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BEITRAG ZUR KENNTNIS DER RADIOAKTIVITAT
VON QUELLSEDIMENTEN.

VON DR. G. NUSSBERGER.

Es ist beabsichtigt, iiber die Verbreitung der Radioaktivi-
tdit in Graubiunden eingehendere Untersuchungen anzu-
stellen. Die nachfolgenden Mitteilungen bilden den Anfang
dieser Arbeit und enthalten vorliufig nur wenig Unter-
suchungsergebnisse, welchen einige allgemein orientierende
Bemerkungen iiber Radioaktivitit vorausgeschickt werden
sollen.

Im Jahre 1896 entdeckte der franzosische Chemiker Bec:
querel bei Erzen, welche das Metall Uran enthalten, eine
neue Eigenschaft. Diese Stoffe senden fortwahrend Strahlen
aus, die in ihrer Wirkung den kurz vorher entdeckten Ront-
genstrahlen #hnlich sind. Sie schwirzen in lichtdichtes
Papier gehillte photographische Platten, machen die Luft
elektrisch leitend, bringen geeignete Materialien (z. B. Sidot:
blende) zum Aufleuchten und geben nach auflen Wirme ab.
Sie behalten diese Eigenschaften mit konstanter Intensitit
unter allen Umstidnden, bei jeder Temperatur, in Licht und
Dunkelheit, und verlieren also fortwihrend Energie. Das
geschieht ohne duflere Anregung, ohne daf} ihnen Energie
von auflen zustromen wiirde. Die Entdeckung verursachte
berechtigtes Aufsehen. Das gleiche Strahlungsvermogen
wurde kurz nachher auch bei Verbindungen des Metalles
Thor nachgewiesen, und im Jahre 1898 fanden P. und S. Curie
bei messenden Untersuchungen iiber die Uranstrahlung der
Pechblende von Joachimstal ein bis dahin unbekanntes Ele:-
ment von besonders intensiver Strahlung, das sie Radium
nannten.
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Fiur das Gesamtverhalten der durch die genannte Strah-
lung wirkenden Substanzen ist das Wort Radioaktivitit ein-
gefithrt worden. Eingehende Studien dariiber haben gezeigt,
daf} radioaktive Elemente drei Strahlengattungen aussenden
konnen, die ihrer Natur nach ganz verschieden sind:

Die a-Strahlen sind positiv elektrisch geladene materielle
Teilchen eines bekannten chemischen Elementes, des
Heliums, welche mit einer Geschwindigkeit von 15 bis 18 km
in den Raum hinausgeschleudert werden. Sie bringen beim
Aufschlagen auf gewisse Stoffe diese zum Aufleuchten und
werden schon von einem diinnen Papier zuriickgehalten.
Thre Reichweite in der Luft ist hochstens 8 cm.

Die p-Strahlen sind ebenfalls materieller Natur, es sind
die Elektronen, Teilchen, welche das Elementarquantum der
negativen elktrischen Ladung tragen. Ihre Masse ist frei-
lich sehr klein und betrdagt nur !/,5;, derjenigen des Wasser:
stoffatoms. Die Geschwindigkeit, mit der sie ausgestoflen
werden, ist dagegen eine enorme, zwischen 100,000 und
300,000 km/sek. liegende.

Die @z und p-Strahlen sind also &duflerst kleine, aber
schnellbewegte, elektrisch geladene Teilchen.

Die y-Strahlen sind anderer Natur. lThrem Wesen nach
den Rontgenstrahlen, also auch den Lichtstrahlen, gleich,
werden sie wie diese als elektromagnetische Wellenbewegun-
gen aufgefafdt, aber als solche mit bedeutend geringerer Wel-
lenldnge. Sie machen denjenigen Teil der radioaktiven Strah-
lung aus, der durch ein grof3es Durchdringungsvermogen aus-
gezeichnet ist, und konnen das schwere Metall Blei auf meh-
rere cm durchqueren. Wegen ihrer Tiefenwirkung sind sie
in der Medizin ein besonders geschitztes Heilmittel ge-
worden. «

Um die Entstehung, Natur und Bedeutung dieser Strah-
lung verstindlich zu machen, miissen hier einige Hinweise
auf die bisherigen Anschauungen betreffend den Aufbau der
Substanz gemacht werden.

