| Reihe II]K()ntrollel

[
1 0,01 -+ |- + | Das Mesothoriumréhrchen
II 0,005 + + 0 mit 52 mg wurde zwischen
111 0,0025 - + —+ -+ die Glaser gehingt.
IV || 0,00125 -+ + + —+
Vil 0,00062 + + + +
VI | 0,00032 — — — —
VII | 0,00016 — — — —

Auch bei diesen Versuchen mit langerer Bestrahlung scheint eine geringe
Begiinstigung der Pepsinwirkung nachweisbar, aber in anderen Versuchen
vermifite man Ofters tiberhaupt jeden erkennbaren EinfluB.

III. Strahlenwirkung und Trypsin.

Unter Anwendung der Fuldschen Kaseinmethode wurde der Kinflufl
der Strahlung auf die Trypsinwirkung bestimmt. Die Verdauungsdauer war
1, 2, 18 und 24 Stunden. Bei lingerer Dauer als zwei Stunden wurde Toluel
zu jedem Glidschen (ca. 0,5 cem) zugesetzt, um die Mitwirkung der Bakterien
zu verhiiten. Ein- und zweistiindige Versuche wurden im Wasserthermostaten
bei 37,5° C vorgenommen. Bei allen Versuchen wurde der Pankreassaft eines
Hundes, der eine Pankreasfistel trug, verwendet. (Tabelle VII.)

8*
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Tabelle VII.

Menge des H Nach 1 Stunde Nach 2 Stunden !
Nr. Pankreas- Jl :
saftes l Mes.- Kon- Mes.- | Kon-

Bemerkungen
| Reihe T | trolle | Reihe IT| _trolle

T 0,004 1

rohrehen hineingehiingt.

VII | 0,000062
I |

Andere Bestrahlungsversuche, bei denen das Mesothoriumréhrchen nicht
in die Flissigkeit, sondern mitten unter die Reagenzglaser gehéngt war, hatten
dasselbe Resultat.

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, daf die Trypsinwirkung durch die
Strahlen ein wenig beschleunigt wurde. In anderen Fallen jedoch war das Re-
sultat so gut wie ganz negativ. (Tabelle VIIIL.)

-+ —+ + 1 + ; Bei beiden Reilien waren

IL|| 0002 + 1 + |+ | insGlischen IV die 52 mg,
1T 0,001 -+ 4+ -+ + ins Glaschen V die 30 mg
v 0,0005 + + + — Mesothorium in ihren zu-
VIl 000025 = = S coschmolzenen Glas-
VI | 0,000125 — — - | - l

|

T

Tabelle VIII.

Mengedes| Nach 18 Std. | Nach 20 Std. t\ Nach 24 Std. }1
Nr. |Pankreas-

B ks
saftes || Reihe © Kon- || Reihe | Kon- H Reihe | Kon- ’ emerkumgen
|

I trolle II ' trolle | TII trolle
\ f

I 0,001 | -+ ‘J -+ + 1+ u <+ 4+ ”Das Mesothoriumrshr-
II || 0,0005 + 4+ B + i+ + | chen wurde wihrend
11 | 0,00025 | + + 4+ + o+ + der Verdauungsfrist
IV | 0000125 — — - — ‘ — | — || zwischen die Glser

V | 0,000062| — — — — — —

VI || 0,000032| — — — — ’ — —

‘ gehiingt.

| ] ll

Diese und andere analoge Versuche hatten ein negatives Resultat.

Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich demnach, dafl die
- und p-Strahlen des Mesothoriums oft iberhaupt keinen und in den positiven
Fillen hochstens einen geringfiigigen und wahrscheinlich &6fters nur voriiber-
gehenden EinfluBl auf die Verdauungsfermente (Diastase, Pepsin und Trypsin)
erkennen lassen, und daB dieser Einfluf} bald als eine Aktivierung, bald als eine
Hemmung der Fermentwirkung in die Erscheinung tritt.

Ich wende mich nunmehr der Emanationswirkung zu. Die Emanation
entsendet sowohl beim Radium, wie beim Thorium lediglich a-Strahlen. Da,
wie wir sahen, - und y-Strahlen den Fermenten nicht viel anhaben konnen,
so werden wohl auch konsequenterweise die beim Zerfall der Emanation auf-
tretenden neuen Elemente kraft ihrer teilweisen - und y-Strahlung den Ausfall
der Versuche nicht in wesentlicher Weise zu beeinflussen vermégen. Allerdings
bleibt es bei den Emanationsversuchen allemal dahingestellt, ob die a-Strahlung
allein das treibende Agens fiir beobachtete Fermentbeeinflussung ist, oder ob

gleichzeitig direkte Substanzwirkungen, etwa nach Analogie der Kochsalzwir-
kung auf die Diastase eine Rolle spielen.

VII || 0,000016
VIII || 0,000008

[
|
|
\
J
|
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Bei diesen Versuchen mit der Emanation miissen wir diejenigen Be-
obachtungen, bei denen lediglich Emanation zur Verwendung kam, von den
anderen trennen, bei denen die Emanation nebst in der Zerfallsreihe ihr vor-
geordneten Elementen Anwendung fand.

Zu dieser letzteren Kategorie von Versuchen gehdren die Beobachtungen
von Neuberg (1904) iber den Einflul des Radiums auf die Autolyse. Aus
der Erlduterung, die dieser Forscher zu seinen Versuchen aus dem Jahre
1904 in diesem Handbuche (Seite 99 Anm.) macht, geht hervor, dafi bei
seiner damaligen Versuchsanordnung ein EinfluB der Emanation auf die
Fermente durchaus moglich war.

Neuberg bediente sich eines Breies aus Leberkarzinom, von dem
zweimal je 70 g mit 200 ccm Wasser, sowie 6 ccm Toluol und der gleichen
Quantitidt Chloroform in zwei Stopselflaschen im Brutschrank bei 38—39° C
digeriert wurden. In die eine Flasche (a) wurde téglich 5—6mal 10—15
Minuten ein zylindrisches Aluminiumgefal von 0,5 mm Wandstérke eingetaucht,
auf dessen Boden ein in einer Kapsel eingeschlossenes starkes Radiumpréparat
lag. Das Aluminiumgefal war oben luft- und wasserdicht verkorkt. Wéahrend
der Versuche war aber gewGhunlich die Kapsel gedffnet, so dal Emanation
iiber den Rand des Aluminiumgefifies in die Fermentfliissigkeit {ibertreten
konnte. Die Menge des in 10 ccm Fliissigkeit in Losung gegangenen, unkoagula-
belen Stickstoffes zeigt folgende Tabelle an, in der ,,a‘ die bestrahlte, ,,b* die
unbestrahlte Probe bezeichnet.

a b
N-Menge zu Beginn des Versuches 0,0166 g 0,0169 g
N-Menge nach vier Tagen Versuchsdauer 0,0560 g 0,0314 g
. N-Menge nach acht Tagen Versuchsdauer  0,1887¢g 0,0488 g

Ein anderer Versuch hatte folgendes Ergebnis:
a b
N-Menge zu Beginn des Versuches 0,0104 g 0,0102 g
N-Menge nach fiinf Tagen Versuchsdauer 0,0369 g 0,0207 g
N-Menge nach neun Tagen Versuchsdauer  0,0988 g 0,0209 g

Wurde der Organbrei vor der Digestion gekocht und dann bestrahlt,
so trat eine Wirkung der Bestrahlung im Sinne einer Férderung oder Hemmung
der Autolyse nicht ein; die Stickstoffmenge blieb vielmehr unverdndert.

Im AnschluB} an die Versuche Neubergs und unter Einhaltung der gleichen
Versuchsanordnung stellte J. Wohlgemuth (1904) eine Beschleunigung
der autolytischen Prozesse in tuberkul6sem Lungengewebe durch die Radium-
bestrahlung fest.

Hierher gehoren ferner die Beobachtungen von Bergell und Braunstein
itber den Einflufl der Radiumsalze auf die Trypsinverdauung. Diese Autoren
fanden, daf der Zusatz von Radiumbromid die Trypsinverdauung, welche
in der Abspaltung des Tyrosins sich kennzeichnet, betrichtlich verstiarkt;
ferner aber beobachteten diese Autoren, dafBl das Glygylglyzin, das von dem
gewohnlichen Pankreatin nicht oder in nicht nachweisbarer Menge gespalten
wird, von dem durch eine sehr geringe Menge Radiumbromid beeinflufiten
Enzym unter Abspaltung von Glykokoll zerlegt wird.

Es folgen nunmehr die Beobachtungen iiber den Einflul der isolierten
Radiumemanation auf Fermente.

Die ersten hierher gehorigen Mitteilungen stammen von Bergell und
Braunstein (1905), die aus Radiumbromid durch Destillation und unter An-
wendung intensiver Kiihlung reine Emanation gewannen, und mit dieser Ema-
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nation Beobachtungen iiber die Verstirkung der Trypsinwirkung anstellten,
wie von Bergell und mir (1905), die wir die Aktivierung des Pepsins durch
Radiumemanation nachwiesen.

In der Folge wurden diese Versuche vielfach variiert und auf andere
Fermente ausgedehnt. So stellten in meinem Laboratorium Loéwenthal
und Wohlgemuth (1909) fest, daB durch Radiumemanation bei der Diastase
zunichst eine Hemmung, spiter eine Beschleunigung zustande kommt, so
ermittelten Edelstein und Lowenthal (1908), dafl reine Radiumemanation
auf die Autolyse von normaler Leber und Lunge, von pneumonischer Lunge,
wie vom Karzinom- und Sarkombrei einen begiinstigenden EinfluB hat, alles
Beobachtungen, die im wesentlichen die dlteren Befunde von Bergell, Braun-
stein und mir im Prinzip bestitigten und die, soweit das autolytische Ferment
in Frage kommt, die Beobachtungen von Neuberg und Wohlgemuth aus
dem Jahre 1904 weiter analysierten. Auch das glykolytische Ferment soll durch
Radiumemanation nach Engelmann und Wohlgemuth verstirkt werden.
Indessen bedarf nach der Meinung der Autoren dieser Befund weiterer Nach-
priifung, ehe man ihn als zu Recht bestehend akzeptieren kann, weil bei lang-
dauernden Versuchen mit Blut stets die Gefahr einer Bakterieninfektion
besteht, Antiseptika aber die Glykolyse vernichten.

Wenden wir uns nach dieser Ubersicht iiber den EinfluB der Radium-
emanation auf die Fermentwirkung nunmehr der Thoriumreihe zu, so finden
wir, im Hinblick auf die auBlerordentliche Kurzlebigkeit der Thoremanation,
es hier fast unmdoglich, den Einflufl der isolierten Emanation auf die Fermente
studieren zu kénnen. Wir miissen schon die langlebigere Muttersubstanz der
Thoriumemanation, das Thorium X heranziehen, und durch seine dauernde
Vermittelung die Emanation auf die Fermente wirken lassen. So* wurden
denn auch alle Versuche, die Mina mi in meinem Laboratorium tber den Einflufl
der Thoremanation auf die Fermente anstellte, derart ausgefiibrt, dafi den
jeweiligen Fermenten das Thorium X in wésseriger Losung zugesetzt ward.

Minami stellte fest, dafl Thor X und Thoremanation die menschliche
Speicheldiastase in der Regel zunichst hemmt, bei lingerer Digestionsdauer
aber in ihrer Wirkung verstdrkt. Bei noch lingerer Versuchsdauer zeigt sich
dann ein unregelm#fBiges Verhalten. Die Pankreasdiastase des Hundes verhilt
sich in dhnlicher Weise.

Das peptische Ferment wird durch Thor X und Thoremanation bei
lingerer Versuchsdauer in geringem MafBle aktiviert, das Trypsin wird unregel-
mialig beeinflullt, oft zundchst stark gehemmt; spiter 146t die Hemmung
dann mehr oder minder nach.

Das autolytische Ferment der normalen Hundeleber wird durch Thor X
und Thoremanation anfangs betréchtlich verstéirkt; bei lingerer Einwirkung
kann dagegen Hemmung beobachtet werden. Der Zusatz von Radiothorium
zu der Thor X- und Thoremanationslésung &ndert das Versuchsresultat nicht.

Alles in allem lehren sowohl die Versuche mit Radiumemanation, wie
diejenigen mit Thor X wund Thoremanation, daf die Emanationen einen
intensiven Einflul auf die Fermenttétigkeit ausiiben konnen, wihrend den
f- und p-Strahlen, der den Emanationen vorgeordneten Elementen: Radium
und Mesothorium, ein gleich intensiver Einflull jedenfalls nicht zusteht.

Ob bei der Fermentbeeinflussung Hemmung oder Aktivierung zutage
tritt, kann von der Eigenart des Fermentes, wie von der Dauer und Intensitét
der Emanationswirkung abhéngen. Welche Faktoren im einzelnen ausschlag-
gebend sind, wissen wir nicht, und wir kénnen speziell im Hinblick auf das Fehlen
genauer Messungen der verwandten Emanationsmengen auch keinen Vergleich
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zwischen Radium- und Thoriumemanationswirkung oder gar Riickschliisse
aus graduell verschiedenen Versuchsresultaten auf verschiedene Wirkungsarten
vorldufig ziehen.

Zum Schlusse sei noch der Zerfallsprodukte der Emanation gedacht.
Auch sie sind zum Teil darauf hin untersucht worden, ob sie Fermentbeein-
flussungen zustande zu bringen vermdgen oder nicht. Eine besondere Be-
achtung fanden in dieser Hinsicht in der Radiumreihe das Radium D, E,
F, beziehungsweise mehr oder weniger radioaktiver Gemische dieser drei
Korper.

Mit derartigen Gemischen hat in meinem Laboratorium Th. Brown
gearbeitet und ihren EinfluB} auf das autolytische, diastatische und peptische
Ferment studiert. Brown kam zu folgenden Resultaten: Weder Radium D,
noch Radium DE, noch endlich Radium DEF hat irgend einen Einfluf} auf
das autolytische Ferment der Leber; auf das diastatische und peptische Fer-
ment ist der Einfluf dieser Gemische um so geringer, je weniger radioaktiv
sie sind; d. h. das strahleninaktive Radium D beeinflult diese Fermente so
gut wie nicht, wihrend das strahlenreiche Radium F eine deutlichere Wirkung
entfaltet.

Eine Beeinflussung der Diastase durch reines Radium ¥ hatte auch
bereits Loewenthal frither feststellen kénnen.

Analoge Versuche mit den Zerfallsprodukten der Thor-Emanation be-
sitzen wir noch nicht.

Daf} alle diese Beobachtungen iiber den EinfluBl strahlender Materie
auf den Ablauf fermentativer Prozesse vorliufig nur Paradigmata sind, die
uns die biologische Wirkung dieser Substanzen erlautern, ist selbstversténdlich.

Aus diesen Reagenzglasversuchen bindende Schliisse etwa auf den
Ablauf von Stoffwechselprozessen im lebenden Korper unter dem Eindruck
der Zufuhr radioaktiver Elemente ziehen zu wollen, wiirde ebensowenig statt-
haft sein, wie etwa eine spezifische und nur der strahlenden Materie eigen-
tiimliche Wirkung in alledem zu sehen.

Es ist notwendig, diese eigentlich selbstverstindlichen Gedanken hier
auszusprechen, weil gerade die Erfahrung der Beeinflussung fermentativer Pro-
zesse durch radioaktive Substanzen, wie ich schon eingangs erwdhnte, viel-
fach herangezogen wurde, wenn man Heilwirkungen bei der Radiumtherapie
wissenschaftlich erklaren wollte.

Wenn ich diese Einschrankung hier mache, so wird dadurch die fun-
damentale Bedeutung der Versuche iiber die Fermentbeeinflussung durch die
strahlende Materie nicht im geringsten geschmilert.
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Avus pEm ,,Mustom NatioNnaL D'HisTolRe NATURELLE* Paris,

Die Radioaktivitit und die Pflanzenbiologie.
Von
Paul Becquerel-Paris.
(Ubersetzt von Dr. Brahn-Berlin.)

Die so auBerordentlich zahlreichen Untersuchungen, die in den letzten
zehn Jahren iiber die Becquerel-Strahlen, iiber die Natur der verschiedenen
Substanzen, die sie hervorbringen, und iiber ihre Verteilung auf der Erdober-
fliche gemacht worden sind, haben betrachtlichen Widerhall auf dem Gebiete
der Biologie gefunden. Zuerst hat man sich gefragt, ob die lebende Materie,
deren Aktivitdt sich durch fortgesetzte Produktion von Wirme, Elektrizitit
und manchmal selbst von Licht kundgibt, nicht spontan Becquerel-Strahlen
aussendet.

Sobald man dann in Erfahrung gebracht hatte, daff alle lebenden pflanz-
lichen oder tierischen Wesen sich immer in einer Umgebung entwickeln, die
bestdndig minimale Spuren radioaktiver Substanz aufweist, begann man mit
Versuchen iiber den Grad des Einflusses, den diese Substanzen im Zustande
der Konzentration oder Diffusion auf die verschiedenen Lebensfunktionen
ausliben konnten. SchlieBlich sind einige Gelehrte, denen die erstaunlichen
Eigenschaften der radioaktiven Substanzen auffielen, noch weiter gegangen.

Sie haben wissen wollen, ob diese letzteren nicht fihig wéren, uns aufzu-
kléren iber die chemische Synthese der ersten lebenden Substanzen und so auch
iiber das Geheimnis des Ursprunges alles Lebens. Dieses sind die wichtigsten
biologischen Fragen, die die Entdeckung der Radioaktivitit nach sich ge-
zogen hat.

Wir wollen uns hier nur auf das Gebiet der Pflanzenbiologie beschrinken
und alle Arbeiten, die sich daran ankniipfen, im Folgenden besprechen.

I. Pflanzliche Bioradioaktivitiit.

Besitzen die Pflanzen eine Art besonderer Radioaktivitéit, die an ihren
Lebensgewohnheiten Teil hat und die nach ihrem Absterben verschwindet,
kurz: Sind sie bioradioaktiv ?
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Da die Lebewelt auf der Erdoberfliche nur mit Hilfe der chemischen
Elemente und Krifte des Mineralreiches existiert, in dem man die radioaktiven
Substanzen iiberall in unendlich kleinen Spuren verteilt findet, so kénnte die
Idee einer gewissen pflanzlichen Radioaktivitét eine ziemlich groBe Wahrschein-
lichkeit fiir sich haben. In der Tat wurzeln die Pflanzen nicht nur in einem
‘Boden, der auf 1 g Substanz einige Trillionstel Gramm Radium mit einigen
-100 Millionstel Gramm Uran und einigen 100 Millionstel Gramm Thorium
enthilt, sondern ihr in der Luft befindlicher Teil entwickelt sich in einer
Atmosphére, die auch pro Kubikmeter einige Trillionstel Gramm Emanationen
enthilt, die entweder dem Radium oder dem Thorium zukommen. In den meisten
dieser Fille mufl man noch beriicksichtigen, dall auch unter den Stoffen, die
von der Pflanze aufgenommen werden, immer der eine, das Kalium, sehr
schwach radioaktiv ist.

So kann man die Moglichkeit nicht von der Hand weisen, dafl die Pflanzen
schon eine gewisse Radioaktivitdt besitzen, die der Intensitét nach im Verhéltnis
zu der der Sedimente des Erdbodens und der atmosphérischen Luft duBerst
schwach ist.

Die ersten experimentellen Untersuchungen sind im Jahre 1904 von
Tommasinal) in Genf gemacht worden. Die Pflanzen, an denen er die Radio-
aktivitdt nachweisen wollte, wurden in eine Art Metallkéfig in Form einer Muffe,
die auf einem Elektroskop ruhte, gebracht. In der Mitte der Muffe befand sich
isoliert ein Zylinder aus geschwirztem Metall, der auf dem Saulenschaft befestigt
war und die Goldblitter trug. Dieser geschwirzte Zylinder des Elektroskopes
war dazu bestimmt, die radioaktiven Strahlen der zum Experiment ver-
wandten Pflanzen zu sammeln. Aullerdem war diese ganze Vorrichtung in
einem groflen, zylindrischen Metallrezipienten angebracht, der innen wie aullen
geschwarzt war, um die zerstreuende Wirkung der ultravioletten Strahlen zu
verhindern.

So hat der Forscher feststellen konnen, daf frischgepfliickte Pflanzen
wie Griser, Friichte, Blumen und Blatter schon eine ziemlich bedeutende Radio-
aktivitdt besaBen; und fernerhin, daBl die Objekte im Laboratorium sowie die-
selben Pflanzen ausgetrocknet waren, nur minimale Spuren davon zeigten. Es wire
also eine gewisse Radioaktivitit vorhanden. Der Gelehrte hat kein genaues
Maf} fiir diese Radioaktivitit angegeben. Es interessierte mich, die Wirkung
des Lebens auf die Stérke der pflanzlichen Radioaktivitit, etwa bei Kornern,
die keimten und solchen, die ruhten, festzustellen und ob es nicht hierfir ein
viel feineres Mittel gébe, als die Analyse des Atmungsaustausches. Deshalb
wiederholte ich im Januar 1905 ?) die Experimente Tommasinas.