Das gesamte Verhalten aller Korper, beispielsweise das:
jenige bei Temperaturveranderung, Absorption, Durchdrin-
gung usw., kann man nur begreifen, wenn man annimmt, daf
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sie selbst dann, wenn sie uns ganz luckenlos erscheinen,
z. B. Wasser, Glas, gleichmiflig durch und durch mit feinen
Zwischenrdumen durchsetzt sind, wodurch ihre Masse in
kleinste Massenteilchen, die Molekiile, zerfallt. Molekiile und
Zwischenrdume sind so klein, daf3 wir sie mit keinen uns
zuganglichen Vergroflerungen direkt wahrnehmen konnen.
Ist eine Substanz zusammengesetzter Natur, z. B. das Wasser,
das aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht, dann muf} auch
deren Molekiil noch aus kleineren Teilchen bestehen, welche
diesen Bestandteilen entsprechen. Das sind die Atome, die
kleinsten Teile der nicht zerlegbaren, also einfachen Stoffe
(der chemischen Elemente).

Bis gegen Ende des letzten Jahrhunderts galten die Atome
als die letzten, unzerteilbaren und absolut unveranderlichen
Bestandteile der Elemente und damit der Materie; keines
von ihnen kann neu gebildet, keines zerstort werden. Alle
denkbaren Stoffinderungen, d. h. alle chemischen Vorginge,
bestehen einfach darin, daf’ Atome aus einem Molekular-
verband aus: und in einen andern eintreten. Man sieht, daf3
nach dieser Auffassung die Verwandlung eines Atoms in
ein anderes ausgeschlossen ist.

Diese Anschauung hat man auf Grund der bei der Radio-
aktivitat beobachteten Vorginge als unhaltbar verlassen
mussen.

Der unter Radioaktivitit verstandene Erscheinungskom:-
plex tritt sowohl beim Element als auch bei dessen siamt:
lichen chemischen Verbindungen auf. Er ist bei den letztern
direkt proportional ihrem Gehalte an radioaktivem Metall
und ganz unabhingig von dessen Verbindungszustand; dem:
nach muf} er eine Eigenschaft des Atoms sein. Dann ist aber
eine Erklarung dafiir nur noch moglich unter der Voraus:-
setzung, daf3 das Atom nichts Einfaches, sondern etwas Zu-
sammengesetztes ist, daf} die Radioaktivitat den Zustand des
Atomzerfalls darstellt und durch diesen, bezw. durch Explo-
sion der Atome, bedingt ist. Namentlich auf Grund eines
reichen Beobachtungsmaterials iiber Radioaktivitdt, Rontgen-
strahlen, Spektrallinien und Wirkungs-Quanten hat sich die
heute allgemein anerkannte Hypothese iiber den Aufbau der
Atome entwickelt, als deren Begriinder Rutherford, Niels
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Bohr und Sommerfeld zu nennen sind. Man weif3 beim Stu-
dium dieser Arbeiten nicht, was man mehr bewundern soll,
die von den Forschern neu erfundenen Arbeitsmethoden,
ihre scharfsinnigen Ableitungen oder die Schluf3folgerungen,
zu denen sie gefiihrt haben.

Ich muf3 es mir hier versagen, die sinnreichen Wege zu
schildern, welche zur Hypothese, zu dem «Atommodell», fiihr-
ten, und mich darauf beschrinken, den Inhalt derselben zu
skizzieren:

Das Atom, dieses winzige Teilchen, dessen Durchmesser
nur ein hundertmillionstel ¢cm betrigt, ist einem Sonnen-
system vergleichbar, bei welchem um einen Zentralkorper
in kreisformigen bezw. elliptischen Bahnen sich Planeten be:-
wegen. Der Zentralkorper (der Sonne entsprechend) ist der
sogenannte Atomkern; ihn umkreisen die kleinsten Gebilde
mit der Einheit der negativen elektrischen Ladung, die Elek-
tronen.

Der Kern, in dem das Gesamtgewicht des Atoms liegt
(ein Elektron wiegt blof3 /,s3, eines Wasserstoffatoms), be:-
sitzt eine positive, die Elektronen zusammen eine gleich
grofle negative elektrische Ladung. Nach auflen ist das Atom
unelektrisch. Unaufhorlich umkreisen die Elektronen, durch
die elektrische Anziehung in ihrer Bahn gehalten, mit der
enormen Geschwindigkeit von uber 2000 km/sek. den Kern
und machen in einer Sekunde 7000 Millionen Umlédufe.