Das Elektroskop, dessen ich mich bediente, war ein Quadrantelektroskop,
bestehend aus einer Glaswanne, die mit einem Deckel aus Ebonit verschlossen
wurde ; dieser trug einen Stopsel aus Paraffin, durch den ein Kupferdraht ragte.
Das obere Ende dieses Kupferdrahtes lief in eine kleine, kreisféormige Kupfer-
platte aus, die als Sammler diente, wiahrend das untere Ende in der Glaswanne
Goldblatter von 4 cm Linge trug. Vor jedem Experiment wurde der Apparat
sorgfaltig an allen Teilen, zuletzt durch Anwdrmen getrocknet; die zum Ex-
periment verwandten Objekte wurden auf den Ebonitdeckel unter die kreis-
formige Kupferplatte gelegt, die den empfangenden Sammler darstellte. Das
Elektroskop wurde dann geladen; die Objekte und die Kupferplatte wurden

1) Tommasina, Uber die Bioradioaktivitit. Comptes rendus de I'’Academie, Paris.
7. November 1904.

%) Paul Becquerel, Untersuchungen iiber die pflanzliche Radioaktivitidt. Comptes
rendus de 1’Academie des Sciences. Paris. 2. Januar 1905.
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mit einem Becher aus Glas oder Ebonit bedeckt, dessen mit Talg bestrichene
Rénder sich luftdicht auf den Ebonitdeckel schlossen.

Man notierte auf der Gradeinteilung des Transporteurs den Anfangswinkel
a des Ausschlages der Goldblatter und dann nach einer gewissen Zeit den Schluf3-
winkel ¢!, um die Verschiedenheit des Ausschlages der Goldblatter zu bestimmen.

Da die Verschiedenheit des Ausschlages der Goldblitter fiir ein und die-
selbe Ladung und fiir eine gegebene Zeit bekannt war, ohne daB es Versuchs-
objekte gab, haben wir dann Versuche angestellt mit Keimkoérnern kleiner
Zweige des Buchsbaumes und mit Moosen, die in eine kleine, offene Glasrohren
gelegt wurden.

Folgende Tafel gibt die erzielten Resultate, wenn man die Objekte unge-
trocknet auf dem Ebonitdeckel unter den Sammler des Elektroskops legt:

s | Schluf- || Stindliche

Zum Experiment Dauer “ Anfancrs-
verwandte Objekte ‘J winkel « ‘ winkel ¢’ | Abnahme von o
|

10 trockene, abge’cotete l

Erbsenkorner . . 12h 18, 10/ 1 16°, 15 ( 00, 9
10 Erbsenkorner in laten-

tem Leben . . . . 12b 189, 35' 169, 45’ 00 9
10 Erbsenkeime -}-1 cem

Wasser in einer Rohre 2h 170 90 40
2 StieleMoos(Hypnum pu- [ |

rum) + 1cem Wasser 3h i 200 8 5 | 30, 58
1 Zweig Buchsbaum in

1 cem Wasser . . . 1 4h | 200 109, 20 20, 25

Diese Resultate beweisen, daBl die toten Korner denselben EinfluB auf
die Entladung des Elektroskopes haben wie die Kérner im latenten Leben.
Die Erbsenkeime, die Moos- und Buchsbaumzweige scheinen das Elektroskop
ziemlich rasch zu entladen; — man koénnte so glauben, dafl die Pflanzen die
Luft ionisieren und Becquerel-Strahlen aussenden — aber bei einer derartigen
Annahme konnten Irrtimer unterlaufen. Die Quelle eines solchen Irrtums
scheint mir die Emission des Wasserdampfes zu sein, die von der pflanzlichen
Ausdiinstung herrithrt. Um zu wissen, ob dieser Irrtum wirklich besteht, habe
ich noch Versuche mit und ohne Wasser, mit Trocknen und ohne Trocknen
gemacht.

Folgende Tafel zeigt uns die Resultate:

Zum Experiment | X . Stundhche
verwandte Okjekte ! Daner Winkel o ‘ Winkel of Abnahme von o
|
[
Leere Glastohre . . . 12h 179, 85 || 150, 40° 00, 9
l
Leere Glasrshre —}— 1lcem |
Wasser . . 2h 21° ‘} 100 5°, 30!
Glasrohre -1 cemWasser |
~+ 1 Stiick Baryt. an- \
hydr. neben der Rohre 12h 170 ' 150, 10 0°, 10
Lieere Glasrthre + radio-
aktives Plittchen Uran
und Kalium . . . . 1%/oh | 180 120
!
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Wiederholt angestellte Versuche haben immer &hnliche Ergebnisse ge-
liefert. Wir haben so den Beweis, dall der Wasserdampf in unendlich
kleinen Mengen (0,0075 g) geniigt, um das Elektroskop zu entladen
und daB man diesen Vorgang fast vollkommen verhindern kann, indem man
die Wassermolekiile mit einem Stiick Baryt. anhydr. absorbiert.

Mit diesen neuen Vorsichtsmafregeln haben wir wieder unsere Experi-
mente an Erbsenkeimen, Moosstengeln und Buchsbaumzweigen vorgenommen.

) o Stindliche || Menge des
Zum Velos%_chkz erwandte Dauer || Winkel « || Winkel «'|| Abnahme | verdampften
jekte von « Wassers
2 Erbsenkeime in der
Rohre |1 cem Wasser
+ Baryt. anhydr da-
neben . . 16h 190 169, 58 00, T 0,009 gr
2 Moosstengel + 1 cem
Wasser -~ Bmyt an-
hydr. . . 12h 180, 15° 100, b 0o, 10' 0,0085 gr
Buchsbaumzweig - 1 cem
Wasser - Bury‘c an-
hydr. . . 16h 219, 45' { 19° 0°, 10¢ 0,0042 gr

So ist es mir mit meinem Apparat, der fein genug ist, um eine Radio-
aktivitit zu veranschaulichen, die 100mal kleiner ist als die, die von einem
doppelten Pléttchen Uran- und Kaliumsulfat ausgestattet wird, unmoglich
gewesen, die geringste Spur von Ionisierung und folglich von Bioradioaktivitét
von seiten der zum Experiment verwandten Pflanzen zu entdecken.

Die von Tommasina erzielten Resultate bei frisch gepfliickten Krautern
und Bléttern und die Entladung seines Elektroskopes koénnen also wohl durch
die Ausdiinstung des Wasserdampfes, gegen die er keine VorsichtsmaBregel
anwandte, veranlaBlt sein. Wahrend ich diese Arbeit verdffentlichte, zeigten
zwei Physiker aus Krakau, Tarchanoff und Moldenhauer?) an, daB} sie
durch eine photographische Methode an gewissen Getreidekérnern eine betrécht-
liche Bioradioaktivitit wahrgenommen hitten. Zwei Jahre spiiter prifte
Camillo Acqua?) mit groBer Sorgfalt die von den beiden Forschern angedeuteten
Tatsachen. Er kam in gleicher Weise zu einem negativen Resultat. Endlich
haben zuletzt Thomas und Lancien 3) in sehr langen, genauen Untersuchungen,
die sich auf mehr als 300 Pflanzen aus allen Familien des Pflanzenreiches und
auf die ausgezogenen Zellsifte dieser Pflanzen erstreckten, meine Experimente,
sowie die von Tommasina kontrolliert. Die Methode, die sie benutzt haben,
ist eine der genauesten; es ist die elektrometrische Quarz-Methode Curies.
Diese Forscher haben die gleichen Resultate wie ich erzielt. Auch sie haben die
Entladung des Elektroskopes elektrischen Erscheinungen zugeschrieben, die
durch die Pflanzenausdiinstung hervorgerufen werden.

Folglich steht es fest, dafl mit den Mitteln, iiber die wir verfiigen, man
nicht hat beweisen konnen, dafll eine pflanzliche Bioradioaktivitdt existiert.
Wenn die Pflanzen eine duBerst schwache Radioaktivitit zeigen, so hat diese
keinerlei Beziehung zu ihrem Leben, und sie muBl an Intensitdt nicht die ge-
wohnliche des Erdbodens und der Atmosphire iiberschreiten.

1) Tarchanoff und Moldenhauer, Induktive und natiirliche Radicaktivitit der
Pflanzen. Krakau. Internationales akademisches Blatt. 1905, S. 728—734.

2) Camillo Acqua, Bericht an die Akademie Lincei. 16. September 1907.

3) Tho mas und Lancien, Bericht an die Franzosische Gesellschaft fiir Biologie.
Buch VII, S. 559. 26. November 1909.
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II. EinfluB der Radioaktivitit auf die Pflanzen.

1. Wirkung der Becquerelstrahlen auf die Bakterien siehe IX. Kapitel.

2. Wirkung der Becquerelstrahlen auf die Pilze.

Die iiber die Bakterien verodffentlichten Resultate erlauben uns schon
vorherzusehen, was man bel den Pilzen zu erwarten hat. Die erste Arbeit
iiber diese Gruppe ist die Dauphins?).

Dieser Physiker hat sich nur mit den Mukorineen beschiftigt, er hat
mit reinen Mortrerelle-, Mukor- und Thamnidium-Kulturen experimentiert.
Die Strahlen, mit denen er arbeitete, waren ganz aus - und y-Strahlen zusammen-
gesetzt, die von der Wand einer kleinen, versiegelten Glasrohre ausgingen,
die einige mg Radiumbromiir enthielt. Diese kleine Radiumrohre war nach
Sterilisierung in eine Petrischale mitten in eine sterilisierte Gelatine-Bouillon
gebracht worden, in der sich gleichma8ig verteilt eine grole Zahl Chlamydosporen
befanden. Am zweiten Tage keimten diese und begannen an der Oberflache des
Nibrbodens zu erscheinen.

Aber von diesem Augenblick an sah man um die Radiumréhre sich eine
elliptische, sterile Zone bilden, deren ganze Achse in der Léngsrichtung der
Réhre lag und die um 2—3 c¢cm von dieser abwich.

In dieser Zone blieb das Wachstum des Myzeliums stehen, und die Sporen-
keimung fand nicht statt. Die Fasern des Myzeliums, die nahe bei dieser Zone
lagen, zogen sich zusammen und bildeten Zysten. Diese letzteren und die
Sporen werden nicht getdtet, denn wenn man ihnen wieder normale Lebens-
bedingungen zuweist, beginnen sie wieder sich ganz regelméfBig zu entwickeln.

Dautwitz ?) hat diese Resultate auf die Askomyzeten ausgedehnt. Der
direkten Wirkung ausgesetzt, entwickeln sich radioaktive Reste des Aspergillus
und des Penizillus in Kultur auf flilssigem Néhrboden nur schwer. Das Wachs-
tum ihres Myzeliums bleibt nach zwei oder drei Tagen stehen. Die Fasern
des Aspergillus werden gelb und bringen einige seltene, sehr verkriippelte Ge-
bilde mit farblosen Sporen hervor.

Wurden diese Sporen nochmals in der Mitte einer Kultur ausgesit und
dem Einfluf radioaktiver Substanzen entzogen, so keimten sie langsam und
entwickelten ein kiimmerliches Myzelium, das nicht weiter keimt. Der Penizillus
zeigte dieselben Erscheinungen.

Die o-Strahlen und die Emanation sollen eine noch kriftigere Wirkung
haben, jedoch fehlen hier die Experimente. Dagegen sind von héchstem Interesse
die sehr merkwiirdigen Beobachtungen, die Dautwitz iiber die unterirdischen
Wiisser der Minen von Joachimsthal in Béhmen machte. In den Danielischen
Stollen, die im Basalttuff ausgehshlt sind, hat man in Beriihrung mit der
Pechblende ein stark radioaktives Wasser gefunden, das zwei Brunnen von
10 m Tiefe ausfiillte. Das Wasser flieft von einem Brunnen zum anderen
durch einen Gang, dessen Winde ganz aus Pechblende bestehen. Seine
Radioaktivitdt verfinffaltigt sich beim DurchflieBen. Nun eine bemerkens-
werte Tatsache: Die in das Wasser versenkten holzernen Stiitzen des Gang

1) Dauphin, Comptes rendus de I'Academie des Sciences-Paris, 1904.
?) Dautwitz, Zeitschr. f. Heilk. XXVII, S. 87—96 1906,
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stehen schon mehrere Jahrzehnte lang, ohne im geringsten vom Schimmel
angegriffen zu werden.

3. Die Wirkung der Radiumemanation ist kiirzlich von M. G. Fabre?)
an verschiedenen Schimmelpilzen studiert worden. Die Dosis eines halben
Mikrocurie per cem Luft vermochte die Keimung des Sterigmatocystus nigrus
aufzuhalten, erst vom vierten Tage ab wachsen die bestrahlten Schimmel-
pilze schneller als die Kontrollpilze. Ebenso begiinstigt die Emanation in
schwacher Dosis die Entwickelung der Gewebe des Mucor mucedo auf
Kosten der Kugelform im Gelatinenahrboden und die Ausbildung der Ge-
schlechtsorgane auf Kosten der Sperozysten.

3. Wirkung auf die Samenkorner.

Im Laboratorium Henry Becquerels?) hat Matout die Wirkung der
B- und y-Strahlen auf Samenkérner der Gartenkresse und des weilen Senfes
untersucht.

Diese Samen waren auf eine Unterlage am Boden zweier Papierzylinder
gelegt worden. Einer der Zylinder wurde der Strahlung des Radiums ausgesetzt;
der andere diente zur Kontrolle. Fine 24stiindige Belichtung hat die Korner
nicht wesentlich beeinflut. Dehnte man aber die Exponierung auf eine Woche
aus, 80 kam man zu dem Resultat, daB von den belichteten Samen, die neu
ausgesit wurden, kein einziger keimte, wihrend die Kontrollkorner dies im
Verhiltnis 8: 10 taten. Die Strahlung des Radiums hat also das Samenkorn
in dem Sinne verdndert, daB sie seine Keimkraft vernichtete.

Koernicke % vom botanischen Institut in Bonn hat Versuche mit Samen
der Bohne und der Kohlriibe angestellt. Diese Samen, die eine Stunde lang
den B- und p-Strahlen von 75 cg 4 9%, igem Radiumchlorid ausgesetzt wurden,
haben in einer Aluminiumkapsel regelrecht gekeimt. Aber nach drei Tagen,
als die Wurzel eine Linge von 15—25 mm erreicht hatte, machten die Keim-
linge der Bohnen in ihrer Entwickelung Halt. Diese begann wieder, sobald
neue Seitenwurzeln sich gebildet hatten.

Wurden dieselben Korner, zuerst 2—10 Stunden, und dann 14 Tage den
B- und y-Strahlen ausgesetzt, so biiten sie ihre Keimfahigkeit nicht ein. Krst
spiter, nach Anhalten des Wurzelwachstums, starben die Pflinzchen ab.

SchlieBlich haben Erbsen und Bohnen, 14 Tage lang im Samenzustand
bestrahlt, auch gekeimt, und die Entwickelung der Knospen hat linger als die
der Wurzeln angehalten. Nach Koernicke sollen die - und y-Strablen des
Radiums die Samen nicht am Keimen hindern, dagegen sollen sie auf das Wachs-
tum der Wurzeln und der Knospen der jungen Keime einwirken.

Ein Jahr spiter hat Guilleminot?) die Versuche iiber Samen des
Radieschen und des Poterium wieder aufgenommen. Er hat die f- und
y-Strahlen angewandt, die von 2 cg Radiumsulfat von einer Aktivitdt von
500 000 Einheiten ausgingen. Dieses war auf einer ebenen Fliche von 175
cm ausgebreitet und mit einem besonderen Firni nach dem Verfahren Armet
de Lisles’ geklebt. Man untersuchte die Wirkung der Strahlung auf die
Korner in latentem Leben und in der Keimung, und fand, daB Radieschen-
samen, die eine Woche lang den Strahlen ausgesetzt, dann ausgesit und

1) Fabre Comptes rendus de la Societé de Biologie-Paris. XII, Februar 1911.

2) Henry Becquerel, Physiologische Wirkungen des Radiums. Comptes rendus
de I’Academie, Paris. XXXIII, 1903, S- 712.

3) Koernicke, Berichte. Deutsche botanische Gesellschaft.

8} Guilleminot, Bericht an den KongreB des franzdsischen Verbandes zum Fort-
schritt der Wissenschaften. XXXVI. u. XXXVII. 1907.
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sich dann selbst iiberlassen wurden, nach 18 Stunden keimten und Embryonen
entwickelten, die im ersten Entwickelungsstadium stehen blieben und spéter
abstarben.

Bei Versuchen mit Samen des Poteriums konnte derselbe Physiker nach-
weisen, daB diese noch keimten, nachdem sie 28 Tage lang auf 2 cm Entfernung
alle 8- und y-Strahlen seines radioaktiven Apparates empfangen hatten. Wurde
die Bestrahlung aber 98 Tage lang fortgesetzt, so fand ein Keimen nicht mehr
statt. Andere, wihrend der Keimung der Korner ausgefithrte Experimente
lieferten nicht ganz klare Resultate. So sind Radieschenkérner, die in Erdreich
gesit wurden, dessen Oberfliche die Strahlung des radioaktiven Apparates
auf 256 mm Entfernung empfing, mit kleiner Verzoégerung emporgekeimt und
haben sich dann allméhlich immer schneller entwickelt.

4, Einfluf} auf die Pflanzengewebe.

Koernicke setzte seine schénenVersuche mit Bohnen fort und beobachtete,
daf die Luftstengel der zum Experiment verwandten Pflanzchen &uflerlich
von den Kontrollexemplaren nur durch eine spérliche Blatterentwickelung
abwichen, wahrend die Wurzeln dicker und auf der Oberfliche runzlich wurden.
Nach den Angaben des Autors mufl diese Erscheinung der Anschwellung und der
Runzelung der Wurzeln, die ebenso bei den direkt belichteten wie bei den der
Wirkung der Becquerel-Strahlen ausgesetztem Samen stattfindet, einem Unter-
schied des osmotischen Druckes zwischen den verschiedenen Geweben der
Pflanze zugeschrieben werden.

Da die Zellen des Parenchyms der inneren Rinde sich mehr in radialem
als in longitudinalem Sinne verldngert hatten, so hat sich die Rinde verdickt
und, da die Zellen der Epidermis nicht in longitudinalem Sinne nachgaben,
in der Lidngsvorrichtung der Rindenzellen Risse bekommen. Der Zentralzylinder
hat keine Verdnderung erlitten, die Fasern des Holzes behalten ihre normale
Lage bei; indessen ist es bemerkenswert, dafl bei den bestrahlten Pflanzen
die Tracheenbiindel mehr dem Ende der Wurzeln zu lagen. Bei denselben
Pflanzen bldttert sich die Hiille fast vollstindig ab und die bestehenden Zellen
nehmen Wiirfelform anstatt ihrer gewohnlichen Tafelform an.

Der Autor hat gleichermaflen festgestellt, dall die Belichtung der Samen
mit §- und p-Strahlen die Zellteilung erheblich stort.

Schnitte an verschiedenen Stellen der Wurzel zeigen unter dem Mikroskop
zahlreiche Zellen, die zwei und mitunter selbst mehrere Kerne enthalten, die
sich nach Aufhéren der Entwickelung durch Mitose gebildet hatten.

Diese Teilungen des Zellkerns, die Koernicke nachwies, beginnen in dem
Augenblick, wo das Wachstum sich verlangsamt. Zur Fortfithrung seiner
Studien iiber die Teilung des Zellkernes unter der Einwirkung der §- und y-
Strahlen machte dann der Autor Versuche mit Mutterzellen der Pollenkorner
der Mantagonlilie. Junge Bliitenknospen wurden finf Stunden lang der Wirkung
der - und y-Strahlen ausgesetzt, dann fixiert und nach dem gewohnlichen
Verfahren gefarbt. Nach 20—24 Stunden konnte man beobachten, daBl im
Innern des Zellkernes die gefiirbte Masse sich in kleine HAufchen aufteilte, in
deren Mitte man noch Stiicke des Spirems erkennen konnte. Nach fiinf und noch
mehr nach zwolf Tagen Belichtung mit denselben Strahlen sieht man nur noch
kleine, homogene, durch Safranin gefirbte Massen. Die Teilung der Mutterzellen
kann anfédnglich noch aufgehalten werden; ist sie aber weit genug vorgeschritten,
so niitzt das Aufhoren der Bestrahlung nichts mehr und der Zustand bleibt
unverdndert. Die Strahlen haben besonderen EinfluB auf die Karyokinese
in derem ersten Stadium, wo das chromatische Gewebe sich aufrollt und
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teilt. In diesem Stadium bringt eine sehr kurze Einwirkung sehr sonderbare
Erscheinungen hervor.

So erlangt man eine anormale Zahl von Chromosomen und Sanduhrfiguren,
die sich infolge eines Mangels an Synchronismus bei der Trennung der Farben-
haufen gebildet haben. Die zweite Teilung, die man bei diesen Versuchen
sehen konnte, zeigte die gleichen Abweichungen. AuBerdem fand der Autor
bei mehreren Mutterzellen eine unnatiirlich grofe Zahl sehr ungleicher Pollen-
koérner.

Mehrere Jahre spéater hat Fabrel) dhnliche Experimente mit Bliiten-
knospen der Lilie gemacht. Der Apparat enthielt Radiumsulfat von einer Akti-
vitét von 500 000 Einheiten. Damit fand er durch eine zehnstiindige Belichtung
mit §- und p-Strahlen eine groBere BeeinfluBung als durch eine 110stiindige
mit y-Strahlen bei Abschirmung durch einen Bleischirm. Atrophie der Bliiten-
teile, Stillstand in der Entwickelung des Embryonalsackes, Entartung des Zell-
kernes, der Antheren und der Keimkraft der Pollenkérner, das sind die
wichtigsten Resultate dieser Experimente mit starken Dosen der vom Radium-
sulfat emittierten Strahlen.