Das kleinste und leichteste Atom ist das des Wasser-
stoffs. Sein Kern ist einfach und reprisentiert das kleinste
materielle Gebilde, das mit der letzten Einheit der positiven
Elektrizitat geladen ist. Es wird Wasserstoffion, Hydrion,
oder Proton genannt. Der Wasserstoffkern ist von einem
einzigen Elementarteilchen der negativ elektrischen Ladung,
einem einzigen Elektron, umkreist. Bei allen andern Atomen
ist der Kern ein kompliziertes Gebilde und besteht aus meh-
reren Wasserstoffionen, die durch Elektronen zusammen:
gehalten werden, besitzt mehrere freie positiv elektrische
Ladungen und ist dementsprechend von mehreren Elektronen
umkreist.

Wir kommen so zu dem wichtigen Schluf3, daf} die Atome
der verschiedenen chemischen Elemente sich hinsichtlich
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ihres Aufbaues im wesentlichen nur durch die Zahl der Bau-
steine voneinander unterscheiden. Die Bausteine selbst sind
aber in allen Atomen die gleichen, positiv elektrisch geladene
Wasserstoffionen und negativ geladene Elektronen.

Ein Element ist durch die Masse bezw. den Bau seines
Atomkernes bestimmt. Dieser ist hauptsdchlich bei den
schwersten Atomen unbestindig und befindet sich im Zu:
stande des Zertalls. Dabei sendet er mit enormer Geschwin-
digkeit von seinen Bestandteilen Heliumkerne und Elektro-
nen, die erstern als a:, die letztern als f-Strahlen aus. Da:
durch konnen auch y-Strahlen hervorgerufen werden. Es fillt
dabei auf, da3 nicht die letzten Einheiten, die Wasserstotf-
ionen entstehen. Man fithrt das auf die Beobachtung zuruck,
daf} das Heliumatom, das nach der gegenwirtigen Auffas:
sung aus vier Wasserstoffatomen besteht, besonders stabil
ist, und die H:zIonen in den schwereren Atomen zu den be:-
sonders bestindigen Gruppen der Helium:Ionen vereinigt
sind. Verliert nun der Kern von seinen Bestandteilen und
somit an Gewicht, dann muf} ein neuer leichterer Kern ent-
stehen, d. h. es bildet sich durch den Atomzerfall ein neues
Element mit kleinerem Atomgewichte. Aus dem Radium
bildet sich beispielsweise ohne Unterbrechung ein Gas, die
Radiumemanation, und zwar 0,1 mm? pro gr und Tag. Die
Emanation ist ein indifferentes Gas, das zu den Edelgasen
gehort. Sie ist ebenfalls radioaktiv, und die Elementumwand-
lung geht weiter. Ganze Reihen von solchen genetisch zu-
sammenhingenden Elementen sind bekannt. Beispielsweise
sei hier die vom Element Radium ausgehende Reihe an-
gefiihrt: Radium — Radiumemanation — Radium A —Ra B
—Ra C—Ra C —Ra D —Ra E (Polonium) — Ra G (iden-
tisch mit Blei), und erst damit tritt die Substanz in ein sta-
biles, nicht radioaktives Stadium. Radium selbst ist iibrigens
ein Zerfallsprodukt und zwar des Urans. Uber die Ursachen
des Atomzerfalls weifd man nichts Genaues. Wir wissen nur,
‘daf es die Atome der schwersten Elemente sind, die zusam-
menbrechen, und kennen keinen Vorgang, bei dem sie wieder
aufgebaut werden. Man hat auch den zeitlichen Verlauf
dieser Elementumwandlungen verfolgt und nennt die Zeit,
in welcher die Hilfte des Gewichtes eines radioaktiven Ele-
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mentes zerfillt, Halbwertzeit. Sie betriagt fiir das Radium
zirka 1800 Jahre, fiir die Radiumemanation 3,8 Tage, fiir das
Radium A 3 Minuten, fiir das Uran 4500000000 Jahre. Be-
sitzt man heute 1 gr Radium, dann geht dessen Gewicht
wihrend 1800 Jahren auf !/, gr, wihrend eines weitern gleich
groflen Zeitabschnittes auf '/, gr zuriick usw.