5. Wirkung auf die Tropismen.

Uber die Beeinflussung der Tropismen durch die Becquerel-Strahlen
wissen wir nur sehr wenig. Koernicke 2) hat beobachtet, daf die Wurzeln
der Keimlinge von den bestrahlten Samen der Bohne und der Kohlriibe stets
die Eigenschaft, sich unter der Einwirkung der Schwere so zu biegen, daB ihr
Wachstum regelrecht vor sich geht, unveréndert beibehalten. Wird das Wachs-
tum der Wurzeln langsamer, so nimmt auch der Geotropismus ab, um wieder-
zukehren, sobald das Wachstum weiter geht.

Der mikroskopischen Priifung unterworfen, zeigten die in ihrer Entwicke-
lung zuriickgebliebenen Wurzeln in der Randzone keineswegs mehr Stirke-
koérner, dagegen erschienen die letzteren nach Beginn des Wachstums wieder.

Gleiche Beobachtungen wurden iiber dem Heliotropismus der Knospen
gemacht; diese sind keineswegs lichtempfindlicher, wenn ihr Wachstum unter
dem Einfluf der - und y-Strahlen aufgehalten wird.

Im Gegensatz zu Molisch, der bei seinen Versuchen die in geringem MaBe
wirksame Luminiszenz seines Radiumpriparates nicht abschirmte, waren hier
die 8- und p-Strahlen nicht die Ursache eines Tropismus und zwar ebensowenig
bei den Mukorineen wie bei den hoheren Pflanzen. Koernicke %) hat das
durch Versuche klar bewiesen. Guilleminot hat bei seinen vorher erwidhnten
Versuchen ebenfalls keinen Radiotropismus feststellen konnen.

6. Einwirkung auf den Gasaustausch, die Atmung und die
Assimilation des Chlorophylls.

Hebert und Kling*) haben Versuche iiber den EinfluB der Strahlen
des Radiums auf die Assimilation des Chlorophyls und die Atmung der Blitter
angestellt. Sie bedienten sich der Versuchsanordnung, die zuerst Maquenne
bei seinen schonen Untersuchungen iiber die Assimilation und die Atmung
der Pflanzen anwandte. Sie nahmen zwei Rohren von 30 cem Kapazitét,

}) Fabre, Bericht an die Gesellschaft fiir Biologie. 10. Dezember 1910, S. 523.
2} Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. XXII, S. 148—167, 1904.
3) Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. XXII, S. 148—167, 1904.
¢)Hebert und Kling, Comptes rendus de 1’ Academie des Sciences, Paris. 19. Juli 1909.
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von denen jede auf der einen Seite mit einem dicht-schlieBenden Korken und
auf der anderen mit einem Glashahn geschlossen wurde. In jede Réhre brachten
sie ein Blatt desselben Zweiges und wihlten die Blatter nach Alter, Oberflédche
und Gewicht moglichst gleich aus. Eine der Rohren beschickten sie mit einem
kleinen Glasgefifl, das 1 cg Radiumbromid von 500 000 Einheiten Aktivitdt
enthielt. Die andere Rohre diente zur Kontrolle. Dann machte man die Réhren
luftleer und lief analysierte Luft eintreten, die kiinstlich mit Kohlenséure und
Sauerstoff angereichert worden war. Nach einer bestimmten Zeit brach man
das Experiment ab, um die hervorgerufenen Verinderungen festzustellen.

Darauf sammelte man die Luft aus den Rohren und analysierte sie.

Vier Versuchsreihen wurden ausgefiihrt: eine erste, um sicher zu sein,
daB das Radium auf die Zusammensetzung der zum Experiment verwandten
Gase keinen EinfluB hat, eine zweite Reihe, um zu sehen, ob nicht in Gegenwart
des Radiums eine Assimilation des Chlorophylls durch die griinen Blétter statt-
findet, eine dritte und vierte, um zu untersuchen, ob die der Einwirkung des
Radiums ausgesetzten Blatter noch fihig waren, normal zu atmen und zu assi-
milieren. Die Analyse des Gasgemisches geschah durch Absorption mit Kali-
lauge fiir die Kohlensiure und mit Kalium-Pyrogalat fir den Sauerstoff.

Die Ergebnisse von Hebert und Kling waren folgende:

1. Die - und y-Strahlen hatten bei einer dreitdgigen Bestrahlung wahrend
der Dauer des Versuches keinen praktisch merkbaren Einfluf auf die Zusammen-
setzung der Anfangsatmosphére, bestehend aus Kohlensdure und Sauerstoff,
mit der die Blitter in Beriihrung gebracht worden waren.

2. Die Chlorophyllzellen eines Fliederblattes konnen Kohlensdure unter
dem blofen EinfluB der Radiumstrahlen nicht assimilieren. Findet eine Assi-
milation doch statt, so ist sie so schwach, daB sie durch die inverse Erscheinung
der Atmung verkleidet wird.

3. Die Pflanzenzellen scheinen durch die Berithrung mit der Radium-
rohre doch veréindert worden zu sein; denn wenn man die Erscheinungen der
Atmung und der Assimilation unter dem Einfluf der Sonne studiert und zum
Vergleich Blatter &hnlicher Art und &hnlichen Ursprungs, gleicher Oberflache
und gleichen Gewichts, bei derselben Temperatur eine gleiche Zeit lang nimmt,
so konstatiert man eine Abnahme der Intensitdt dieser Erscheinungen fiir die
Blatter, die vorher dem EinfluB der Radiumstrahlen unterworfen waren.

4. Die Beziehung:

02 d Cco2

co "0
der Atmung und Assimilation scheint sich bei den untersuchten Blittern nicht
gelindert zu haben.

Die Anderung der Zellen des Blitterparenchyms unter dem EinfluB der
B- und y-Strahlen, die von Hebert und Kling vorausgesagt wurde, besteht
in der Tat.

Schon lange Zeit vorher war auf diese Tatsache von Giesell) hingewiesen
worden.

7. Einflul auf das Wachstum.

Wenn die natiirliche Radioaktivitit des Erdbodens eine gewisse Intensitat

erreicht, so mu} sie einen merklichen Einfluf auf das Wachstum der Pflanzen
haben.

1) Giesel, Naturforscherversammlung. Miinchen 1899.



EinfluB auf das Wachstum. 129

Uber dieses Thema wissen wir noch wenig. So wére es interessant zu er-
fahren, wie sich Kulturen auf radioaktivem Boden verhalten, wie dem
Fango, einer Thonart mit Kalk- und Eisenbasen, die in Norditalien von den
heiflen radioaktiven Quellen von Battaglia abgesetzt wird. Auch iiber die
Verteilung der Vegetation rings um die radioaktiven Quellen von
Gastein, Baden, Plombiéres sind Beobachtungen nicht bekannt. Die einzigen,
die bis jetzt gemacht wurden, sind die von Dautwitz?!) iiber die Vegetation
um die Minen von Joachimsthal. In dieser Gegend war die Ausbeutung
der alten Silberminen Ursache zu der Anhdufung einer betrachtlichen Masse
Schutt, der von Grisern und Biaumen iiberwuchert wurde. Unter diesem Schutt
ist besonders eine Schicht von Beschotterung, die aus der Mitte des 16. Jahr-
hunderts stammt, und die man mit dem Namen Schweizerhalden bezeichnet,
durch ihre EntbloBung von Pflanzen auffallend. Alle dort gepflanzten Béume
sterben nach 2—3 Jahren ab.

Nun befindet sich dieser Erdhaufen in der Nachbarschaft eines Erzganges,
der die groBte Menge Pechblende geliefert hat und mit dem die alten Brunnen
in Verbindung stehen. Diese Beobachtung 188t den Schlufl zu, daB die Radio-
aktivitit in einer gewissen Tiefe des Bodens grof genug ist, um das Absterben
der Biume zu veranlassen, wenn ihre Wurzeln auf diese Schicht auftreffen.

Diese Meinung ist zum Teil zwei Jahre spiter durch die schonen Experi-
mente C. Acquas 2) bestirkt worden, der feststellte, dall ziemlich verdiinnte
Losungen von Urannitrat Stillstand in der Entwickelung der Wurzeln gewisser
Keime hervorrufen. Dieser Gelehrte hat dieselben Resultate mit anderen
Uransalzen, wie z. B. Uranbromat und Uransulfat erzielt. Dieselben Wirkungen
brachte auch das Thoriumnitrat hervor, jedoch nur in konzentrierteren Losungen.
Die bei Uranlosungen von 214 auf 1000 beobachtete Hemmung des Wachstums
wirkt mehr auf die vertikal wachsenden Wiirzelchen ein als auf die, die eine
horizontale Richtung einmehmen. In einer Verdiinnung 1/100000 iibt das
Urannitrat eine gewisse Wirkung auf den Geotropismus der Keime aus; denn
die Wiirzelchen richten sich auf und verlingern sich horizontal. Bei grofieren
Dosen 5/1000 steht das Wachstum still und die Pflanze stirbt ab.

8. Schlus.

Aus allen an Bakterien, Pilzen, Samenkérnern, Keimlingen, Blumen
und Blittern angefiihrten Versuchen geht hervor, dafl die Becquerel-Strahlen
in gewissen starken Dosen nicht nur das Wachstum und die Entwickelung
der Pflanzen aufhalten, sondern sogar ihr Gewebe so weit verindern, daB sie
ihren Tod hervorrufen. Die Strahlen, die die kriftigsten Wirkungen hervor-
bringen, sind die a-Strahlen. Da die - und y-Strahlen meistens gebraucht
werden, ohne daB man sie trennt, kennt man die ihnen speziell zukommende
Rolle in der physiologischen Wirkung nur schlecht,

Die am meisten absorbierbaren f-Strahlen scheinen eine chemische Wirkung
auf das Protoplasma auszuiiben, dhnlich der der ultravioletten Strahlen von
sehr kurzer Wellenlinge. Die durchdringendsten y-Strahlen verhalten sich wie
die X-Strahlen sehr trage.

Vereinigt scheinen die - und p-Strablen in gewissen geniigenden Dosen
den Zellen und besonders dem Zellkern eine Erregung mitzuteilen, die lange
fortdauert, nachdem die Strahlen eingewirkt haben. Hier zeigen sich also

1) Dautwitz, Zeitschr. f. Heilk. XXVII, 8. 87—96, 1906. .
%) C. Acqua, Sullazione di soli radioattivi di uranio et di sono nella vegetatione.
Malpighia. VI, III, S. 387—401, 1908.

Paunl Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 9
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éinige Tage nach der Bestrahlung sehr wichtige Verinderungen im Innern
der Zellen und folglich auch in der Entwickelung der Organe. In sehr grofien
Dosen l6sen dieselben Strahlen das Protoplasma auf und zersetzen die Néhr-
substanzen.

Die Wirkung schwacher Dosen radioaktiver Substanzen auf das Wachstum
und die verschiedenen physiologischen Funktionen der Pflanzen bleibt noch
zu erforschen. Es wire sehr wohl méglich, daf3 die Strahlen in gewissen festzu-
stellenden Dosen, sei es in Mischung, sei es isoliert, sich bei jeder Pflanzenart
wie physiologische Reizmittel verhalten, die fahig sind, ihre Funktionen zu
beleben. Wir hiitten hier ein Mittel, wichtige Verdnderungen zu erzielen, und
so neue Varietiten, Rassen und Arten zu erhalten. Thr EinfluB auf den Zell-
kern, der von Koernicke in seinen schoénen Versuchen angedeutet wurde,
scheint solche Hoffnungen zu rechtfertigen.

ITI. Das Radium und die Urzeugung.

Raphael Dubois?), der gelehrte Physiologe aus Lyon ist der erste,
der versucht hat, ob es moglich wére, durch die Energie der radioaktiven Sub-
stanzen in sterilen Kulturen neue organische Substanzen und selbst lebende
Materie zu erhalten.

- Im April 1904 legte er kleine Zellen von Radiumchloriir von einer Aktivitét
von 240 Einheiten auf die Oberfliche einer sterilisierten Gelatinebouillon aus
zu 3 Y, gesalzenem Fisch; bald sah er eine betrichtliche Anzahl kleiner Korpuskel
erscheinen, die schnell in die Tiefe vordrangen und dabei ihr Volumen ver-
groBerten. Thr Gesamtbild sah aus wie eine richtige Bakterienkultur. Die
unter dem Mikroskop untersuchten Granulationen zeigten die Form Kkleiner
Vakuolen, deren grofite sich auf dem Wege der Teilung befand, so als ob es sich
um lebende Zellen handelte. Diese von einer Art Membran umgebenen Vakuolen
besaBen einen durch Eosin firbbaren Inhalt. Nach Ablauf einer gewissen Zeit
langten die Korpuskeln, nachdem sie sich geteilt hatten, bei ihrem letzten Ent-
wickelungsstadium an, indem sie sich in kugelige Krystalle umwandelten.
Site man sie in diesem Zustande mitten in eine neue Niahrboullion aus, so re-
generierten sie nicht mehr. Zur Unterscheidung dieser organisch-mineralischen
Korpuskel von den Mikroben hat sie Raphael Dubois mit dem Beinamen
sEoben’ belegt, einen Namen, den er spiterin ,,Mikrobioiden® umgeindert
hat. Niemals hat der Lyoner Gelehrfe, wie gewisse Autoren behauptet haben,
als er an die Erforschung der Natur dieser Korpuskel ging, geglaubt, daf die
Mikrobioiden selbst lebende Wesen wiren. Hat dieser Experimentator doch
selbst entdeckt, daBl man sie leicht reproduzieren kénnte, wenn man das Radium-
chloriir und das Radiumbromiir durch nicht radioaktiveés Baryumchloriir und
Baryumbromiir ersetzte. Ein Jahr spiter hat Butler Burke 2), der die Ar-
beiten Dubois nicht kannte, dieselben Experimente wiederholt. Der N&hr-
boden, den er gebrauchte, war eine Fleischboullion, die 1 9%, Pepton Witte,
2 % Radiumchloriir und 10 9, Gelatine enthielt. Dieser Néhrboden wurde
in Versuchsrohren gebracht und nach Sterilisierung mit einigen mg Radium-
chloriir oder Radiumbromiir besét.

1) Raphael Dubois, Bericht .an die Gesellschaft fiir Biologie. 2. Marz und
30. April 1904.
%) Butler Burke, Natur. 25. Mai 1905.
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Bei Anwendung von Radiumbromiir begann nach 24 Stunden, bei An-
wendung von Radiumchloriir nach drei Tagen die Entwickelung der bakterien-
artigen Korpuskel und hielt zwei Wochen an.

Eine erstaunliche Tatsache: Die Korpuskel verschwanden, wenn man
die Kultur erwdrmte und erschienen einige Tage spiter wieder. Diese Korpus!iel
waren gleichfalls in Wasser loslich. Unter dem Mikroskop sahen sie deutlich
genau so aus, wie die schon von Raphael Dubois beschriebenen.

Burke hat sie infolge der Ahnlichkeit ihrer Vervielfiltigung mit der von
Mikroben Radioben genannt. William Ramsay?l) hat die Bildung der Kor-
puskel durch eine sehr geistreiche Hypothese zu erkliren versucht. Er maehte
die Annahme, dafl die Radiumpartikelchen beim Eindringen in die Gelatine
kleine mikrosokpische Blasen bilden. Diese bestinden aus Wasserstoff und
Sauerstoff, welche sich durch die Zersetzung des Wassers unter dem Einfluf}
der a-Strahlen und der Emanation bildeten. Dann umgeben sich die kleinen,
mit Wasserdampf und Emanation gesittigten Blasen mit einer feinen Schicht,
die von der Koagulation der Eiweistoffe des Nihrbodens unter den radio-
aktiven Einwirkungen herriihrte.

Da der Wasserdampf, den die Vakuolen einschlieSen, durch die Emanation
sich fortwihrend zersetzt, so vergroBern die Vakuolen ihr Volumen unter be-
stindiger Gasentwickelung. Sie werden immer grofer, und ihre Membran
platzt schlieflich. Im Augenblick, wo die mit Emanation geladenen Gase
in der Mitte der Kultur entweichen, sind sie zu derselben Arbeit fihig und
bilden eine neue Vakuole auf der alten. Wenn sich diese Erscheinungen oft
wiederholen, so erhélt man schlieBlich eine ziemlich groBe Zahl von Korpuskeln,
die der in Keimung befindlichen Hefe dhneln. Ich weill nicht, ob diese Hypo-
these sich vollig auf die Radioben Burkes anwenden 148t. Jedenfalls ist fest-
zustellen, daf} im Jahre 1906 Douglas Rudge ?) diese Experimente nachpriifte,
und, wie Raphael Duboisfand, daf man auch mit nicht radioaktiven Salzen des
Baryums, des Bleis und des Strontiums in Gelatinekulturen dieselben Resultate
erzielen kann. Er stellte fest, daB es moglich war, Radioben hervorzubringen,
wenn er sich eines Nahrbodens bediente, der vollkommen rein und frei war von
Radiumsalzen, von schwefelsauren Salzen und von Schwefelverbindungen.

Diese Pseudoorganismen wiirden demnach nichts anderes als organisch-mine-
ralische Erzeugnisse, als Wirkung von Schwefelverbindungen oder schwefelsauren
Verbindungen des Baryums, Radiums, Strontiums und Bleies sein. Die Radioben
oder Mikrobioiden haben, wenn man von ihrer Teilungsart absieht, mit den
Bakterien nichts gemein. Sie enthalten nicht einmal die sechs Metalloide
und die vier zum Leben notwendigen Metalle, sie atmen nicht, sie assimilieren
nicht, sie haben weder Protoplasma noch Zellkern, und in neuen Nahrboden
ausgesét, sind sie unféhig, sich zu vermehren. Wenn dieser hochst merkwiirdige
Versuch zu einer Synthese der lebenden Materie nicht von Erfolg gekrént war,
so will dies durchaus hicht sagen, daB man diese Art von Untersuchungen
aufgeben soll und daB sie von vornherein jeden Interesses bar sind. In diesem
Punkte teilen wir durchaus nicht die Meinung der Gegner der Urzeugung ®).
Die Experimente Pasteurs haben uns unzweideutig nur eins gezeigt, nimlich
daB man gegenwirtig infolge unserer Unkenntnis der Bedingungen zur Er-

1) William Ramsay, Kann Radium Leben verleihen? Revue (énérale des
Sciences. 1905, S. 861.

) Douglas Rudge, Berichte der Philosophischen Gesellschaft zu Cambridge.
Mai 1906.

%) Paul Becquerel, Revue Scientifique. 18. Februar 1911. Paris.
9*
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zeugung des Lebens experimentell niemals Keime hat erhalten kénnen. Die
Experimente haben aber niemals bewiesen, dafl die alten, jetzt verschwundenen
Bedingungen zur Bildung von Keimen auf Kosten der mineralischen Materie
nicht einstmals existiert haben. Aber sie haben auch nie bewiesen, daf3 es auch
in Zukunft immer unméglich sein wird, im Laboratorium die Ursachen und
die physikalischen und chemischen Bedingungen zur Synthese der ersten lebenden
Substanzen wiederzufinden. Nichts steht also der Hoffnung entgegen, daB
man nicht eines Tages lernen wird, sich die Energie der radioaktiven Substanzen
in der Weise zu Nutzen zu machen, dall man unter gewissen experimentellen
Bedingungen lebende Materie schaffen kann.



Kapitel IX.

AUs DEM KGL. HYGIENISCHEN INSTITUT DER UNIVERSITAT BRESLAU.

Das Radium in der Mikrobiologie und Serologie.

Von

R. Pfeiffer und C. Prausnitz.
Mit 4 Abb. im Text.

Aus langjahriger Erfahrung ist es bekannt, daB das Sonnenlicht Bak-
terien, Antigene und Immunkorper zerstort. Diese Wirkung scheint be-
sonders den kurzwelligen Teilen des Spektrums, speziell den fir das Auge un-
sichtbaren ultravioletten Strahlen zuzukommen. Es lag daher nahe, auch den
EinfluB der neuentdeckten Strahlen auf die Mikroben zu untersuchen. Bei
den fiir hohere Organismen so differenten Rontgenstrahlen ist es auffallender-
weise kaum gelungen, Schidigungen einzelliger Lebewesen, insbesondere der
Bakterien einwandsfrei nachzuweisen. Soweit bisher bekannt ist, kommt
diesen stark penetrierenden Strahlen hochstens eine geringfiigige hemmende
Wirkung auf deren Enfwicklung zu.

Viel giinstiger fiir die Forschung liegen die Verhaltnisse bei den Becquerel-
Strahlen, {iber die zahlreiche Versuche mit vorwiegend positivem Ergebnisse
vorliegen. Allerdings ist auch bei diesen nachstehend zu beschreibenden Ar-
beiten das tibereinstimmende Ergebnis festgestellt worden, dafl die Wirkung
eine verhaltnismafBig langsame ist. So haben fast alle Autoren eine mehr oder
minder deutliche Hemmung des Bakterienwachstums beobachtet, aber nur von
einem kleinen Teil konnte die vollige Abtétung der betreffenden Bakterien
sicher nachgewiesen werden. Die Radiumstrahlen wirken daher in vitro
ungleich schwicher als die gewShnlich verwendeten Desinfektionsmittel. Es
liegt dies zum Teil an der auBerordentlich geringen Menge des verfiigbaren
Materiales, welches in einigen Versuchen nur Bruchteile eines Milligramms
reprasentiert. Andererseits darf gleich hier erwédhnt werden, dafi zahlreiche
Forscher gerade die wirksamsten Bestandteile der Radiumstrahlung nur zu
einem geringen Teil ausgenutzt haben.