Nach diesen Andeutungen wende ich mich in den
nachfolgenden Ausfiihrungen zunichst der Verbreitung von
radioaktiven Elementen aus der Radiumreihe, speziell also
von Radium und seinem ersten Zerfallsprodukt, der Emana-
tion, in Quellen und in denjenigen Ausscheidungen der:
selben, die sich freiwillig aus ihnen bilden, zu. Beim Suchen
nach Radium und Radiumemanation erhebt sich eine Schwie-
rigkeit: In den Quellen und den Quellsedimenten ist das
Radium in so eminent geringen Mengen vertreten, dafd dessen
Nachweis bezw. dessen quantitative Bestimmung, selbst mit
den feinsten chemischen Arbeitsmethoden ganz unmoglich
ist. Auch die erheblich empfindlichere Spektralanalyse, mit
der sich noch minimale Spuren von Elementen mit Sicher:
heit nachweisen lassen, ist dazu unbrauchbar, da bei radio-
aktiven Vorgingen Mengen im Betrage von 10—8 bis 10—'2 gr
in Betracht kommen. Allein mit der Entdeckung der Radio-
aktivitat ist gleichzeitig auch eine grundsitzlich neue
Methode zum Erkennen der Anwesenheit bezw. zur Ermitt:
lung der Menge der Elemente, die diese Eigenschaft besitzen,
gefunden worden, es ist die elektrometrische.

Die radioaktiven Elemente senden dauernd e-:, f- und
v:Strahlen aus. Ein Element kann davon eine oder gleich-
zeitig zwei bezw. alle drei Gattungen emittieren. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen handelt es sich ausschliefilich
nur um die Bestimmungen von Radiumemanation, eines
Stoffes mit reiner a-Strahlung. Die o-Strahlen sind, wie
schon bemerkt, materielle Teilchen, doppelt positiv ges
ladene Heliumkerne, die mit groBBer Geschwindigkeit aus
dem radioaktiven Atom herausgeschleudert werden und auf
ihrem 4 cm langen Weg in der Luft mit Molekiilen derselben
zusammenstofien und diese vermoge ihrer gewaltigen Wucht
zertrimmern. Es entstehen so elektrisch geladene Molekiil-
teile, die man Ionen nennt. Man sagt kurz, die Strahlen
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ionisieren die Luft. Atmosphirische Luft zeigt iiberall ein
geringes elektrisches Leitvermogen. Sobald sie aber von
azStrahlen durchquert und dadurch ionisiert ist, wichst das-
selbe und zwar proportional der Menge der in ihr gebildeten
Ionen. Diese wiederum ist direkt abhingig von der Intensi-
tat der o-Strahlung, welche ihrerseits mit dem Ansteigen
der Menge der radioaktiven Substanz zunimmt. Deshalb
besitzen wir in der Anderung der Leitfahigkeit der Luft ein
Mittel, das uns einen Schlufl auf die Menge des aktiven
Stoffes, durch welche sie hervorgerufen ist, erlaubt. Der
Grad der Ionisation der Luft wird aus dem Verhalten eines
Elektrometers beurteilt. Erteilt man einem Metallstab, der
mit einem Elektroskop verbunden und irgendwie isoliert
befestigt ist, eine elektrische Ladung, so zeigen die Blitt-
chen des Elektroskops durch ihre groflere oder geringere
Divergenz das Potential der Ladung an. In reiner, trockener
und normaler Luft nimmt die letztere nur auflerst langsam
ab, d.h. die Bldttchen fallen nur sehr langsam zusammen.
Wird aber der Stab mit einem radioaktiven Gas umgeben,
dann vergroflert sich der sekundliche Spannungsabfall so-
fort, und daraus 1if3t sich auf die Intensitdt der a-Strahlung
und auch die Menge der aktiven Substanz, von der sie her-
rithrt, schlieBen. Auf diesem hier nur kurz angedeuteten
Messungsprinzip beruhen alle Radioaktivitatsbestimmungen.