Die Beurteilung der vorliegenden Verhiltnisse ist: durch die Komplexitdt
der vom Radium abgegebenen Strahlen und Substanzen sehr erschwert. In
Betreff der Einzelheiten wird auf die einschligigen Kapitel hingewiesen.
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I. Wirkung der Radiumstrahlen auf Bakterien.

In den nachstehenden Versuchen sind in der Regel die wasserloslichen
Haloidverbindungen des Radiums, hauptsichlich das Radiumbromid, teils
allein, teils als Doppelverbindung mit Baryumbromid angewandt worden. Da
diese Substanzen auBerordentlich hygroskopisch sind, wurden sie vielfach
in Glasrohrchen eingeschmolzen, bei welcher Anordnung natiirlich nur die
starker durchdringenden f- und y-Strahlen zur Wirkung kamen. In anderen Ver-
suchen wurden die Radiumpriparate in Hartgummischichtelchen mit einem
Deckel aus feinem Glimmer benutzt. Wenn dieser Deckel dicht schlieft, wird keine
Emanation frei, dagegen gelangen wohl fast alle stirker durchdringenden Strahlen
ungehemmt durch die Glimmerplatte hindurch, wihrend von den a-Teilchen
entsprechend der Dicke der Platte nur ein mehr oder weniger groBer Bruchteil
mit herabgesetzter Geschwindigkeit hindurchdringt. Nur bei der offenen
Verwendung des Radiums konnten alle drei Strahlengattungen, sowie die Ema-
nation zur Wirkung gelangen.

Die &dltesten einschligigen Versuche sind von Pacinotti und Porcelli 1899 aus-
gefilhrt worden. Sie verwendeten frisch hergestelltes Uranpulver, weléhes dem Sonnen-
licht ausgesetzt und dann unter Luftabschlub auf 44559 erhitzt wurde. Wahrscheinlich
war dies Priparat ziemlich radioaktiv, wenn auch seine Herstellungsart auf heute nicht
mehr stichhaltige Erwégungen gegriindet war. Kulturen von Staphylococcen, Strepto-
coccen, Proteus, Choleravibrionen, Tuberkel-, Diphtherie- und Typhusbazillen wurden
mit angeblich positivem Erfolg bestrahlt. Nach 3—24 Stunden waren die Kulturen ,,ab-
getdtet™. Ferner berichteten diese Autoren -iiber mikroskopisch sichtbare Verinderungen
der Bakterien, die sie einer chemischen Einwirkung auf das Protoplasma zuschrieben.
Von einer Bouillonkultur virulenter Streptokokken wurde die Hilfte bestrahlt. Einem
Kaninchen injizierten sie dann an einem Ohre 5 cem bestrahlter, am anderen Ohre ebenso-
viel unbestrahlter Kultur subkutan. Das erstere Ohr blieb reizlos, am anderen traten
die charakteristischen Entziindungserscheinungen auf.

Vergleichende Untersuchungen an photochemisch gut wirksamer Pechblende, Uran-
nitrat und Radium (Bromid ?) hat Strebel angestellt. In drei Glasschélchen wurde Agar-
agar gefiillt, dessen Oberfliche nach dem Erkalten mit Prodigiosus beimpft wurde. Den
Rand der Schalen bedeckte er mit paraffiniertem Papier; auf die Mitte dieses Papieres kam
eine kleine Zinnschablone und hierauf das radioaktive Priparat. Hierbei erwies sich nur
das Radium als wirksam. Es bestand aus 0,02 g eines Radiumsalzes, welches sich in einer
mit paraffiniertem Papier verschlossenen Glasrchre befand und welches mit der Papier-
flache nach unten auf die Schablone gestellt wurde. Unter diesem Priparate blieb das
Wachstum fast vollstandig beschrinkt atf die vor den direkten Strahlen durch die Schablone
geschiitzten Partien, wihrend auf dem bestrahlten Teile der Oberfliche sich nur vereinzelte,
kiimmerliche Kolonien entwickelten. Bei dieser Anordnung sind die durchdringenden
Strahlen ungehemmt, und wohl auch die a-Partikeln in betrichtlicher Menge zur Wirkung
gelangt. Die Emanation aber war ausgeschlossen.

L. Freund hat im selben Jahre (1900) trotz der Verwendung groBerer Mengen
Radiums absolut negative Resultate gehabt. Er verfiigte iiber drei Praparate, von denen
eines von Curie stammte, wihrend die anderen beiden von der Fabrik de Haen in List
bei Hannover bezogen waren. Von jedem waren ,,mehrere Gramme* vorhanden, iiber
den Grad ihrer Aktivitdt liegen jedoch keine Angaben vor. Die Priparate wurden in Per-
gamentpapier eingeschlagen, dies kam in ein ,,ziemlich dickes Aluminiumblech®, dessen
Liicken mit einem fiir Luft und Feuchtigkeit undurchlissigen Kitt abgedichtet wurden.
Auf die Mitte der mit Staphylococcus pyogenes aureus oder Typhusbazillen beimpften
Agarplatten wurde, nur durch ein Stiick sterilen Papieres getrennt, das Radiumpréiparat
gelegt. Indessen ergab sich selbst bei dreitéigiger Bestrahlung nicht der geringste Effekt.
Bei der verwendeten Anordnung war naturgemif die Emanation, sowie die Gesamtheit
der e-Strahlen, die 0,05 mm Aluminiumblech nicht passieren, zuriickgehalten, und auch
die stérker durchdringenden Strahlen diirften eine merkliche Abschwichung erlitten haben.
Die von Freund weiter berichteten Versuche mit einem von Saubermann aus Berlin
bezogenen Priparat, welches aus nichster Nihe ohne Aluminiumschirm auf Bakterien
keinen Einfluf {bte, sind schwer zu beurteilen, da wir iiber die Wirksamkeit des Pri-
parates und der verwendeten Bakterien nihere Angaben vermissten.

Zu einwandsfreien Ergebnissen von gréBerer Tragweite kamen erst Asch -
kinaf und Caspari (1901). Das von ihnen benutzte Priparat, 1 g Radium-
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Baryum-Bromid, befand sich in einer Messingkapsel von 6 mm Hohe und 30 mm
Durchmesser mit aufgeschraubtem Deckel aus 0,1 mm dickem Aluminium-
blech. Mit Prodigiosus oberflichlich beimpfte Agarplatten wurden nicht be-
einflut, wenn das Priparat von der Kultur durch die Aluminiumplatte und
den Glasboden der Petrischale getrennt war. Wurde aber das Préparat offen
in die Petrischale gestellt, so daB es 4—10 mm unter der Kulturoberfliche
lag, so trat nach 2—4stiindiger Bestrahlung und nachfolgender Bebriitung keine
Spur von Wachstum auf, wihrend die Kontrollkultur ippig gedieh. (Fig. 29
und 30). Auch an Kulturen, die einige Stunden bebriitet waren, wurde bei
entsprechender Anordnung die gleiche Hemmung beobachtet. Sie blieb aber

c

Fig. 29.
Entwicklungshemmung von Prodigiosus durch Radium (nach AschkinaB u. Caspari).

Fig. 29 a zeigt die Art der Beimpfung des Néhrbodens, 29 b die Orientierung des Radium-

priparates (schattierter Kreis) und cer Kupferblende von 0,06 mm Dicke (schratfiertes

Rechteck), Die resultierende Entwicklungshemmur g ist aus Fig. 29 ¢ ersichtlich. Die Teile

des Impfstrichs, die dem Radium ausgesetzt, aber nicht durch die Blende geschiitzt
waren, sind steril geblieben.

aus, wenn der Aluminiumdeckel auf die Kapsel aufgeschraubt wurde. Wurde
das Radiumpriparat durch eine nur 0,001 mm dicke Aluminiumschicht ab-
geschlossen, so beobachteten sie bei doppelt so langer Expositionszeit noch die
gleiche Entwickelungshemmung. Wir wissen aus den Versuchen von Ruther-
ford, daB die a-Partikeln noch 0,004 mm dicke Aluminiumschichten durch-
dringen kénnen, allerdings unter betrichtlichem Verlust an ihrer Geschwindig-
keit. Mit dem Abstande des Radiumpriparates von den Bakterien nahm die
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Hemmung ab und hérte bei 60 mm vollkommen auf. Auch diese Werte stimmen
durchaus mit den fiir die Absorption der o-Partikeln in Luft bekannten Werten.
Hiernach muBte es sich bei der bakterienfeindlichen Wirkung des Radiums
hauptsichlich um einen EinfluB der leichtabsorbierbaren Strahlungen oder der
Emanation handeln. Die Wirkung der letzteren schlossen sie durch folgende
Anordnung aus. Sie umgaben das am Boden der Petrischale liegende Radium-
préparat mit einem Metallring, derart, daB keine direkten Strahlen vom Radium
auf- die mit Prodigiosus beimpfte Agarpartie gelangen konnten. Nunmehr
trat normale Entwicklung der Bakterien auf. Es kamen demnach nur die
a-Teilchen und die langsamsten 8-Strahlen in Frage. Die Entscheidung zwischen
diesen beiden Gattungen ergaben spitere Versuche derselben Autoren, wo
die Strahlung von 10—20 mg reinen Radiumbromids zunichst durch ein ma-
gnetisches Feld gefiihrt wurde, ehe sie den mit Prodigiosus beimpften Agar
erreichten. Trotz der hierdurch bewirkten Ablenkung der f-Strahlen trat die
charakteristische Entwicklungshemmung auf. DaB die einschligigen Ergeb-
nisse nicht auf einer Beeinflussung des Nahrbodens, sondern einer unmittelbaren

a Fig. 30. b
Entwicklungshemmung von Prodigiosus durch Radium (Aschkinaf und Caspari).

Fig. 30 a zeigt in einem anderen Versuch die Art der Beimpfung (punktierter Kreis) dem

auch die Orientierung des Radiumpréparates entspricht, und die Kupferblende (schraf-

fiertes Rechteck). Fig. 30 b zeigt, dafl unter der Blende {ippiges Wachstum stattgefunden

hat, wihrend die dem Radium direkt ausgesetzte beimpfte Nahrbodenpartie nur schwache
Bakterienentwickelung aufweist.

Schédigung der Bakterien selbst beruhten, ergaben Kontrollversuche, in denen
gezeigt wurde, daBl Prodigiosus auf vorher bestrahltem Agar in normaler Weise
sich entwickelte.

Unabhéngig von Aschkinafl und Caspari haben R. Pfeiffer und
Friedberger als erste mit einwandsfreier Technik den Nachweis gefiihrt,
dafl pathogene Bakterien .durch Radium aufs schwerste geschadigt oder ge-
totet werden. Sie verwendeten 25 mg reines Radiumbromid von Buchler,
welches sich in einer mit Glimmerplatte verschlossenen Hartgummikapsel
befand. Mit Typhusbazillen oder Choleravibrionen reichlich besite Gelatine-
platten zeigten keine Hemmung, wenn das Préparat 60—100 mm von der
Schichtseite entfernt aufgestellt wurde. Stiilpten sie aber den Boden der Petri-
schale mit der infizierten Gelatine direkt iiber die Radiumkapsel, so dafl das
Priparat etwa 10 mm von den Bakterien entfernt war, so trat in dem bestrahlten
Umkreis von etwa 20 mm Durchmesser kein Wachstum auf. Dieses glashelle
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durchsichtige Feld war von der im iibrigen gut bewachsenen Platte getrennt
durch eine Zone, in der nur spérliche Kolonien sich entwickelten. Dasselbe Re-
sultat wurde bei Typhusbazillen nach 48stiindiger, bei Choleravibrionen
nachl6stiindiger Bestrahlung beobachtet. Ferner wurde auf einer 16 Stunden
bebriiteten Choleraplatte, welche dichtes Kolonienwachstum zeigte, nach
zwolfstiindiger Radiumeinwirkung vollkommene Wachstumshemmung der be-
strahlten Partie erzielt. Von hier entnommene Gelatinestiickchen wurden auf
Agar iiberimpft und erwiesen sich als steril. Kontrollversuche ergaben, daB
der Nahrboden selbst durch die Radiumbestrahlung fiir das Bakterienwachstum
nicht untauglich wird. Unter analogen Versuchsbedingungen zeigte es sich,
dafl an Seidenfaden angetrocknete Milzbrandsporen nach 48stindiger Be-
strahlung noch entwicklungsfahig sind, aber nach 72 Stunden getdtet sind.
Wenn aber das Radiumpriaparat von den Faden nur 3—4 mm entfernt aufge-
stellt wurde, so geniigte schon eine 30stiindige Bestrahlung zur vollkommenen
Sterilisierung. Die Autoren hatten es seiner Zeit unentschieden gelassen, ob
bei den vorstehenden Versuchsergebnissen eine vollstindige Abtétung oder nur
eine langdauernde Entwickelungshemmung vorgelegen habe. Nach neueren
Untersuchungsergebnissen diirfte wohl véllige Sterilisierung meistens ein-
getreten sein.

Im gleichen Jahre berichtete Danysz tiber Versuche, die er gemeinsam mit
P. Curie an einem Priparate von Radium-Baryum-Chlorid ausgefithrt hatte,
welches 500 000 mal so wirksam wie Uran war. Hiernach wiirden alle Mikroben
durch Radium gehemmt, aber nur einige, speziell die Bildner proteolytischer,
autodigestiver Enzyme, wie Milzbrand, unter geeigneten Bedingungen abgetiotet.

Miteiner entsprechenden Anordnung, wiePfeiffer und Friedbergererhielt W. Hof{f-
mann bei Prodigiosus, Staphylococcus pyogenes aureus und Milzbrand &dhn-
liche Ergebnisse. Auch seine Radiumpraparate, 5 bzw. 12 mg des Bromids, waren in Schich-
telchen unter Glimmer untergebracht. Eine drei Stunden lang mit 5 mg aus 3,5 mm Ent-
fernung bestrahlte Prodigiosusagarplatte zeigte nach eintdgiger Bebritung bei 23° eine
unregelméBig begrenzte sterile Partie von etwa 15 mm Durchmesser, die von einem Saum
kleiner, farbloser Kolonien umgeben war. Bei Staphylococcus aureus beobachtete er eine
weit groflere Resistenz, indem 5 mg selbst bei 21stiindiger Bestrahlung aus néchster Nihe
keine Beeinflussung hervorriefen und auch 12 mg bei 24stiindiger Bestrahlung noch ver-
einzelte Kolonien zur Entwicklung gelangen lieBen. An Seidenfiden angetrocknete
Milzbrandsporen, die von strémendem Dampf in einer Minute noch nicht getdtet wurden,
erwiesen sich nach 72stiindiger Bestrahlung mit 12 mg im Tierversuch als steril. Dagegen
gelang es nicht, den Milzbrand in Bouillonkulturen zu tdten, obwohl die Bedingungen
fiir die Radiumwirkung recht giinstig schienen. Es wurde ndmlich in ein Schélchen von
20 mm Durchmesser nur so viel Kultur eingefiillt, daf die Flissigkeitshéhe 2 mm.betrug;
und die Bestrahlung erfolgte aus 2 mm Entfernung fiinf Tage lang. Zu entsprechenden
negativen Résultaten sind auch andere Autoren gekommen.

: Scholtz verwendete dasselbe Praparat wie Pfeiffer und Friedberger. Er erzielte
vollige Abtétung von Typhusbazillen und Staphylococcen, wenn er die Kulturen
dem Radium drei Stunden in einer Entfernung von 2 mm oder 5—6 Stunden in einer Ent-
fernung von 3—4 mm exponierte. Auch Bouillonkulturen von Staphylococcen, die er
in die Hohlung eines konkaven Objekttrigers fiillte, und aus 5 mm Entfernung bestrahlte,
wurden abgetotet. Um die Frage nach dem Durchdringungsvermdgen der Strahlen durch
tierische Gewebe zu entscheiden, bestrahlte er eine Typhuskultur durch ein etwa 2 mm
dickes Kaninchenohr hindurch und erzielte in 6—10 Stunden vollige Abtétung. Hier-
nach scheint es, als ob in seinen Versuchen auch die g-Strahlen eine bedeutende bakterizide
Wirksamkeit entfaltet hitten. ‘ '

D’Ormea beobachtete bei Verwendung zweier Priparate von Stahmer zu 10 000,
bzw. 100 000 Uran-Einheiten weitgehende Abschwichung von Typhuskulturen und
iiberzeugte sich bei einer bestimmten Anordnung von einer negativ chemotropen Einwir-
kung der Radiumstrahlen auf Typhusbazillen in Bouillonkulturen.

Green konnte bei Verwendung eines Buchlerschen Radiumbromid-Priparates
von 10 mg in Hartgummikapsel mit Glimmerdeckel bei verschiedenen Bakterien noch eine
gewisse Hemmungswirkung beobachten, wenn er Glasplatten, ja sogar 0,1 mm dicke Blei-
platten zwischen Kultur und Radium brachte und schloB hieraus auf die vorwiegende
Beteiligung der penetrierenden Strahlen. Er hat an einer gréBeren Zahl von Bakferien
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experimentiert und kommt zu dem SchluBl, dal bei Bestrahlung aus nédchster Nahe die
meisten nichtsporenbildenden Bakterien in 2—14, die Sporenbildner in etwa 72 Stunden
abgetotet wiirden. Indessen diirfte bei seinen Versuchen doch auch die Emanation wirksam
gewesen sein, da 1—b5 Tage lang bestrahlte Kulturen auf der photographischen Platte eine
schwache aber deutliche Einwirkung hervorriefen, also induzierte Aktivitdt erworben hatten.

Dixon und Wigham erhielten eine deutliche Hemmung bei Prodigiosus,
Pyocyaneus, Typhus und Milzbrandbazillen, wenn sie 5 mg Radiumbromid,
in einer Glasréhre eingeschmolzen, einige Tage lang in einem Abstand von 2—3 mm auf
die Kultur wirken liefen. Aus der mangelhaften Wirkung auf die tieferen Schichten des
Agars entnehmen sie, dal die y-Strahlen keine Wirkung hétten; die von ihnen erreichte,
allerdings nur schwache Bakterienhemmung ist wohl auf die g-Strahlen zuriickzufiihren.

Dorn, Baumann und Valentiner erzielten bei Typhuskulturen Abtétung,
wenn sie die in einem Glasrohr eingeschmolzenen 5 mg Radiumbromid (von Giesel) fiinf
Tage lang aus 10—15 mm Abstand auf die beimpfte Gelatineplatte wirken lieflen, wihrend
eintigige Bestrahlung nur Abschwichung der Kultur hervorrief. Auch hier handelt es
sich demnach um eine Einwirkung der stdrker durchdringenden Strahlen?).

Im allgemeinen scheintjedoch eine stirkere bakterienvernichtende Wirkung den leichter
absorbierbaren Strahlen inne zu wohnen. Das geht auch hervor aus den durch v. Baeyer mit
schwach radioaktivem Material ausgefiihrten Versuchen. Darnach hemmte ein in Seidenpapier
eingehiilltes Priparat von e-Radioblei (2300 Einheiten) bei 26 stiindiger Bestrahlung aus 2 bis
5 mm Entfernung die Entwicklung von Prodigiosus — die Kultur wuchs ganz diinn und
farblos — wihrend 24stiindige Bestrahlung mit einem induziert aktiven Silberpriparat
von doppelt so grofier Wirksamkeit die Kultur abtotete. Noch klarer erhellt die Wirkung
der leicht absorbierbaren Strahlen aus den Versuchen von Goldberg. Er stiilpte eine
mit Typhusbazillen beimpfte grofle Agarplatte iiber zwei Schachteln, von denen die
eine 25 mg Radiumbromid unter einem Glimmerdeckel, die andere 20 mg Radiumbromid
ohne Deckel enthielt. Der Abstand beider Préaparate von der Agaroberfliche betrug 3 mm,
die Einwirkungszeit zwei Stunden. Uber beiden Schachteln blieb die Kultur steril, aber
das offen einwirkende Priaparat von 20 mg sterilisierte einen etwa 3—4mal so grofen Be-
zirk wie das geschlossen einwirkende von 25 mg. Wohl mit Recht schlieBt der Autor, dafB
die Unterschiede vorwiegend auf Differenzen in den zur Wirkung gelangenden o«-Teilchen
zuriickzufithren sind; denn da die Schale nicht hermetisch abgedichtet war, diirfte in der
kurzen Zeit keine nennenswerte Menge von Emanation zur Wirkung gelangt sein.