Unmittelbar nach der Entdeckung der radioaktiven Sub-
stanzen und der hier angedeuteten Methode zu ihrer Erken-
nung, begannen vielerorts ausgedehnte Untersuchungen iiber
die Verbreitung solcher Stoffe in der Natur, und es zeigte
sich bald, daB} sie fast iiberall nachweisbar waren. In allen
Gesteins- und Bodenarten, in allen Quellen, den warmen und
den kalten, und selbst in der Luft entdeckte man Radio-
aktivitit. So konnte schon im Jahre 1914 der Freiburger
Professor A. Gockel! eine vorziiglich orientierende Zusam:-
menstellung iiber die Verbreitung der Radioaktivitit mit
vielen Zahlenangaben veroffentlichen. Bei diesen Unter:-
suchungen fanden selbstverstindlich auch die Mineralquellen
starke Beriicksichtisung. Es ist ja eine alte Erfahrungstat-
sache, dafl gewisse Mineralquellen am Ort, wo sie zutage

1t Dr. A. Gockel, Die Radioaktivitit von Boden und Quellen.
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treten, vieltach eine besondere Heilwirkung ausiiben, die dem
in Flaschen abgezogenen Mineralwasser nicht mehr zu-
kommt, selbst dann nicht, wenn beim Abfillen alle jene
Vorsichtsmaf3iregeln beobachtet werden, durch welche er:
fahrungsgemify Anderungen in der Mineralisation des Was:
sers vermieden werden. Anderseits sind auch Mineral-
quellen bekannt, deren auf empirischem Wege einwandfrei
festgestellte Heilwirkung sich aus ihrer Mineralisation ein-
fach nicht ableiten 14af3t. Bekannt ist ferner auch, daf} es
vollig unmoglich ist, ein Mineralwasser auf kiinstlichem Weg
so herzustellen, dafl dessen Einwirkungen auf den Stoff-
wechsel mit denjenigen des Naturprodukts uibereinstimmen.
Neuere Untersuchungen scheinen sogar zu beweisen, daf3
es selbst dann nicht gelingt, ein Mineralwasser herzustellen,
das in seinen Wirkungen in jeder Richtung mit dem direkt
aus der Erde kommenden iibereinstimmt, wenn man dessen
Quellbestandteile aus dem letztern zuerst abscheidet und
nachher neuerdings, und zwar in genau gleicher Konzentra-
tion, in Losung bringt.

Man erkennt aus allem dem, daf’ man bei Beurteilung
der Wirkung vieler Heilquellen nicht nur einfach auf die
chemische Analyse und die Temperatur abstellen kann, daB3
noch vieles, was wir iiber die Heilquellen wissen, sich aut
Grund des gegenwartigen Standes der Forschung nicht er-
klaren 1af3t. Beriicksichtigt man diese Verhaltnisse, nament:
lich die Unterschiede in der Wirkung des frischen und des
gestandenen Mineralwassers, dann liegt es nahe, die Ursache
davon in der Radioaktivitit des Mineralwassers zu suchen,
die zwar an der Quelle auftritt, allein eine rasch vergangliche
Grofie darstellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Radioaktivi-
tat der Mineralquellen haben in der Tat manches Ritsel in
der Heilquellentherapie losen und auf wissenschaftlicher
Basis erkliren konnen. Allein es muf3 doch bemerkt werden,
daBl es Quellen ohne namhafte Radioaktivitit gibt, bei wel:
chen die beschriebenen Unterschiede zwischen frischem
Quellwasser und altem Tafelwasser eben auch nachgewiesen
sind.
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Zuerst von sich aus und nachher im Auftrag der Schweiz.
Balncologischen Gesellschaft hat Professor A. Schweitzer
in den Jahren 1907 bis 1916 eine moglichst vollstindige
Erforschung der schweizerischen Heilquellen auf Radio-
aktivitdt durchgefiihrt. Er hat in seine Untersuchungen aus
dem Kanton Graubiinden 51 Heilquellen und die Quellsedi-
mente aus 19 Mineralquellen einbezogen. Die Hauptergeb-
nisse dieser auflerordentlich wertvollen Arbeit sollen hier,
soweit sie Graubiinden betreffen, kurz erwiahnt werden, im
ibrigen wird auf die Orignalarbeit verwiesen 2.