Sorgfiltige Versuche unter Beriicksichtigung der zeitlichen Verhiltnisse
hat an einer grofieren Zahl von Mikroben StraB mann ausgefithrt. Er benutzt
10 mg Radiumbromid in einer mit Glimmerdeckel versehenen Ebonitkapsel.
In einer Versuchsreihe wurden die Kapseln in ein steriles Kondom gehiillt und
unmittelbar auf den beimpften Ndhrboden gebracht. In der zweiten Reihe
fand die Bestrahlung in einer luftdicht verschlossenen Petrischale aus 10 mm
Entfernung statt. Beide Versuchsanordnungen ergaben annadhernd gleiche
Werte. In der dritten Reihe befand sich zwischen dem Radium und der Kultur
Glas — entweder lag die Kapsel auf der Néahrbodenseite der Petrischale, oder
sie war auf dem Deckel, bzw. aullen am Reagenzglas fixiert. Wie aus nach-
stehenden Tabellen ersichtlich ist, war die Wirkung in der letzteren Versuchs-
reihe (Tabelle2), wo nurdie penetrierenden Strahlen zur Wirkung kamen, wesent-
lich schwécheralsinden ersteren Reihen (Tabelle 1), wo alle drei Strahlengattungen
zur Wirkung gelangten. Die verwendeten Kulturen waren zum Teil aus frischen
Lasionen geziichtet — die Staphylococcen aus einer Sycosis vulgaris, die
Streptococcen stammten aus einem Erysipel und waren kaninchenvirulent,
die Tuberkelbazillen waren aus dem Sputum eines Phthisikers gewonnen.

Zu analogen Resultaten kam auch Werner bei dhnlicher Anordnung und
unter Verwendung von 10 mg Radiumbromid. Er hatte Versuche angestellt mit
mehreren an Alter, Wachstumsféhigkeit und Virulenz verschiedenen Stdmmen von
Strepto-und Staphylococcen,Coli-undTuberkelbazillen. Eine gewisse
Entwicklungshemmung der frisch beimpften Kulturen war nach 6—12 stiindiger

1) Diesen Ergebnissen reihen sich die Beobachtungen Strebels an, der mit Katho-
denstrahlen in einer halben Stunde Kulturen von Prodigiosus und Pyocyaneus titete.
Er lieB die Strahlen nach der Lenardschen Anordnung durch ein Aluminiumfenster aus
der Kathodenrshre ins Freie gelangen.
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Bestrahlung aus 30—40 mm Entfernung feststellbar. Bereits angewachsene
Kulturen wurden jedoch nur beeinflult, wenn das Radium héchstens 10 mm
entfernt war. Bemerkenswerterweise war die Kultur um so empfindlicher,
je rascher und massiger sie wuchs. Die Virulenz der Kultur spielte keine Rolle.
Sichere Abtotung erfolgte erst nach mindestens 36stiindiger Bestrahlung. Mikro-

skopische Veréinderungen wurden nicht beobachtet.

Tabelle 1 (StraBmann).
Wirkung der Radiumstrahlen durch Glimmer.

é . Tuberkel-
=R | Trichophy- . bazillen
55 E Prodigiosus Sz{;}(:?yio— Str epl‘;g- ton Sﬁf;gﬁllgi?ﬁ (Impferfolg
2" o b eoce tonsurans am
A Meerschwein)
6 || Wachstums- | unbeeinflufit || unbeeinfluit || unbeeinflubt| Wachstums- + nach
hemmung hemmung || 8 Wochen
12 desgl. desgl. Wachstums- | Wachstums- desgl. desgl.
hemmung | hemmung
18 desgl. desgl. desgl. abgetotet desgl. desgl.
24 abgetotet | Wachstums-| abgetttet desgl. desgl. 4 nach
hemmung 4 Wochen
36 — desgl. — — desgl. desgl.
48 —_ abgetstet — — abgetotet desgl.
60 _ — — — —_ desgl.
72 — — — — — desgl.
84 — — — _ — + nach
6 Wochen
96 — — —_— — — + nach
10 Wochen
108 — — — — — lebt
120 — — — — — lebt

Im Gegensatz zu vorstehenden Versuchen konnte Wickham bei bis zu 72stiindiger
Bestrahlung mit 5 mg reinem Radiumsulfat keine Einwirkung auf Gonococeen oder
Staphylococcus aureus erzielen. Das (unldsliche) Salz war offen, nur durch Firnis
auf einer Platte befestigt verwendet und gab 10000 Einheiten ab, von denen 59, g, 80 9%, g,
159, y-Strahlen waren.

Negative Ergebnisse erzielten ferner Iredell und Minett mit Radiumsultat, das
ebenfalls mit Lack auf einer flachen Metallscheibe befestigt war, welche unmittelbar
auf die Oberfliche der Kultur gelegt wurde. Nach allerdings nur einstiindiger Ex-
position erwiesen sich Pyocyaneus, Staphylococcus aureus, Milzbrand, Subtilis und Mega-
therium unbeeinflult, wihrend ein Colistamm sogar nach 17stiindiger Exposition vollig
unveréindert war.

Die negativen Ergebnisse von Prescott bei Bestrahlung von Kulturen von Typhus-
und Diphtheriebazillen, sowie von Bierhefe aus 10 mm Entfernung mit einem unter Glimmer
befindlichen Radiumbromidpriparat von angeblich 1500000 Einheiten erkliren sich
wohl aus der zu kurzen Bestrahlungszeit von weniger als 90 Minuten. Ebenfalls technisch
nicht ganz einwandsfrei sind die negativen Ergebnisse 'von Van Beuren und Zinsser
an Pyocyaneus-, Typhusbazillen und Staphylococcus aureus. Die Radiumstrahlen aus
einem Priaparat von 300 000 Einheiten muBten zunichst ein Glasrdhrchen, dann den Deckel
der Petrischale und eine 10 mm dicke Luftschicht passieren, ehe sie die beimpfte Gelatine-
platte erreichten. Die Exposition dauerte nur $—19 Stunden.
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Von Interesse sind auch die folgenden Beobachtungen iiber partielle Schidigung
oder einseitige Beeinflussung von Bakterien. So berichtet Goldberg ebenso wie d’ Ormea,
Chambers und Russ als erste Erscheinung bei Typhuskulturen, die sie im
hingenden Tropfen durch diinne Deckgliser hindurch bestrahlten, das rasche Auftreten
von Bewegungshemmung und agglutinationsihnlicher Verklumpung.

Koernicke konnte an Leuchtbakterien durch die penetrierenden Strahlen von
5 mg Radium das Leuchtvermdgen sistieren, ohne die Bakterien zu tten. Ahnliche Re-
sultate erzielte in Londons Laboratorium Omeliansky. Jedoch konnte dieser Antor
bei laingerer Expositionsdauer auch Abtotung erzielen.

Tabelle 2 (StraBmanmn).
Wirkung der Radiumstrahlen durch Glimmer und Glas.

Tuberkel-
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Ferner sei an dieser Stelle die bemerkenswerte Angabe Shirnoffs erwihnt. Im
Gegensatz zu allen anderen Autoren, die tiber Bestrahlung von Bakterien gearbeitet haben,
will er vor dem Eintreten der Absterbeerscheinungen der Mikroorganismen eine Reiz-
wirkung des Radiums auf Bakterien beobachtet haben. Nach ihm soll durch die Bestrahlung
die abgeschwiichte Virulenz der Choleravibrionen in &hnlichem MaBe wie durch Tier-
passage wieder erhoht werden.

II. Versuche iiber die Wirkung der Emanation.

Mit der bakteriziden Wirkung der Emanation haben sich verschiedene Forscher
beschiftigt. Schon 1903 teilte Danysz mit, daBl Milzbrandbazillen nach 24stiindigem
Aufenthalt in einer mit Radiumemanation beladenen Atmosphére nicht mehr zur Ent-
wickelung kommen. London goB in zwei nicht sterile Reagenzgliser, deren eines vor einem
Monat mit Emanation gefiillt und seitdem luftdicht verschlossen gehalten war, Gelatine,
die er zu Rollr6hrchen verarbeitete. Wahrend sich im Kontrollrohrehen zahlreicheKolonien
entwickelten, blieb das Emanationsréhrchen steril. Auch gab er an, dal sich bei Anwesen-
heit der Emanation Typhus- und Milzbrandbazillen nicht entwickelten.

Den ersten unter genauerer Dosierung angestellten Versuch verdanken wir

Dorn, Baumann und Valentiner. Sie verwendeten 30 mg reines Radium-
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bromid von Giesel, das in einigen Tropfen Wasser gelost sich in einem kleinen
offenen Flischchen am Boden eines Reagenzglases mit doppelt durchbohrtem
Stopfen befand. Das mit Néhrboden beschickte, beimpfte Rohrchen wurde
mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen, durch den ein
langes Glasrohr bis fast auf den Boden und ein kurzes eben unter den Stopfen
filhrte. Beide waren mit Wattefiltern versehen. Ein Saug- und Druckgeblise
wurde mit dem Radiumréhrchen und dem Kulturgefafl so verbunden, dafl die
Luft durch beide Gefille in geschlossenem Kreise zur Zirkulation gebracht werden
konnte. Die Messung des Priparates ergab, daf} es in einer Minute etwa 3 x 107
elektrostatische Einheiten entlud. Typhusbazillen kamen auf der Oberflache
von Schrigagar nicht zur Entwicklung, wenn unmittelbar nach der Beimpfung
und an den zwei folgenden Tagen die Emanation je zehn Minuten lang durch-
geblasen wurde. Mehrfach wurde vollige Sterilitdt erzielt; nur wenn der Agar
sehr feucht war, trat Wachstum im Kondenswasser und auf der Oberfliche
des Niahrbodens ein, das aber gegen die Kontrolle stark zuriickblieb. Ferner
wurden Réhrchen mit hochgefiillter Gelatine verfliissigt, mit Emanation durch-
blasen, mit Typhusbazillen beimpft und an den folgenden Tagen wiederholt
durchblasen. Hierbei zeigte sich nur in den obersten 2 mm der Gelatine fast
vollstindige Hemmung. Auch Bouillonkulturen wurden bei dhnlicher Behand-
lung betrichtlich in der Entwicklung zuriickgehalten. Méusetyphusbazillen
und Choleravibrionen wuchsen auf Schrigagar in emanationshaltiger Luft
nur im Kondenswasser. Unter analogen Bedingungen entwickelten sich Diph-
theriebazillen auf Schrigagar gar nicht, auf Lofflers Serum nur kiimmer-
lich. Die relativ schwache Wirkung der Emanation auf die in der Fliissigkeit
befindlichen Keime erklart sich durch die geringe Loslichkeit der Emanation
in Wasser, welche bei Zimmertemperatur nur 0,3 mal so viel wie die ent-
sprechende Sattigungsmenge in Luft betrigt und bei héherer Temperatur
noch geringer sein diirfte.

Goldberg beobachtete die Wirkung der aus 10 mg Radiumbromid von Buchler
gewonnenen Emanation auf die in Rollrshrchen befindlichen Kulturen von Typhus-, Coli-
und Milzbrandbazillen. Nach dreittigiger Einwirkung der Emanation wurde niemals
Wachstum beobachtet, wihrend die kiirzeste wirksame Einwirkungszeit 8—10 Stunden betrug.

Die Beeinflussung chromogener Bakterien durch die Emanation untersuchten
Bouchard und Balthazard. Bei gefarbten Bakterien (Prodigiosus und Ruber Kieliensis)
wurde keine oder nur geringe Entwickelung in Emanationsluft beobachtet. Das von anderen
Autoren festgestellte Auftreten farbloser Kolonien als Zeichen schwacher Entwicklungs-
hemmung haben sie nicht bestitigt. Fiir die Wirkung auf farbstoffsezernierende
Bakterien fanden sie die in folgender Tabelle zusammengestellten Ergebnisse.

Wirkung%a b%?ée?gﬁ?ﬁon’ die auf Fluorescens H auf Pyocyaneus

L , I
in 1 Stunde aus 13857 mg RaBr, || schwache Farbung, sonst kaum gefirbt
normales Wachstum
”» w5 v » ungefirbt, Wachstum ungefirbt
gehemmt
”» % » » kein Wachstum ungefirbt
” v5

noow — komplette Hemmung

in 4 Tagen aus 25 ,, { — Abtstung

Die Wirkung auf B. Fluorescens in Gelatineschiittelkulturen war nur auf wenige Milli-
meter in die Tiefe erkennbar. Bei Pyocyaneus beobachteten sie unter der Einwirkung der
Emanation ein Uberwiegen eigentiimlich langer und gekriimmter Formen. Die mit der Ema-
nation von 5mg Radiumbromid behandelte Pyocyaneuskultur erwies sich nach Verjagung
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der Emanation als entwicklungsfihig, wuchs aber in den nichsten zwel bis drei Gene-
rationen noch farblos. Unter der Wirkung des Radiums wurde auch die Virulenz der
Kultur mehr oder minder abgeschwicht, konnte aber durch einige Kultur- oder Tierpassagen
auf das normale Ma8 zuriickgebracht werden. Durch direkten Zusatz der Emanation zu
Bouillonkulturen wurde die Virulenz in 12—24 Stunden auf etwa die Hilfte herabgesetzt.

Die Untersuchungen von Dorn, Baumann und Valentiner wurden
durch Hans Jansen fiir Prodigiosus erweitert. Er benutzte 16 mg Radium-
Baryum-Bromid mit einer Aktivitdt von 500 000 Einheiten in einer geeigneten,
nicht ganz dicht schliefenden Kapsel. Die Anordnung ist aus Figur 31 ersichtlich.
Die Radiumkapsel wurde (bei A) in einen geschlossenen Rohrenkreis gebracht,

Fig. 31.
Einrichtung des Emanationsaprarates von Jansen.

in den auch eine Pumpe (zwischen R, und R,) eingeschaltet war. Eine mit
Quecksilber gefiillte Kugel-U-Rohre sorgte dafiir, dall wéhrend des Pumpens
im Réhrensystem periodisch Unterdrucke entstanden, die aus der Radiumkapsel
Emanation heraussogen. Ferner war (bei H) ein Dreiweghahn angebracht,
aus dem die zirkulierende Luft zwecks Bestimmung ihrer Aktivitdt entnommen
werden konnte. Da die Emanation vom Radium sténdig produziert, aber
in der Ruhe nur zum Teil nach auBlen abgegeben wird, sammelt sie sich im Pré-
parat bis zur Erreichung eines Maximums an. Dies ist nach etwa einem Monat
der Fall. Daher erhilt man die emanationsreichste Luft nach einmonatlicher
Ruhe des Priaparates. Die in den Kreis der Emanationsluft eingeschalteten
Kulturen bestanden aus sterilen Préiparatenglisern von 100 mm Héhe und 30 mm
Durchmesser, in welche 6 cecm Agar eingefiillt und schrig erstarren gelassen
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wurde. Die Gléser wurden verschlossen mit einem doppelt durchbohrten Gummi-
stopfen, durch den zwei Glasrohrchen fithrten — das eins bis 1 cm iber den
Agar, das andere direkt unter den Stopfen. Vollkommene Abtétung konnte
auf der Agaroberfliche bei einem Emanationsgehalt von 400 M.-E. (32 000 Volt-
fall pro Stunde) pro cem Luft erreicht werden, wenn die Luft haufig durch-
geblasen wurde und mehrere Tage lang fortwirkte. Bei nur 48stiindiger Ein-
wirkung waren 766 M.-E. erforderlich, um komplette Hemmung hervorzurufen.
Um eine eben sichtbare Wirkung in ruhender Luft zu erhalten, muBte man
mindestens 127,5 M.-E. pro 1 cem verwenden. Bei leichteren Graden von
Entwicklungshemmung beobachtete er zunichst mangelhafte Pigmentierung
der Kolonien, die nach Entfernung der Emanation wieder einer normalen Farb-
stoffbildung wich. Zahlreiche Kontrollversuche zeigten, daf die Emanation
nicht auf den. Ndhrboden, sondern unmittelbar auf die Bakterien einwirkt,
und entkrifteten den Einwand, daf die Abtétung der Bakterien durch sekundir
gebildetes Ozon verursacht sein konnte.

In diesem Zusammenhang wiren zu erwihnen die Versuche von Dautwitz, welcher
mit der aus Uranpecherzriickstinden gewonnenen Emanation bei Prodigiosus deutliche
Hemmung und verminderte Farbstoffbildung beobachtete. Mit dem natiirlich emanations-
haltigen Quellwasser bzw. der Quelluft haben in Gastein Kalmann, sowie am Kissinger
Rakoczybrunnen Rheinboldt Versuche ausgefiihrt, die fiir eine Schidigung von Pro-
digiosus sprachen. Ferner teilt Braunstein mit, dafl er Streptococcen und Typhus-
bazillen durch kiinstliches Emanationswasser in der Entwicklung hemmen konnte. Da-
gegen gelang es 8. Lowenthal nicht, bei Zusatz von Emanationswasser zu Bouillonkulturen
von Staphylococcus aureus, Coli und Prodigiosus irgend eine Hemmung festzustellen.
Im Hinblick auf diese Resultate ist Vorsicht geboten bei der Bewertung der Angabe Jessens,
dafl er mit aus Davoser Luft gesammelter Radioaktivitit das Wachstum von Staphylo-
coccus aureus und Prodigiosus hemmen konnte.

Chambers und Russ schalteten die Radiumeinwirkung auf den Nahrboden dadurch
aus, dafl sie Aufschwemmungen der Kulturen in sterilem destillierten Wasser in kleinen,
mit Hahnoffnungen versehenen Ampullen der Emanationsluft aussetzten und von den bei
49 gehaltenen Proben von Zeit zu Zeit auf Schrigagar abimpften. Bei einem Emanations-
gehalt der Luft von ca. 14 Millicurie (entsprechend etwa einem halb so groBen Gehalt der
Fliissigkeit) trat zunichst Immobilisierung, dann Ausflockung der Bakterien ein, die Fliissig-
keit wurde sauer, und nach 4—5 Stunden waren alle nicht sporenbildenden Bakterien,
nach 6 Stunden auch fast alle Sporen abgetiotet. Die Vernichtung der Bakterien soll nach
diesen Autoren einem Exponentialgesetz folgen.

Von besonderem Interesse ist in letzter Zeit die Frage nach der Einwirkung
des Radiums auf Tuberkelbazillen geworden, da es sich herausgestellt hat,
dafl diese Bakterien dagegen unverhiltnism#Big resistent sind. Schon SueB
vermochte mit einer Emanation von etwa 40000 M.-E. Tuberkelbazillenkul-
turen nicht ihrer Pathogenitdt zu berauben (er verimpfte 0,1 mg Kultur an
Meerschweinchen). Ahnliche Resultate beschrieb auch Puntoni. Max Wolff
exponierte Tuberkelbazillen in diinner Schicht, in einer Platindse, der Strahlung
von 10 mg eines Radiumpréparates, bzw. im luftverdiinnten Raum der Emana-
tion davon (10 000 M.-E.) 5—6 Tage lang ohne jeden Erfolg. Auch Emulsionen
von Tuberkelbazillen in Radiogenwasser von 4000—5000 M.-E. erwiesen sich
nach zweitdgigem Stehen noch virulent. Erst wenn er die bazillenhaltige
Platinse von beiden Seiten bestrahlte, trat eine miBige Abschwichung der
Virulenz ein.

De Szendeffy und Augustin erzielten mit den gewohnlichen Radium-
priparaten und mit Emanation analoge Resultate. Dagegen wollen sie bei
Verwendung eines radicaktiven Jodmenthols (,,Dioradin®) vollige Entwick-
lungshemmung von Tuberkelbazillenkulturen und Aufhebung des tuberkulSsen
Prozesses im geimpften Meerschweinchen und Kaninchen beobachtet haben.
Inwieweit allerdings dies Resultat der Radioaktivitit des Priparates zuzu-
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schreiben ist, erscheint uns zweifelhaft; denn nach den Angaben der Autoren
sollen 6 cg ,,Dioradin‘ etwa die gleiche Einwirkung auf das Tier gehabt haben
wie 10 cg des radiumfreien Jodmenthols. Aus diesen Griinden muf} es auch
zundchst dahingestellt sein, ob die von verschiedenen Seiten beschriebenen
klinischen Erfolge mit dem Mittel iiberhaupt auf seine Radioaktivitét zuriick-
zufithren sind.

Mit Bezug auf die Abtotung von Mikroben im Gewebe mufl auf den
speziellen klinischen Teil des Buches verwiesen werden. Hier seien nur kurz
einige einschligige Beobachtungen und Versuche erwéihnt, da aus ibnen der
fundamentale Unterschied zwischen den in vitro angestellten Experi-
menten und den Versuchen zur Sterilisierung in vivo hervorgeht. Aschkinall
und Caspari injizierten Tieren ein Baryumsulfatpriparat, das in miBigem Grade
induziert radioaktiv gemacht war. Bei Diphtherie-infizierten Meerschweinchen
glauben sie wiederholt die Allgemeininfektion vermieden zu haben, allerdings
um den Preis schwerer (vielleicht durch das Radium selber bedingter ) Nekrosen.
Ein mit Milzbrand infiziertes Kaninchen erhielt im Verlaufe von vier Wochen
vier Injektionen von je einem Milligramm reinen Radiunmbromids in wisseriger
Losung. Das Tier ging unter marastischen Frscheinungen zugrunde, seine:
Organe aber erwiesen sich: als steril. Bei Augentuberkulose konnte im Tier-
versuch kein Resultat erzielt werden ; dagegen sahen sie bei der Lymphdriisen-
tuberkulose des Meerschweinchens nach lokaler Einspritzung des Praparates
eine Riickbildung der verkésten Driise zu einer kleinen harten Driise — frei-
lich erlag das Tier einer generalisierten Tuberkulose.

Bouchard und Balthazard konnten Meerschweinchen gegen die zweifach
todliche Dosis von Pyocyaneus-Kultur schiitzen, wenn sie gleichzeitig die in
einer Stunde aus éinem Gramm Radiumbromid gewonnene Emanation inji-
zierten. Bei nachtriglicher Einspritzung des Radiums war dagegen der Heil-
erfolg inkonstant.

. Wickham betont den auffallenden Unterschied zwischen der relativ ge-
ringen bakteriziden Wirkung in vitro auf Staphylococcenund Gonococcen
einerseits und der auffallenden Heilwirkung der penetrierenden Radium-
strahlen bei Staphylococcenerkrankungen der Haut andererseits. Im Gegen-
satz zu ihm ist es Werner trotz der (auch von den meisten anderen
Autoren festgestellten) starken bakteriziden Eigenschaften der Radiumstrahlen
nicht gelungen, eine beginnende Wundinfektion im Keime zu ersticken, noch
weniger, infizierte Wunden zu sterilisieren. Dagegen beobachtete er
eine sehr auffallende Resistenz kiinstlich hervorgerufener Radium-Dermatitiden
und Radium-Nekrosen gegen Infektion mit Streptococcen, Staphylococcen
und Coli. Wurden solche Nekrosen mit virulenten Infektionserregern beimpft,
dann exstirpiert und gesunden Tieren implantiert, so erfolgte keine Infektion.
Ja sogar wenn die Nekrose 24 Stunden nach der Beimpfung durch Kreuzschnitte
er6ffnet und dann implantiert wurde, blieb jegliche Infektion aus. Kontroll-
versuche mit aseptischen Abszessen, die durch Terpentininjektion o. #. erzeugt
waren, ergaben niemals dies Resultat der Sterilisierung. Den Grund fiir seine
Ergebnisse sieht Werner einerseits in der durch behinderte Resorption bedingten
Zuriickhaltung der Keime, andererseits in der Selbststerilisierung des unter der
Strahlenwirkung autolysierenden Gewebes.

Dall dem Radium ein gewisser Einfluf auf den Kampf zwischen den Bak-
terien und den Geweben zukommt, scheint aus Versuchen von Flemming
und Krusius hervorzugehen. Die Autoren injizierten die 10fach todliche
Dosis von Perlsuchtbazillen Kaninchen in die vordere Augenkammer oder
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intrakorneal. Sie untersuchten die Einwirkung der penetrierenderen Strahlen
von Radium (2,6 mg) oder Mesothorium (12 mg) und zwar (1) auf die zu ver-
impfende Kultur, (2) auf das Auge kurz vor der Injektion, (3) unmittelbar
darnach, (4) nach dem Ausbruch der klinischen Erscheinungen. Trotz relativ
kurzdauernder Bestrahlung (5 Minuten bis etwa 1 Stunde) war iiberall deutliche
Wirkung vorhanden; allerdings gelang es nur, den tuberkulSsen Prozel zu ver-
zogern. Da die Erfolge etwas giinstiger bei Bestrahlung des infizierten Tiers
als bei Behandlung der Kultur waren, diirfte auch eine giinstige Beeinflussung
der tierischen Zellen vorgelegen haben.

Nach Untersuchungen von Schiitze scheint wiederholte intraventse Ein-
spritzung von Radiogen (je 1000M.-E.) die Agglutininbildung bei Kaninchen,
die mit Typhus, Cholera oder Prodigiosus vorbehandelt waren, zu verstirken.
Dagegen konnte bei einmaliger Injektion keine Einwirkung auf die Normal-
hamolysine des Kaninchens gegen Hammelblut festgestellt werden.

IIT. Die Wirkung des Radiums auf niedere Pflanzen und Tiere.

Die Einwirkung des Radiums auf Schimmelpilze scheint zuerst Dauphin an
Mortierella untersucht zu haben. Er verwendete ein Curiesches, in Glasrhrchen ein-
geschmolzenes Priiparat, dessen Wirksamkeit nicht angegeben ist. Das Rohrchen wurde
vier Tage lang auf die Oberfliche von Agarplatten gelegt, die mit Chlamydosporen besit
waren. 1 cm im Umkreis dieses Rohrchens blieb der Agar steril, dann folgte eine Zone sehr
schwachen Myzelwachstums, die allméhlich in normal gewachsenen Pilzrasen iiberging.
Mikroskopisch fanden sich auffallend viele Chlamydosporen, keine glatten Sporen oder
Sporangien. Die Keimfihigkeit der bestrahlten Pilze war stark beeintrichtigt, aber nicht
vollig gehemmt. In feuchter Kammer wachsende Pilzmyzelien, die dem Radium 214 Tage
lang exponiert wurden, zeigten morphologische Verinderungen gegeniiber der Kontrolle.
Die Myzelfiden waren zwei- bis dreimal so dick wie normale und zeigten keine Verzweigungen
oder Anastomosen. Stellenweise fanden sich Anschwellungen mit Zystenbildung des Plasmas
(Abwehrerscheinung ?). Nach Entfernung des Radiums trat wieder normale Entwick-
lung ein.

Ahnliche Befunde beschrieb Koernicke an Kulturen von Aspergillus niger.
Ein Schilchen mit Pilzndhrlésung wurde mit Aspergillus-Konidien beimpft und unmittelbar
dariiber wurde ein Rhrchen mit 5 mg Radiumbromid aufgehdngt. Nach zwei Tagen
Bebriitung bei 28° war die Oberfliche der Nahrlosung mit Myzelien bedeckt bis auf die
Stelle, wo das Radium lag. Hier war ein Loch geblieben, welches auch einen Monat
nach Entfernung des Radiums bestehen blieb. (Fig. 32. S. 146.) Die am dritten Tage
weit vorgeschrittene Konidientrigerbildung der Myzeldecke machte peripher vom Loche
Halt. Mikroskopische Untersuchung ergab aufler einem dicken Anschwellen der Hyphen-
enden keine auffilligen Unterschiede gegeniiber der Norm.

Ceresoli beobachtete bei Verwendung eines in Glasrohr eingeschmolzenen Radium-
baryumchlorids von 700 radioaktiven Einheiten deutliche Wachstumshemmung bei frisch
beimpften Kulturen von Oidium albicans, Trichophyton tonsurans, sowie von
Aspergillus niger und Mucor mucedo. Selbst in voller Entwicklung begriffene
Kulturen wurden noch schwach aber deutlich gehemmt.

Dautwitz beobachtete ausgeprigte Hemmung verschiedener Schimmelpilze
{Aspergillus niger, ochraceus, clavatus, varians, Penicillium glaucum) durch die Emanation
aus Joachimsthaler Uranpecherz. Die Sporen keimten verspétet, das Myzel blieb in der Ent-
wicklung zuriick und war nach einigen Tagen gelb verfirbt, wihrend es in der Kontrolle
glinzend weiB blieb. Sporenbildung trat nicht oder nur verspéitet ein. Mikroskopisch
beobachtete er Verkiimmerung der Fruchthyphen, sowie Kleinheit und Pigmentmangel
der Sporen. Nach Entfernung der Emanation erholten sich die Kulturen allméhlich.

In diesem Zusammenhange seien noch einige Versuche tiber die Wirkung des Radiums
auf die Garungsprozesse erwahnt. Richet untersuchte den Einfluf der Emanation aufden
VerlaufderMilchsiuregirung, indem er Rohmilch mit wechselnden Mengen-von Radium-
emanation, die er in Luft oder Wasser aufgenommen hatte, in Beriihrung brachte. Er
glaubte aus seinen Versuchen schlieBen zu diirfen, daf zwar anfangs eine Verzbgerung,

Paul Lazarus, Handbuch der Radium-Biologie und Therapie. 10
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spiter aber zuweilen eine Beschleunigung des Prozesses stattfinde. Leider fehlen Ex-
perimente mit Reinkulturen, weshalb auch die Versuchsreihen schwer zu beurteilen sind.

Die Hefegirung konnten Fiirstenberg und Hostermann durch Radium-
emanation um etwa ein Drittel reduzieren. Indessen hob sich die Tétigkeit der Hefezellen
wieder rasch, wenn keine frische Emanation zugefithrt wurde. Im Gegensatz dazu haben
Plesch und Karczag durch das ungleich stirker wirkende Thorium X und dessen
Zerfallsprodukte keine Einwirkung auf den Verlauf der Hefegéirung von Dextrose, Saccharose
und Galaktose erzielen kinnen.

Uber die Wirkung des Radiums auf Algen und niedere Tiere liegen verschiedene,
zum Teil widersprechende Ergebnisse vor. Dixon und Wigham konnten keine Beein-
flussung von Volvox globator, einer beweglichen, fiir Licht- und Luftzufuhr sehr empfind-

Fig. 32. s. S. 145.

Entwicklungshemmung von Aspergillus durch Radium nach Koernicke. Uber dem
klaren Feld der Kultur war das Radiumréhrchen aufgehingt.

lichen Alge beobachten, wenn das 5 mg Radiumbromid enthaltende Rohrchen unmittelbar
in das Reagenzglas mit der Kultur gebracht wurde.

Goldberg fand bei Spirogyra keine ausgesprochene Einwirkung der g-Strahlen von
75 mg Radiumbromid. In seinen Versuchen wurde die Glasplatte des Kulturgefafles ver-
farbt, noch ehe die Pflinzchen die geringste Beeinflussung zeigten.

Bei niederen Tieren sah Willcock bemerkenswerte Unterschiede in der Empfind -
lichkeit. So wurden Aktinosphaerium und Hydra fusca durch die aus 4 mm Entfernung
wirkenden glasdurchdringenden Strahlen von 50 mg ,,Radium‘ in wenigen Stunden zer-
stort, wahrend Opalina, Euglaena, Balantidium, Nyctotherus und Hydra viridis nach 24-
stiindiger Bestrahlung keine Zeichen der Zerstérung aufwiesen. Dafiir traten aber bei den
chlorophyllhaltigen Formen (Euglaena, Hydra viridis) Reizerscheinungen auf. Einge-
kapselte Euglaenen wurden aktiv. Hydra viridis-Exemplare machten koordinierte Be-
wegungen, um den Strahlen zu entgehen, wihrend bei Hydra fusca solche Symptome nicht
beobachtet wurden, sondern nur Lahmung und Tod erfolgte. Ausgehend von der Annahme,
daf8 das Chlorophyll der Hydra in Form parasitirer Algen enthalten wire, wirft Verfasser
die Frage auf, ob diese Parasiten vielleicht als Sinnesorgane fir die g-Strahlen funktio-
nierten. Bei wiederholter Exposition wurde die Reaktion immer schwécher und blieb
schlieBlich aus. Durch die gleichzeitige Einwirkung aller Strahlen des Radiums wurde auch
Hydra viridis in zwei Stunden zum volligen Zerfall gebracht.
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Veneziani will dagegen bei Opalina ranarum nach Bestrahlung mit einem im
(Glasréhrehen eingeschmolzenen Radium-Baryum-Bromid von 10 000 R.-E. eine erhohte
Beweglichkeit der Wimpern und des ganzen Tierchens, und ein lingeres Uberleben in Koch-
salzlosung als bei den Kontrollen beobachtet haben.

Jodlbauer lieB ein in Glimmerkapsel befindliches Praparat von 50 mg Radium-
bromid von Giesel 24 Stunden auf ein Uhrschilchen, bzw. 48 Stunden auf einen hingenden
Tropfen mit Paramaecien aus nichster Nihe einwirken, ohne irgend eine Beeinflussung
wahrzunehmen.

Danilewsky!) beobachtete bei Einwirkung des Radiums aus 5 mm Entfernung
das Eintreten volliger Immobilisierung bei jungen Paramaecien, wahrend &ltere Individuen
unbeeinfluflt blieben.

Von besonderem Interesse sind die sorgfaltigen Untersuchungen, die Frl. Zuelzer
an verschiedenen Protozoen unternommen hat. Verfasserin benutzte ein unter diinnem
Aluminiumblech befindliches Priparat von 1,8 g Radium-Baryum-Bromid und ein unter
Glimmer befindliches Praparat von 10 mg reinem Radiumbromid. Die Protozoen befanden
sich in einer 3—4 mm tiefen Kammer, deren Boden von einem 4 p dicken Glimmerobjekt-
trager gebildet wurde. Das Radium wurde meist unmittelbar unter diesen Objekttriger,
in einem Versuche 4 mm iiber die Oberfliche des Tropfens gebracht. Pelomyxa palustris
zeigte nach einigen Minuten lebhaftere Bewegung und verstirkte Plasmastrémung, die aber
bald sistierte. Dann trat Einkapselung ein; nach spitestens 1—4 Stunden quollen die
Tierchen auf und zerplatzten. Ahnliche Erscheinungen wurden bei zahlreichen anderen
Protozoen gesehen (Amoeba limax, Arcella vulgaris, Difflugia pyriformis, Actinosphaerium
Eichhorni, Spirostomum ambiguum, Lionotus und Paramaecium). Jedoch wurden grofe
Differenzen in der Widerstandsfahigkeit beobachtet, und einige Exemplare konnten noch
nach mehrtigiger Bestrahlung durch Ubertragen in frisches Wasser gerettet werden. Die
charakteristische Schadigung betraf den Kern, bei dem beginnende Teilung sistiert wurde
und dessen Substanz spaterhin zerfiel. Erst nach lingerer Bestrahlung dullerte sich auch
eine Schidigung des Plasmas durch Aufhoren der Pulsation der Vakuolen und Plasma-
zerfall. Ahnlich wie Willcock beobachtete auch Zuelzer die relativ hohere Resistenz
chlorophyllhaltiger Formen (Paramaecium bursaria). Den TUnterschied zwischen den
eigenen Krgebnissen und denjenigen von Veneziani sucht sie durch die Annahme zu er-
klaren, dall die Radiumstrahlen der Zelle Sauerstoff entzogen, und deshalb sauerstoff-
bediirftige Protozoen schwerer schidigen wiirden, als die im Darm lebende Opalina.

Salomonsen und Dreyer bestrahlten mit einem Priparat von 50 mg Radium-
bromid von Giesel ein Infusorium (Nassula) und zystenbildende Amoeben,
sowie Trypanosoma Brucei. Die ersteren beiden erlagen erst einer ein- bis zwei-
tdgigen Bestrahlung mit dem unter einer iberaus feinen Glimmerplatte befindlichen Praparat,
erwiesen sich aber schon nach kiirzerer Behandlung in ihrer Lebenstitigkeit schwer gesché-
digt. Das Trypanosoma wurde bereits in 2—3 Stunden von demselben Préiparat ab-
getdtet, selbst wenn es davon durch eine 1,8 mm dicke Quarzschicht getrennt war.

Ahnliche Resultate beobachteten Laveran und Mesnil bei Trypanosoma Lewisi,
wiahrend Ross, Landsteiner und Freund, W. Lowenthal und v. Rutkowski
keine Schidigung von Trypanosomen feststellen konnten. Die Differenzen sind wohl durch
quantitative Verschiedenheiten der Praparate bedingt.

IV. Wirkung des Radiums auf submikroskopische Infektionserreger.

Die Wirkung des Radiums auf filtrierbares Virus ist bei Vaccine und besonders
bei Lyssa eingehender studiert worden. Green exponierte eine 15 mm dicke Schicht von
Vaccine aus 1—2 mm Entfernung den Strahlen eines in Glimmerkapsel befindlichen Pripa-
rates von 10 mg reinem Radiumbromid von Buchler. Durch 22stiindige Bestrahlung
wurde dieVaccine stets unwirksam. Bei vorsichtigerer Behandlung aber gelang es, die Bakterien
der Liymphe zu zerstoren, ehe ihre vakzinierende Wirkung aufgehoben wurde. Auch Sereni
fand bei Verwendung von 5 mg des entsprechenden Priparates und analoger Anordnung
keine Abschwichung der Vakzine bei bis zu 6tigiger Bestrahlung.

. Die Angaben tiber die Wirksamkeit des Radiums auf das Tollwutvir us stehen zum
Teil in scharfem Widerspruch miteinander. Die ersten von Tizzoni und Bongiovanni
herriihrenden Versffentlichungen erweckten groBe Hoffnungen. Die Verfasser berichtetern,
dafl 19, ige Emulsionen von Virus fixe in vitro durch einstiindige Bestrahlung mit einem
Priparat von 10000 R.-E. betrichtlich abgeschwiicht, durch zweistiindige Bestrahlung
ganz unschidlich gemacht wiirden. Das so behandelte Virus fixe wiirde dadurch zu einem
ausgezeichneten Vakzin. Schon die intraokulare Injektion von einem Tropfen der 4—6—36

1) Laut freundlicher privater Mitteilung von Herrn Professor London.
10*
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Stunden bestrahlten Emulsion schiitzte gegen die subdurale Injektion von Strafenvirus.
In spiteren Arbeiten sind die Autoren der Frage niher getreten, welchem der Radium-
produkte diese Wirkung zukommt. Hiernach wire die Emanation fiir sich ebenso unwirk-
sam wie die durch Glas durchdringenden (3- und y-) Strahlen allein. Nur bei gleichzeitiger
Einwirkung der Strahlen und der Emanation beobachteten sie eine Zerstérung des Giftes.
Ob jedoch diese Zerstérung ganz so regelmiBig eintritt, wie es nach den anfinglichen Mit-
teilungen dieser Forscher der Fall zu sein schien, diirfte zweifelhaft sein, da sie — zwei
Jahre nach der ersten Mitteilung — eine groBe Zahl von Kautelen als unerlifilich angeben.
Danach miifite die Aufstellung des Apparates so erfolgen, dafl ein Minimum von Dispersion
eintritt; die Gehirnemulsion muf mdglichst diinn und gleichméBig sein, zu welchem Zwecke
sie durch Papier filtriert wird, und muf} in mdglichst diinner Schicht dem Radium ausgesetzt
werden. Nach ihnen sind nur Rohrchen aus Aluminium zu verwenden, wihrend in ent-
sprechend konstruierten GefiaBen aus Glas, Kupfer, Zink oder Blei eine AbtStung des Virus
nicht erzielt wird. Die verwendeten GefifBe sind 112 mm hoch, haben eine Wandstirke
von 0,3 mm und besitzen eine ebene Grundfliche. DaB das Aluminium als solches das
Virus nicht schédigt, sollen Kontrollversuche ergeben haben. Jedenfalls sind die vorliegen-
den Versuchsergebnisse sehr schwer zu deuten.

Ferner berichten die Verfasser tiber Schutz- undHeilerfolgeim Tierkdrper. Mit
Virus fixe subdural, intraokular oder in den Nervus ischiadicus geimpfte Kaninchen konnten
durch sofortige Bestrahlung vom Auge aus gerettet werden. Die erforderliche Zeit betrug
acht Stunden, die entweder an acht aufeinander folgenden Tagen in je einstiindigen Sitzungen
oder gleich hintereinander in einer achtstiindigen Sitzung bestanden. Bei Bestrahlung des
Riickens mufBite intensiver, unter Verwendung eines zehnfach wirksameren Préaparates,
vorgegangen werden. Bei energischer Behandlung mit einem derartigen Préparate wollen
die Autoren auch an Tieren Heilerfolge erzielt haben, welche sich im zweiten Drittel
der Krankheit befanden und Fieber, Gewichtsverlust und beginnende Parese der Hinter-
beine zeigten. Auch gegen StraBenwut wurde dasselbe Verfahren angewendet. Es war
jedoch nur von Erfolg begleitet, wenn die Bestrahlung etwa in der Mitte der Krankheits-
periode begonnen wurde. Bei frilherer Behandlung gingen die Tiere an typischer Wut ein,
anscheinend weil die Wirkung des Radiums vor dem Abschlufl der langen Inkubations-
zeit verraucht war. Es wird betont, dafi das Auge selbst durch mehrstiindige Applikation
des Radiums aus néchster Nahe nicht geschédigt wird. Der Grund hierfiir ist vielleicht
in dem Abschluf3 der Emanation zu suchen.

Die Frage nach der Art der im Tierversuche wirksamen Strahlen versuchten die
Autoren wie folgt zu entscheiden. Da sich sowohl in glimmerbedeckten Kapseln befindliche,
wie im Glasrohrchen eingeschmolzene Priparate als wirksam erwiesen, waren weder dje
Emanation noch die ¢-Partikeln notwendig. Es blieben die g- und y-Strahlen iibrig. Ein
kraftiger Hufeisenmagnet wurde am Kopf des Tieres so befestigt, daf seine Schenkel senk-
recht zur Hornhaut standen und die Radiumkapsel zwischen sich faBten. Hierdurch wurden
die pg-Strahlen abgelenkt. Ein ,,Wandern* der g-Strahlen wurde dadurch verhindert,
daB der Kopf des Tieres durch eine Bleischiirze, die nur direkt iiber dem Auge ein kleines
Loch enthielt, vor solchen aberrierenden Strahlen bewahrt wurde. Nunmehr trat bei ent-
sprechend langer Behandlung nur eine geringe Verzdgerung des Todes gegeniiber dem
Kontrolltier auf. Sie schreiben daher die Hauptrolle an dem im Tierversuch erzielten
Erfolge den g-Strahlen zu.