Alle Mineralquellen Graubtindens sind mehr oder weniger
radioaktiv, doch konnte nirgends ein nennenswerter Betrag
von im Wasser gelosten radioaktiven Salzen bezw. des
Radiums nachgewiesen werden, d. h. die Radioaktivitit der
Quellen ist in allen Fillen auf die Anwesenheit der gasformi-
gen und rasch verginglichen Radium:Emanation (Halbwerts:-
zeit 3,6 Tage) zuriickzufithren. Die Radioaktivitit ist bei
der iiberwiegenden Mehrzahl (bei iiber 40 Quellen) nicht
grofd und schwankt bei sehr vielen innerhalb der gleichen
Grenzen wie bei den SiBwasserquellen. Als Quellen mit
namhafter Aktivitit sind erkannt worden: der aus dem
Triasdolomit entspringende Eisensiauerling von S. Bernar:
dino, die ihrer chemischen Beschaffenheit nach nicht be-
kannte, aus kristallinem Schiefer tretende Todiquelle von
Compadials, eine in einem Paralleltal zu Val St. Plazi bei
Disentis am rechten Ufer des Lumpegniabaches aus Gneis
kommende Eisenquelle, und endlich die gegenwartig ver:
schiittete Donatusquelle bei Solis, ein jodhaltiger Eisen:
sauerling aus dem Biindnerschiefer.

Auffallend grof’e Radioaktivitat ist in der St. Plazidus:-
Quelle, einem etwa 200 m oberhalb des Hotels Disentiserhof
in Disentis aus einem pyritreichen Gneigband entspringen-
den leichten Eisensiduerling festgestellt worden, die als die
Quelle mit weitaus der stirksten Radioaktivitdt der Schweiz
gilt. Die seit langem wohlbekannte, ausgezeichnete Heil:
wirkung dieses Wassers diirfte wohl damit im Zusammen-
hang stehen. A. Schweitzer gelangt auf Grund seines reich-

2 A, Schweitzer, Uber die Radioaktivitit der Heilquellen der Schweiz.
Ann. d. Schweiz, Ges. f. Balneologie u. Klimatologie, Heft XI/XIII, 1916.
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haltigen Untersuchungsmaterials zu dem Schlusse, es lasse
sich zwischen Radioaktivitit und chemischer Zusammen:
setzung bezw. Temperatur eines Mineralwassers ein Zusam:-
menhang nicht nachweisen, im allgemeinen seien aber
Quellen aus dem Urgestein stirker aktiv als die andern,
eine Beobachtung, welche auch durch seitherige Unter-
suchungen ® bestdtigt worden ist.

Aus den Untersuchungsergebnissen Schweitzers iiber die
Radioaktivitat der Mineralwassersedimente ergibt sich, daf}
in erster Linie beim Val:Sinestra-Sediment von einer erheb-
lichen Aktivitit die Rede sein kann. Uber dieses hat im
Jahre 1924 auch Dr. L. Blumer * eine interessante Studie ver-
offentlicht. Er priift vom medizinischen Standpunkte aus
die Frage, ob bei Schlammapplikationen die Radioaktivitit
eine Rolle spiele. Zu diesem Zwecke vergleicht er drei viel
verwendete Produkte: Lehm, Fangoschlamm und Val:
Sinestra-Schlamm in bezug auf ihre Radioaktivitit mitein-
ander und gelangt zu dem Schluf}, daf3 das trockene Val:
Sinestra-Sediment eine iber neunzigmal stirkere Aktivitat
besitze als das Fangopulver.

Die Untersuchungen Schweifzers tiber Radioaktivitit in
Quellen beruhen auf der direkten Messung des Ionisations:
stromes. Der dabei beniitzte Apparat ist das Fontaktoskop
von Engler und Sieveking?®.

Das zu untersuchende Wasser wird in einer grof3en Kanne
stark geschiittelt, wodurch die gasformige Emanation z.T.
in die iiber dem Wasser befindliche Luft gelangt. Setzt man
das Elektrometer mit dem in den Luftraum der Kanne
hingenden Zerstreuungskorper auf, erteilt demselben eine
Ladung und verfolgt nun den zeitlichen Verlauf des Blatt-
chenabfalls, dann kann man durch eine ganz einfache Formel
die Intensitat des elektrischen Stromes, der vom Zerstreu-
ungskorper aus durch die ionisierte Luft zur Wandung des
geerdeten SchiittelgefiBes flieBt, finden und damit ein Maf}
fiir die Aktivitdt des betreffenden Wassers erhalten. Dabei

3 Vergleiche beispielsweise W. Miiller, Die Bestimmung der Wasser,
Mitteilungen des eidgendssischen Gesundheitsamtes, 1923, S. 315.