Shirnoff untersuchte in Londons Laboratorium die Wirkung des Radiums
auf das Virus fixe. Er verwendete aber nicht Emulsionen, sondern gewisse Zeit lang ge-
trocknete Riickenmarksstiickchen, die in einer Petrischale mit Glimmerboden der Ein-
wirkung von 30 mg Radiumbromid ausgesetzt wurden. Einstiindige Bestrahlung hatte
keinen Einfluf}, mehrstiindige Bestrahlung schwéchte das Virus; zur sicheren Zerstérung
waren 12—24 Stunden erforderlich. Wurde jedoch anstatt des Glimmers Glas verwendet,
so konnte auch in 24 Stunden keine Zerstorung erzielt werden. Ganz unsicher ver-
lief die Entgiftung von Gehirnemulsion. Ferner wurden zur Feststellung der Radium-
wirkung am Tiere kleine Hautwunden mit Virus fixe infiziert und dann bestrahlt. Wenn
die Bestrahlung innerhalb von 3/:+ Stunden begonnen und drei Stunden lang fortgesetzt
wurde, blieben die Tiere geschiitzt. Jedoch geniigte eine nur zweistiindige Bestrahlung,
selbst bei Verwendung von 75 mg Radium, nicht. Ferner wurden auch bei Wunden, deren
Ausdehnung die der Radiumkapsel iibertraf, keine sicheren Erfolge erzielt. .

Eine Nachprifung der Versuche von Tizzoni und Bongiovanni (die in russischer
Sprache verdffentlichte Shirnoffsche Arbeit ist wenig bekannt geworden) hat die opti-
mistischen Erwartungen jener Autoren nur zum Teil zu bestétigen vermocht. Rehns ver-
wendete die im Pariser Institut Pasteur regelméafBig benutzte Virus fixe Emulsion, aus der
die groberen Brockel durch Papierfiltration entfernt wurden. Diese Emulsion wurde in
diinnwandige Glasréhrehen gefiillt; 5 mm iiber das Virus kam das Praparat (30 mg Radium-
bromid). Bei dieser Anwendung rief selbst die 72stiindige Exposition keine Virulenzab-
schwichung hervor. Wurde aber die Emulsion in einem evakuierten Gefdl mit der aus
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30 mg Radiumbromid entwickelten Emanation in Berithrung gebracht, so erwies sie sich
bereits nach 24 Stunden als avirulent.

Eine zwar sichere, aber nur geringe Abschwichung des Virus fixe in vitro hat auch
Danysz beobachtet. Die im Institut Pasteur verwendete (10 %) Emulsion wurde durch
20stimdige Bestrahlung mit 20 mg reinen Radiumbromids nicht beeinfluft. Erst bei Ver-
wendung verdiinnterer (2 9%,) und durch Leinwand filtrierter Emulsion erzielte er bei gleicher
Behandlungsdauer eine gewisse Abschwichung, aber niemals vollige Zerstorung des Virus.
Dagegen ist es bemerkenswerterweise Danysznicht gelungen, imTierversuch Heil-
wirkung zu erzielen. Subdural infizierte Kaninchen wurden den durch eine zarte
Glimmerwand kommenden Radiumstrahlen nach der Tizzonischen Anordnung ausge-
setzt. Die Bestrahlung begann 1 bzw. 22, bzw. 48 Stunden nach der Infektion und
dauerte am ersten Tage 6—8 und an jedem folgenden Tage zwei Stunden. Die Tiere starben
jedoch gleichzeitig mit den Kontrollen. Novi erzielte mit 5 mg Radiumbromid weder in
vitro noch im Tierversuch den geringsten Erfolg. Auch Calabrese konnte bei einer
sorgfiltigen Nachpriifung die Tizzonischen Arbeiten nicht bestitigen, betonte aber wie
auch Danysz, die von Tizzoniund Bongiovannianfangsin Abrede gestellte Schiidigung
der exponierten Partien des Tieres, speziell des Auges.

Der Gesamteindruck dieser vielfach widersprechenden Arbeiten ist wohl
dahin zusammenzufassen, dafl unter ausgesuchten Bedingungen und besonderen
Vorsichtsmafregeln das Virus in kleinsten Mengen in vitro zerstort werden kann,
Bei der enormen Virulenz des Materiales mufl aber eine unvollkommene Be-
strahlung eines noch so geringen Teiles der Emulsion stets zum Tode des Tieres
fiihren. Die von mehreren Autoren beobachteten Milerfolge sind teils hierauf,
teils auf den Umstand zuriickzufithren, da bei ihren Versuchen die a-Partikeln
und die Emanation nicht geniigend zur Wirkung kamen.

Noch schwieriger ist die Beurteilung der durch Bestrahlung des lebenden
Tieres erzielten Erfolge. Dall es unter besonders ginstigen Umsténden ge-
lingt, Tiere durch lokale (Shirnoff) oder okulare (Tizzoni und Bon-
giovanni) Radiumapplikation vor der Tollwut zu schiitzen, darf wohl als
erwiesen angesehen werden. Jedoch ist diese therapeutische MaBnahme, wie
auch aus den spiteren Arbeiten der letztgenannten Autoren hervorzugehen
scheint, schwierig zu dosieren. Auch ist die Gefahr schwerer lokaler Ver-
inderungen der bestrahlten Partien, insbesondere der Augen durch mehrere
Autoren erwiesen. Praktisch kann daher die Methode zur prophylak-
tischen Behandlung gebissener Personen offenbar nicht in Frage kommen,
da sie gerade bei der StraBlenwut nach Tizzoni und Bongiovanni nur
dann aussichtsvoll ist, wenn sie etwa in der Mitte des Inkubationsstadiums
einsetzt. Gerade beim Menschen ist dieses Stadium so variabel, daB es kaum
gelingen diirfte, den richtigen Zeitpunkt mit auch nur einiger Wahrscheinlich-
keit abzupassen. Daher ist die Unsicherheit dieser Methode so groB, daB
man nicht daran denken koénnte, sie der erprobten Pasteurschen Schutz-
impfung vorzuziehen. Andererseits konnte eventuell die intensive Radiuman-
wendung in den gliicklicherweise spirlichen Fillen versucht werden, wo bereits
die Prodrome der Wut aufgetreten sind, also in einem Stadium, wo die Schutz-
impfung keinen Erfolg mehr verspricht. In solchen Fillen wiirde man, an-
gesichts der desolaten Prognose, auch schwere Schiidigungen des Kérpers durch
das Radium in den Kauf nehmen.

V. Wirkung des Radiums auf Antigene und Antikérper.

Wihrend durch die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Versuchs-
ergebnisse eine Einwirkung des Radiums auf Mikroorganismen und andere
Kleinlebewesen durch sehr zahlreiche Beobachter festgestellt worden ist, sind die
Angaben iiber die Beeinflussung bakterieller Gifte vorwiegend negativer Art.

Nach Danysz, der mit einem etwa 12 mg Radium enthaltenden Priparate von
Radium-Baryum-Chlorid im zugeschmolzenen Glasrohrchen arbeitete, ist es selbst nach
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langdauernder Bestrahlung so gut wie unwirksam auf das Diphtherietoxin, das proteo-
lytische Enzym der Milzbrandbazillen und das Rizin, Auch Goldberg bestitigt die Un-
wirksamkeit des Radiums auf Diphtherietoxin, welches im Glaszylinder sieben Tage lang
bestrahlt wurde (- und y-Strahlen).

Von Versuchen mit Bakterienproteinen wiren die Versuche desselben Autors
zu erwihnen, die — bei allerdings nicht einwandsfreier Anordnung — eine Schwichung
des Malleins durch siebentégige Bestrahlung zu ergeben schienen.

Dagegen konnte Puntoni beim Tuberkulin weder durch die Strahlung noch die
Emanation eine Abschwichung erzielen.

Eine gewisse Verringerung der Giftigkeit wollen Fabre und Ostrowsky bei
mehrtégiger Bestrahlung von Diphtherietoxin und einen tuberkulinartigen Priparat, dem
s, Nekrotuberkulin®, sowie bei Zusatz einer Radiumsulfatemulsion zu diesen Substanzen
beobachtet haben.

Werner berichtet, daf durch Radium abgetdtete Kulturen von Staphylococcen,
Streptococcen und Coli fiir das Kaninchen etwa zwei- bis dreimal so stark entgiftet sind
wie die durch einfaches Erhitzen abgetoteten Kulturen, dafl aber trotzdem die Sera der mit
bestrahlten Kulturen geimpften Tiere eine ungemein kraftige bakteriolytische (?) und
antitoxische (?) Fahigkeit besidssen. Es mag dahingestellt sein, ob nicht diese Angaben,
die wohl nur auf den Schutzwert im Tierversuch zu beziehen sind, als Ergebnis der Ein-
spritzung von einer nicht abgetdteten, sondern nur abgeschwichten Kultur zu deuten sind.

Die Wirkung auf tierische Gifte untersuchte Phisalix. Er vermochte Kreuz-
otterngift durch 58stiindige Radiumbestrahlung vollkommen zu entgiften. Dasselbe
gelang bei dem ungleich hitzebestéindigeren Kobragift. Auch durch die Emanation
wurde Kreuzotterngift, das im evakuierten Glasrohrchen eingeschlossen war, in 24 Stunden
entgiftet. Hierbei entstand eine Triibung, die nicht durch Bakterien, sondern durch Aus-
flockung feinster korpuskulirer Elemente bedingt war. Dagegen erwiesen sich die Gifte
des Erdsalamanders und der Kréte den Strahlen, sowie der Emanation gegeniiber als
resistent. Den Grund hierfiir erblickt Verfasser in den chemischen Verschiedenheiten
dieser Substanzen von den ,,albuminoiden® Schlangengiften. Die Entgiftung des Schlangen-
giftes konnte auch Rehns bestitigen.

Danysz gelang es, ein hémolytisches Hundeserum durch dreitigigen ,,Kontakt<
mit 23 mg eines zur Hilfte aus Radium bestehenden Radium-Baryum-Chlorids seiner
hémolytischen Eigenschaften vollig zu berauben. Allerdings wurde dieses Ergebnis bei einer
Nachpriifung von Goldberg nicht bestitigt.

Nach den {iberaus spirlichen Mitteilungen der Literatur scheint das Radium auch
die Antikérper zu zerstéren. Nach Rehns wird das Calmettesche Schlangengift-
Antitoxin durch die Bestrahlung sowie die Emanation unwirksam. Ebenso sollen nach
Versuchen, die Jagn mit den Seris von neun Typhuskranken ausfiihrte, die Typhus-Agglu-
tinine durch zwei- bis dreitigige Bestrahlung mit Radium vollig zerstért werden.

Uber die Einwirkung der Radiumemanation auf die Titigkeit der Phagocyten
(im Wright’schen Versuch) liegen einige untereinander abweichende Versuche vor.
So will Reiter eine Steigerung der Phagocytose der Tuberkelbazillen bis zu 30°0 ge-
sehen haben, 148t es aber dahingestellt, ob nicht in einigen seiner Versuche eine direkte
Einwirkung der Emanation auf die Bazillen deren Phagocytierung verhindert habe.
v. Kleck1 sah eine dhnliche Vermehrung der Phagocytose gegenuber Coli und Staphylo-
coccus aureus, wiahrend merkwiirdigerweise gerade Tuberkelbazillen unter der Radium-
einwirkung weniger phagocytiert wurden als in der Kontrolle. Es handelte sich bei
diesen Versuchen um einen Emanationsgehalt der im GefiBe befindlichen Fliissigkeit
von etwa 1000000 M.-E. pro Liter.

Nach den Versuchen von Chambers und Russ soll dagegen die Phagocytose
sowohl durch die Emanation wie die Strahlung von Radium gegentiber Staphylococcen
verhindert werden, und zwar &ullert sich diese schidigende Wirkung in erster Linie auf
die Bakterien, aber auch deutlich nachweisbar auf die Opsonine und die Phagocyten.
Diese Zerstorung soll einem Exponentialgesetz folgen.

Dieselben Autoren beobachteten auch Zerstérung des Komplementes durch die
Emanation.
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Die genaue Kenntnis der durch das Radium, bzw. durch die Radium-
strahlen hervorgebrachten Gewebsverdinderungen haben nicht nur ein rein
wissenschaftliches Interesse, sondern sind auch fiir den Arzt von hervorragender
praktischer Bedeutung. Sie bilden geradezu die Grundlage, die Vorbedingung
fiir eine erfolgreiche und bewulite therapeutische Anwendung. Demgemif
sind von den verschiedensten Autoren zahlreiche Experimentalarbeiten tiber die
Wirkung der Radiumstrahlen auf die verschiedensten Gewebe angestellt und aus-
tithrlich verdffentlicht worden. Es erscheint auf den ersten Blick als leichte
Aufgabe, aus der Literatur und eigener Erfahrung eine erschépfende Zusammen-
stellung der Ergebnisse zu machen. Wahrend aber schon bei einer genaueren
Analyse der bisherigen Ergebnisse die Schwierigkeiten zunehmen, werden
sie fast uniiberwindlich, wenn man eigene Untersuchungen angestellt hat.
Kin einigermafBen.umfassender Bericht iiber die vorhandenen Arbeiten wiirde
ungefahr soviel Bogen erfordern, als mir im Rahmen dieses Buches Seiten zur
Verfiigung stehen. Dazu kommt noch eine weitere grofle Schwierigkeit fiir
den Autor und was damit gleichbedeutend ist, eine grole Unannehmlichkeit
fiir den Leser, daB zahlreiche Autoren, die voneinander nichts wissen, die ein-
zelnen Spezialkapitel bearbeiten und soweit ich das vorauszusehen vermag,
sicher auch jeder fiir sich die bekannt gewordenen anatomisch-histologischen
Verinderungen der von ihm bearbeiteten Spezialorgane anfilhren werden.
Das wiirde eine 6ftere Wiederholung der gleichen Dinge ergeben. So entwickelte
sich der Plan in diesem Kapitel nur eine moglichst allgemeine Histologie
der Radiumwirkung zu geben, die groBen Ziige herauszuheben, welche sich
als allgemein giiltig ergeben haben. Da kommt mir nun die eigene Erfahrung
storend in den Weg, weil sie mir die noch lange nicht iberwundenen Hindernisse,
eine ununterbrochene Reihe von Wenns bei diesem Unternehmen gezeigt hat.
Was wir bisher kennen, sind Bausteine, zahlreich zwar, aber von so ungleich-
artiger Beschaffenheit nach Grofe, Bearbeitung, Material, dafl sich daraus
kein architektonisch zusammengehendes Bauwerk errichten laGt.
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Auch die Vergleichung der Untersuchungsergebnisse untereinander werden
erschwert. Die verschiedenen Autoren haben verschiedene Versuchstiere, ver-
schiedene Radiummengen, verschiedene Applikationsformen und Bestrahlungs-
dauer gewéhlt. Die ndchstliegende Methode besteht darin, dafl die betreffende
Radiumkapsel direkt den zu untersuchenden Organen aufgelegt wird, wie das
Thies, Guyot, Werner, Halkin, London, Scholtz, Goldberg und viele
andere getan haben. Das kann aber nur bei der Haut zu brauchbaren Ver-
suchsreihen fithren. Die Tiefenwirkung der Radiumstrahlen ist eine geringe
und iiberschreitet bei den Versuchen an normalen Tieren kaum 1 ecm. Will
man tiefer liegende Organe, wie Leber, Niere, Gehirn und dergleichen unter-
suchen, so mull das Radium in irgendeiner Weise eingefiihrt werden, entweder
durch eine vorbereitende chirurgische Operation oder durch Versenkung von
besonders konstruierten Gefiflen. Beides bedingt Fehlerquellen. Bei den
operativen Methoden kommen entziindliche Verinderungen hinzu, bedingt
durch das Trauma, oder durch die wahrend der Exposition gegen die Norm
verdnderte Temperatur, Stérungen im Kreislauf, ungewohnte Beriihrung der
Gewebe mit der Luft oder dem Radiumtriiger u. a. m. Ebensowenig sind Ver-
suche ganz einwandfrei, wenn sie wie Horowitz und London das taten, durch
Einstechen von radiumgefiillten Glaskapillaren (von 10:1 mm Dimension)
in die zu priifenden Organe geschehen. .Zwar ist der Kontrollversuch mit radium-
freien Kapillaren geeignet gewisse Unterschiede festzustellen, aber immer
handelt es sich um geschéddigte Organe, ganz abgesehen davon, daB in der
Qualitidt der Strahlung durch das Einschmelzen betrichtliche Verinderungen
sich ergaben. Lose versenkte Radiumtriger lassen sich nach Lage und Wirkungs-
dauer an bestimmten Stellen nicht geniligend kontrollieren und wirken auch
zundchst stets als Fremdkorper.

Bei letzteren Anwendungsformen ist es fast unmdoglich, eine geniigende
Variation der Strahlungsintensitdt und Dauer zu iiben, so daB derartige Ver-
suche stets nur einen Spezialfall behandeln, keine allgemein giiltige Regel her-
zuleiten gestatten. Iiir die rein wissenschaftliche Arbeit ist das ja auch belanglos,
da es ja nur darauf ankommt, bestimmte Tatsachen um ihrer selbst willen
festzustellen. Wer aber seiner Zeit einen Tribut zollen will, und die gegen-
wirtige scheint mir durch eine weitgehende Zweckstrebigkeit ausgezeichnet
zu sein, der mége bedenken, dal der Zweck des Radiums in der Medizin seine
therapeutische Anwendung ist. In der Verfolgung dieses Zweckes wiirde es
darauf ankommen, festzustellen, wie eine therapeutische Anwendung méglich
und erwiinscht ist. Wenn etwas Neues auftaucht, so bemichtigt sich die Praxis,
gedringt von der sehnsiichtigen Heilhoffnung der Kranken, des Neuen viel
schneller, als eine wissenschaftliche Begriindung und Indikationsstellung mog-
lich ist. Das ist bedauerlich und schadet dem Ansehen der Medizin als Wissen-
schaft nicht nur bei den Laien, sondern auch bei den Vertretern anderer Dis-
ziplinen. Es ist viel weniger schidlich, wenn eine Neuheit erst einige Jahre
im Stillen gepriift wird durch moglichst exakte wissenschaftliche Methoden
von seiten kritischer Forscher der verschiedensten Richtung, als wenn ein grofler
Schlager, der fast die ganze Menschheit anfangs erregt, nach dem anderen
durch die Priifung und nachtrégliche Erfahrung auf ein Minimum oder ein Nichts
reduziert wird. Wie wirds mit dem Radium in der Medizin ergehen? Jeden-
falls wird es die Aufgabe der mit Radium arbeitenden Mediziner sein, den medi-
zinischen Zweck, wenn nicht ganz auBler acht zu lassen, so doch sich zu hiiten,
gar zu schnell einseitige Versuchsresultate in die Praxis einzufithren. Ein-
seitig ist aber alles, was nur auf einer Teilmethode basiert ist. Es ist betriibend,
wie wenig die Beherrscher dieser Teilmethoden, die medizinischen, praktischen
und theoretischen Spezialisten zusammen arbeiten. Dem Kliniker fehlt der
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Anatom, der Experimentalbiologe und Physiologe, der Chemiker und Bakterio-
loge von Fach und diese wieder untereinander. Es ist bei dem Umfange der
heutigen Wissenschaft ausgeschlossen, dall ein Mensch alle diese Disziplinen
beherrscht, so wie es zu strengster Arbeit nétig ist. Nicht die Grindung neuer
Institute an den Universititen ist notwendig, sondern nur das Aufgeben des
Partikularismus, der gegenseitigen Eifersiichtelei und Unterschéitzung, der
Konkurrenzfurcht. Statt dessen arbeite man zusammen, jeder seiner Spezial-
ausbildung entsprechend, erortere in hiufigen Konferenzen das Thema, teile
die Resultate mit, vergleiche, beschlieBe neue Versuchsreihen, bis endlich ein
abgeschlossenes Ganzes vorliegt. Dann freilich wiirde die Zahl der Veroffent-
lichungen dezimiert, aber die Universitas litterarum schwebte iiber dem Ganzen
und die ganz verschroben gewordenen Anschauungen iiber wissenschaftliche
Publikationen wiirden sich von selber regenerieren. Diese Einsicht muf} allge-
mein werden, wenn, wie manches andere auch die Radiumforschung zu einem
festfundierten harmonisch gegliederten Bau werden soll.

Wihrend an der Haut durch direkte Auflegung des Radiums Gelegenheit
gegeben ist, nicht nur die Wirkung beliebiger Expositionszeiten in kontinuier-
licher Reihe zu verfolgen, die Latenzzeit und den allméhlichen Verlauf der Reaktion
zu beobachten, ist eine andere Art weniger exakt. Guyot hat Mause in einem
engen Behilter bestimmte Zeit bestrahlt. Dabei bewegt sich das Tier und man
erhilt keinen scharf abgegrenzten Wirkungsherd, sondern einen Komplex
sehr verschieden lange bestrahlter Stellen, ohne dafl es moglich ist zu sagen,
wie lange die jeweils untersuchte Partie bestrahlt ist. Das ist nach eigenen
Versuchen namentlich bei Mausen der Fall, die in keinem, noch so engen Behéalter
unbeweglich bleiben. Nur bei festgebundenen Tieren kénnen die Strahlen
eine bestimmte Stelle wihrend einer kontrollierbaren Zeit treffen. Bei Versuchen
iiber allerhdchstens eine halbe Stunde ist dieses Fixieren aber eine arge Quélerei.
Noch unbestimmter liegen die Verhdltnisse bei Fernbestrahlungen, wie
sie London vornahm, ganz abgesehen davon, daf3 Expositionen von monate-
langer Dauer ganz ungewohnliche Versuchsbedingungen darstellen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der anatomischen Untersuchung.
Die Versuche haben ergeben, daf makroskopische und mikroskopische Verénde-
rungen sich nach Zeit und Intensitdt weder allgemein noch in den verschiedenen
Gewebselementen decken. Ohne die mikroskopische Untersuchung ist kein
brauchbares Resultat zu erhalten und sie ist wieder unvollkommen, wenn nicht
die verschiedensten Fixationsmittel mit allen moglichen differentiellen Farbungen
zur Anwendung kommen. Die Untersuchung frischen Materials, die Anwendung
physikalischer und optischer Methoden, wie des Spektral- und Polarisations-
apparates scheint noch gar nicht geiibt zu sein. Uberall sind nur Anfinge,
nirgends abgeschlossene Resultate.

Auch die Priifung der Wirkungen der verschiedenen Strahlenarten
ist noch nicht iiber die ersten Versuche hinausgediehen. Am einfachsten ist es,
wie die meisten Autoren es getan haben, das aus der gedeckten Radiumkapsel
hervortretende Strahlengemenge zu verwenden und die leicht absorbierbaren
durch Filter auszuschalten. Die vom Magneten ablenkbaren Strahlen hat
anscheinend nur Exner gepriift und keine wesentlichen Unterschiede gefunden.

Aus der Fiille der Arbeiten lassen sich auBer den schon erwéhnten Tat-
sachen noch einige allgemeine herausschilen. Das sind kurz die folgenden:

1. Sehr groBe Strahlendosen vermdgen bis zu einer geringen Tiefe alle
Gewebe zu nekrotisieren. Der Nekrose geht ein hypertrophisches Stadium
voraus.

2. Die Wirkung geht direkt auf die Zellen.
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3. Bei mittleren Dosen findet eine gewisse differenzierte Wirkung auf die
verschiedenen Zellarten statt, so dal bei geeigneter Dosierung eine vorausseh-
bare elektive Beeinflussung moglich ist.

4. Schwache Dosen bewirken vielfach nur eine Wachstumsanregung und
hypertrophische Prozesse. Sie finden sich auch regelmiflig am Rande stérkerer
Einwirkungsgebiete.

5. Alle Wirkungen treten nach einer im umgekehrten Verhdltnis zur
Strahlendosis stehenden Latenzzeit auf.

Fig. 33.
Normale M#usehaut S. 156.

6. Die Wirkung ist in der Regel eine nahezu lokale.

7. Zu den unmittelbar ausgelosten regressiven oder progressiven Zell-
verdnderungen kommt eine teils primér, teils sekundir exsudativ entziindliche
hinzu, seitens des gefafifithrenden Bindegewebes.

8. Die Gefdlle reagieren oft am schnellsten, jedoch ist das nicht die Haupt-
ursache der iibrigen Veréinderungen.

9. Jingere und zellreichere Gewebe, auch in Regeneration befindliche
und entziindlich zellig infiltrierte, sind empfindlicher als ausgebildete normale,
wihrend hyperéimische und 6demat6se unempfindlicher sind.
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Am wichtigsten erscheint die Moglichkeit einer elektiven Wirkung.
Welche Strahlenintensitit und Wirkungsdauer dazu notig ist, hingt selbst
bei einem Organ wie die Haut es ist, nicht nur von der Tierart, sondern auch
von der Korperregion ab und ist kaum anders als durch Serienversuche zu er-
mitteln, ein beim Menschen nicht gerade leicht mogliches Verfahren. Nach
Werner ist die Epidermis des Menschen ungefihr so empfindlich wie die des
Meerschweinchens, soweit die Haarbilge in Betracht kommen, noch empfindlicher,

Fig. 34.
Bestrahlte Mausehaut im Stadium der ,,Radiumhypertrophie® S. 157,

wahrend im Korium zwar ungefihr ebenso leicht die Gefdfie reagieren, aber
weniger zur Leukozytenauswanderung und Nekrose neigen.

Danach wiirden hier die Experimente von Thies besonders lehrreich sein,
aber er hat nur eine konstante Applikation gepriift, 20 mg Radiumbromid
bei sechsstiindiger Wirkungsdauer. Sie fiihrt bereits nach einer Stunde zur
Auswanderung eosinophiler Zellen ins Korium, weniger in die Epidermis und
Haarwurzelscheiden. Dann schwinden sie, Lymphozyten und spiter Leuko-
zyten treten an ihre Stelle. Mit ihnen setzt eine exsudative Entziindung ein,
die zur Blasenbildung in der inzwischen nekrotisierenden Epidermis fiihrt.
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Die Epithelien veriindern sich anfangs unter Zeichen einer Zellvermehrung
nach dem Modus der triiben Schwellung, dann treten Kernverinderungen,
eine vakuolenartige helle Zone um den Kern, Protoplasmadestruktionen auf,
bis zum volligen Kern- und Zellzerfall. Die Reste werden durch Phagozytose
oder einfache Auflésung und Resorption beseitigt. Nach und nach wird auch
das Bindegewebe schichtweise nekrotisch und abgehoben, bis endlich der Proze
zum Stehen kommt. Schon vom dritten Tage beginnt die Epidermis nament-

Fig. 385.
Bestrahlte Mausehaut, Radiumgeschwiir S. 157.

lich am Rande der Nekrose zu wuchern und am 14. Tage bekommt man durch
Verlangerung der Epidermiszapfen und Hornperlenbildung stellenweise ein ganz
kankroiddhnliches Aussehen.

Zur Veranschaulichung der Verhiltnisse gebe ich einige Photogramme von bestrahlter
Méusehaut bei, die wegen der Diinne des Epithels besonders deutlich alle Verdnderungen
zeigt. Fig. 33 gibt bei 267facher Vergroflerung einen mit Eisenhéimatoxylin van Gieson
gefiarbten Schnitt wieder von normaler Haut. Die Epidermis besteht aus einer nur zwei
Zellagen dicken Schicht mit oberflichlicher Verhornung. Es sind zwei Haarbilge getroffen,
der eine nahezu in der Ebene des Haares, der andere fast an seiner oberen Peripherie. Die
Kerne sind dicht, stark gefirbt, die hellen grollen Zellen der Talgdriisen deutlich. Das
Bindegewebe des Koriums ist derb, grobfaserig, stark rot geférbt, zellarm. Das subkutane
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Fettgewebe ist nur um die GefiBle etwas zellreicher, zartfaserig mit mittelgrofen Fett-
vakuolen. Die quergestreifte Muskulatur ist gut erkennbar.

In Fig. 34 ist bei gleicher VergroBerung und Férbung ein Stiickchen Haut desselben
Tieres im Stadium der Radiumhypertrophie wiedergegeben. Zundchst fillt auf, daB
nicht einmal die ganze subkutane Fettgewebsschicht ins Gesichtsfeld hineinzubringen
war, geschweige denn die Muskulatur. Die Maschen des Fettgewebes sind erheblich grofier
als vorhin. Die Verdickung der Epidermis ist sehr deutlich, die Zellen sind erheblich gréfer,
ebenso die Kerne, derenChromatin randsténdig ist, mit einem oder mehreren Kernkérperchen.
Die Zellvermehrung geht in die Haarbilge hinein, deren urspriingliche Zellen ebenso wie

Fig. 86.
Bestrahlte Mausehaut. Radiumnekrose.

die Haare und die Talgdriisen fast ganz verschwunden sind. An der Oberfliche bildet das
Epithel starke Hornschuppen, aber auch in seinen inneren Lagen findet eine atypische
Verhornung statt, um deren konzentrisch angeordnete Hornplatten eine Zone stark ge-
kornter Zellen liegt, die auch bis fast an die Oberfliche der Haut deutlich sind. Zwischen
den tieferen Schichten der Epidermiszellen sind mehrfache Wanderzellen eingedrungen.
Das Bindegewebe des Koriums ist, lockerer, feinfaseriger, zellreicher geworden als im
normalen Priparate. An der Zellvermehrung sind nicht nur Fibroblasten beteiligt, sondern
auch spirliche Leukozyten, Lymphozyten, groBe einkernige, stark mit Eosin firbbare
Zellen. Gelegentlich finden sich grofie mit Detritus gefiillte Phagozyten.

In Fig. 35 ist bei 65facher VergroBerung ein Ubersichtsbild gegeben von dem Rande
eines Radiumgeschwiirs (Himatoxylin-Eosinfirbung). Der oberste Teil des Schorfes
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wird aus Resten der Epidermis, durchsetzt von Leukozyten und Fibrin gebildet. Dann
folgt bereits die Halfte des subkutanen Fettgewebes einnehmend eine eiterig infiltrierte
Demarkationszone. Das librige Fettgewebe i1st stark mit Leukozyten durchsetzt bis zur
Muskulatur und durch sie hindurch. Die Infiltration erstreckt sich auch seitlich weit
in die tieferen Fettgewebsschichten. Am Rande des Schorfes ist die starke Verdickung
der Epidermis nach dem Typus von Fig. 34 eingetreten und unter ihm erstreckt sich ein Stiick
weit unmittelbar dem Fettgewebe aufsitzend eine Schicht regenerierter Epidermiszellen.
Die nekrotische Muskellage 1st sehr ungleichartig geférbt und hort am rechten Rande des
Bildes auf. Diese Stelle ist in Fig. 36 bei starker VergroBerung abgebildet.

Es sei hier eingefiigt, daf} dieser ProzeBl aber niemals die fiir Kankroide
charakteristische Progredienz bekommt, sondern nach der Heilung sich wieder
ausgleicht. Ich habe in zahlreichen vielfach variierten Versuchen vergeblich
versucht, eine echte Geschwulst zu erzeugen.

Dennoch ist aber diese Tatsache von groBter Bedeutung bei der Behand-
lung von echten Krebsen. Hier besteht, wenn man nicht alle pathologischen
Zellen schnell nekrotisieren kann, die Gefahr, ihr Wachstum neu anzuregen, ganz
besonders wenn die Tiefenwirkung nicht ausreicht. Féalle derart sind wiederholt
beobachtet, z. B. am Penis. Eine Wachstumsbeschleunigung erhtht aber die
Gefahr der Metastasenbildung und so wiirde ich die Behandlung solcher Tumoren
mit Radium als gefdhrlich ablehnen, wenn nicht durch starke Bestrahlung
mit hochwirksamer Substanz das ganze kranke Gewebe schnell getdtet wird.

Die progrediente Wirkung der Radiumstrahlen ist in die Breite nur gering
und pflanzt sich wenig tiber die direkt getroffene, von der Grofe der Kapsel-
offnung abhéngige Stelle hinaus nach der Peripherie fort. In die Tiefe hingegen
schreitet sie leichter weiter, je nach der Intensitit und Wirkungszeit der Strahlen.
Fiir die Behandlung ist es ein unbequemer Umstand, dafl man dem eingeleiteten
ProzeBl nicht Halt gebieten kann. Die natiirliche Heilung geht ungemein lang-
sam vorwarts und es hat den Anschein, als ob von den befallenen Stellen aus
immer wieder ein nekrotisierendes Agens wirkt und alle regenerativen Leistungen
von Ipithel und Korium vereitelt. Daran &ndern auch therapeutische MafB-
nahmen wenig.

Schwiichere Bestrahlung wirkt langsamer und differenzierter auf die
verschiedenen Epithelien der Haut, Haarscheiden und Anhangsdriisen, worauf
hier nicht néher eingegangen werden kann. Noch differenzierter wirken wieder-
holte kleine Dosen der Strahlen (Strafmann, Thies u. a.), besonders wie
Werner zeigte, wenn in allméhlich steigender Dosis bestrahlt wird. Dann er-
fordert auch die Heilung des Radiumgeschwiirs nur ca. 3/5 der Zeit, die zur
Heilung einer durch einmalige der Gesamtzeit entsprechende Behandlung er-
forderlich ist. L&Bt man schwichere Strahlen linger einwirken, so ist die makro-
skopische Latenzzeit verkiirzt, die der mikroskopischen Verinderungen ver-
mindert. Die empfindlicheren Gewebe degenerieren schneller und in stér-
kerer Weise, die resistenteren, vor allem das ernihrende Bindegewebe
hingegen langsamer und schwicher, die Entziindungserscheinungen sind geringer,
ebenso die Tiefenwirkung und die Heilungsdauer verkiirzt. Viel widerstands-
fahiger als Hautepithel ist das Epithel der Mundhéhle, Zunge, die Schleim-
hautepithelien des Magens, wiahrend seine Driisenepithelien schneller reagieren.

Bei Organen mit verschiedenen Epithelarten tritt eine bemerkenswerte
Differenzierung ein, wie wir sie auch bei anderen pathologischen Erkrankungen
kennen. Leberzellen sind empfindlicher als Gallenepithelien, die gewundenen
Kanilchen in der Niere leiden eher als die Glomeruli, die Driisenepithelien
der Mamma sind labiler als die der Milchginge, in den Hoden (London und
Goldberg, Thies, Seldin, Frieden) gehen zuerst die Spermatozoen
und Spermatozoen bildenden Epithelien, in den Ovarien die Graafschen
Follikel zugrunde. Dabei sind nicht alle Organe gleich empfindlich. Die
Leber scheint schneller als die Niere zu leiden. Die Mund- und Bauch-
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speicheldriisen sind sehr wenig empfindlich. Wenig studiert sind die
Wirkungen auf Prostata, Schilddriise und ihre Anhéinge. Die Nebenniere
hat ungefiahr die Resistenz der Niere. Bei fast allen diesen Versuchen stehen
feinere zytologische Untersuchungen sowohl in formaler als chemischer Beziehung
noch aus.

Das empfindlichste Gewebe scheint das lymphatische zu sein, bei dem
die Lymphozyten schnell absterben, dhnlich wie bei Verwendung der Rontgen-
strahlen (Heineke, London, Thies, Senn, Bryant, Werner usw.) und
zwar sowohl in den Lymphdriisen wie in den Milz- und Darmlymphknétchen,
sowie im Knochenmark.

Widerstandsfahiger als Epithelien sind die Endothelien der serdsen
Héute, auch der Blutgefifie, wihrend sie in den Lymphknétchen empfindlicher
sind. Wahrscheinlich mag hier die sekundére Beeinflussung durch die schnell
geschidigten Lymphozyten mitwirken. Vielleicht héingt auch die verschiedene
Empfindlichkeit der Gefalendothelien, die Werner betont, von sekundéiren
Momenten ab, zumal es kaum moglich ist, sie so unmittelbar den Radium-
strahlen auszusetzen, wie die Epidermis und die iiberliegenden Gewebe teils
eine Art Filterwirkung ausiliben, teils durch ihre Schidigung schédliche Stoff-
wechselprodukte liefern. Thies und Werner konstatierten eine gréere Emp-
findlichkeit des Arterienendothels als des der Venen und sind geneigt den Unter-
schied auf den hoheren Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes zuriickzufiihren.
Eine h#ufigere Spatwirkung der Radiumbestrahlung oder schwécherer Dosen
ist eine Anregung der GefdBneubildung. Das ist nicht ohne Bedeutung
fir die Behandlung der Angiome, die vielfach mit iiberraschend gutem
Erfolge geiibt ist, gelegentlich aber auch das Ubel stark verschlimmert hat.

Bindegewebe und Muskulatur sind wenig und nur fir starke Be-
strahlungen empfindlich. Die Wirkung auf die quergestreifte Muskulatur
einer Maus zeigt die beigegebenen Abbildungen. Die Querstreifung wird mangel-
haft und die Langsstreifung durch die Auseinanderfaserung der Primitivfibrillen
auffallend deutlich. Im Zentrum ist die Muskelsubstanz geschwunden, das
Sarkolemm scheint noch erhalten, die Kerne fehlen teilweise. In der oberen
Muskelfaser rechts sind an ihrem Ende anscheinend regeneratorisch mehrere
dicht nebeneinanderliegende Muskelkerne vorhanden. Fig. 36. Unterhalb der
Muskeln ist das Bindegewebe aufgelockert, zellreich, mit vielen stark eosin-
gefdrbten grollen ovalen Zellen durchsetzt. Danysz, Okada und Goldberg
berichten zwar iber minimale Beeinflussung, wéhrend Thies deutliche Wirkung
fand, Werner beschreibt namentlich bei Einwirkungen, die auch die Geféafie ver-
andern, Muskelstérungen. Doch ist er der Meinung, daf} die Gefaflschidigung
allein nicht ausreicht, um die Muskelverinderungen zu erklaren. Bei meinen
Mauseversuchen ist die Hautmuskulatur fast stets verandert, um so stérker,
je weiter die Epidermisnekrose vorschreitet. Ich habe wie Werner den Eindruck
gewonnen, daB sekundire Wirkungen von der nekrotisierenden Zone aus erheb-
lich die prim#re unterstiitzen. Welcher Art diese Wirkungen freilich sind,
ob nur Zerfallsprodukte des Gewebes, oder etwa aus den Radiumstrahlen
hervorgegangene, hat sich mit Sicherheit nicht entscheiden lassen. Die glatte
Muskulatur ist noch resistenter als die quergestreifte, was man fast bei allen
Versuchen an den Gefiflwinden feststellen kann. Werner fand das gleiche
Verhalten bei der Bestrahlung des Magens.

Ahnlich in der Resistenz wie der Muskel verhilt sich das Nerven-
system, woriiber in einem besonderen Kapitel berichtet werden wird.

Sehr dauerhaft sind die Bindesubstanzgewebe, das faserige, elastische,
knorpelige und knocherne Gewebe. Abgesehen von sehr intensiver Bestrahlung
reagiert es in der Regel mit exsudativer Entziindung bei mittlerer, mit pro-
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duktiver Entziindung bei schwicherer. Besonders ist der Knorpel ein Gewebe
von groBer Resistenz und Neigung zu proliferierender Vermehrung (Horowitz-
London, Werner, Thies). Das Periost verhidlt sich resistent wie das ge-
wohnliche Bindegewebe. Ich konnte die Beobachtung Werners, dafl das
Periost, wenn es erst zur Nekrose kommt, sehr griindlich abstirbt, aber die
Abstofung und Heilung solcher bis zum Knochen und in seine obersten Schichten
gehenden Sequester sehr viel langsamer erfolgt, als die einfacher Hautnekrosen
— Werner gibt 114fache Heildauer an — wiederholt bestitigen. Dies Ver-
halten ist ganz entsprechend dem bei Rontgenwunden. Therapeutisch hat sich
mir da Glutol (Schleich) mehrfach bewdhrt. Dabei ist mir aufgefallen, da
septische Allgemeininfektionen selbst bei ca. fiinfmarkstiickgrofen und wochen-
lang offenbleibenden Wunden nicht eingetreten sind.

Eigenartig ist die Narbe von durch Radium erzeugten Bindegewebs-
defekten. Sie zeigt eine sehr regelmafBige Schichtung parallel zur Oberfliche.
Es fehlen ihr die unregelméfigen, schrumpfenden, den Geféflziigen folgenden
Bindegewebsstringe und die obliterierende Endovaskulitis (Dominiei und
Barcat). Daf freilich auch gelegentlich eine Gefdfineubildung entsteht mit
starker Ektasie, ist schon gesagt. Ob nach langerer Zeit nicht doch Sklerosen
eintreten, ist mit Sicherheit nicht zu sagen.

Ein weiterer manchmal unerwiinschter Umstand ist der Haarausfall
bei stérkerer Bestrahlung. Bei méaBigen Strahlungsdosen kann der anféingliche
Defekt wieder durch Neubildung der Haare von dem resistenten Haarbulbus

aus gehoben werden, wihrend beil kraftiger Bestrahlung eine dauernde Alopezie
bestehen bleibt.

Sehr interessant ist das Verhalten pathologischer Gewebe. Hier
sind besonders die Versuche Werners anzufiihren, der die Gewebe verschiedenen
Einwirkungen, Kilte, Warme, Traumen, entziindlichen Reizen wie Kroton-
und Terpentindl-Einreibungen aussetzte und dann bestrahlte oder umgekehrt
vorbestrahlte Hautstellen nachtréglich reizte. Durch wiederholte Kélteein-
wirkungen, durch Gefrierenlassen mit dem Atherspray, 1aBt sich eine starke
Hyperplasie besonders im Epithel mit Bildung atypischer Mitosen und viel-
kernigen oder abnorm grofien Zellen erzeugen, weniger stark im Korium, die
sich nach einiger Zeit wieder vollig ausgleicht. Bei mittelstarker Bestrahlung
der auf diese Weise hyperplastisch gemachten Haut, konstatierte er einen sehr
frithen Zerfall der neugebildeten Zellen, insbesondere der mehrkernigen Epi-
thelien. Die Kerne schrumpfen, es treten Vakuolen in ihnen und um sie herum
auf und alsbald erfolgt der Austritt des Chromatin, welches diffus das Proto-
plasma als feine Kornchen durchsetzt. Die Zellen des Rete Malpighii und der
Haarbdlge sind empfindlicher als die der Hautdriisen, das Bindegewebe ist
widerstandsfabiger. Die Radiumnekrose greift schon nach schwachen Be-
strahlungen viel stirker in Breite und Tiefe um sich, als bei normaler Haut
und erlangt bei starker Einwirkung ganz ungewdhnliche Ausdehnung. Auch
die Gefille waren labiler, da die Kélteeinwirkung ihr Endothel ebenfalls zur
Wucherung gebracht hatte.

Beim umgekehrten Verfahren tritt eine Hemmung der Kaltehypertrophie
ein, insbesondere bilden <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>