2 Schweizerische Medizinische Wochenschrift, 1924, S. 530.
5 Physikalische Zeitschrift 6, S. 700.
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wird die Stromstirke in /;40, der elektrostatischen Einheit,
die man Mache-Einheit (M. E.) nennt, angegeben.

Ohne niaher auf Einzelheiten einzugehen, sei hier gesagt,
daf} der auf diese Weise direkt erhaltene Wert in mehr:
facher Beziehung korrigiert werden mufl und von Gréfien
abhangt, die z.T. nicht genau in Rechnung gestellt werden
konnen. Den Angaben iiber Quellaktivititen, die auf diesem
Wege erhalten worden sind, haftet eine gewisse Unsicher:
heit an.

Bei den Sediment:Untersuchungen bediente sich
A. Schweitzer des Apparates von Elster und Geitel®. Er
verwendete zur Bestimmung eine gewogene Menge des trok:
kenen Sedimentpulvers, die er in immer gleicher Art aus-
breitete, und ermittelte den Blattchenabfall, der von der
ionisierten Luftschicht hervorgerufen wurde. Als Vergleichs:
substanz, die leicht und mit gleichbleibender Aktivitdt
herstellbar ist, wahlte er Urankaliumsulfat, eine Substanz,
die wohl in keiner Mineralquelle vorkommt. Blumer be:
niitzte einen dahnlichen Apparat, an dem er einige Verbesse:
rungen angebracht hatte. Er breitet eine gewogene Menge
Pulver auf einer flachen Eisenschale in immer gleichhoher
Schicht aus und mif3t dann einfach den Voltabfall pro
Stunde. Mit Riicksicht auf den speziellen Zweck, den er
verfolgte, erscheint die Arbeitsweise begreiflich. Allein er
erhalt dadurch Resultate, deren Grofie selbstverstindlich
durch die Apparatur und die Arbeitsweise bedingt ist, die
sich wohl untereinander, nicht aber mit denjenigen irgend-
welcher anderer Forscher vergleichen lassen. An diesem
Ubelstande leiden iiberhaupt mehr oder weniger alle friither
ausgefithrten Radioaktivititsbestimmungen. Man suchte da-
her nach einem leicht auszufithrenden, genaueren Verfahren,
dessen Resultate unabhingig von der Apparatur, gewisser:
maflen in einer absoluten Maf3einheit, auszudriicken wiren.
Man fand auch ein solches, das sogenannte Vergleichver:
fahren, das sich sowohl bei Quellwassern wie auch bei Sedi-
menten anwenden laf3t.

Man vergleicht dabei die ionisierende Wirkung einer un-
bekannten und zu bestimmenden Menge von Radiumemana-

® Physikalische Zeitschrift V, S. 321.
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tion mit derjenigen einer genau bekannten. Zur Bereitung
der letztern beniitzt man eine Radium:Losung von bestimm:-
tem Gehalt, welche man mit grofler Genauigkeit herstellen
kann. Liaf3t man diese in einem gutverschlossenen Kolbchen
30 Tage lang stehen, dann ist durch Zerfall des Radiums die-
jenige Menge von Emanation, die mit dem vorhandenen
Radium im Gleichgewicht steht, gebildet, also ein genau be:
stimmtes Quantum. Man kann iibrigens nach dem Zerfalls:-
gesetz fiir jeden beliebigen Zeitpunkt vorher den aus dem
Radium bis dann gebildeten Teil der maximalen Emanation
berechnen und darauf diese durch Rechnung finden.

Die Emanation wird in eine Ionisationskammer gebracht.
In unserem Falle ist das durch das sogenannte Zirkulations:
verfahren geschehen, d. h. es ist das erwahnte Glaskolbchen
in sinnreicher Weise mit der Ionisationskammer durch
Kautschuckschlduche und ein Gummizirkulationsgeblase der:
art verbunden worden, daf} die in der Normalradiumlosung
gebildete Emanation durch langeres Durchquirlen unter Er-
wiarmung ausgetrieben und auf das Gesamtvolumen von Ge:
blase, Gummischlauch, freiem Raum im Normallosungs:-
gefafl, Chlorcalciumrohr und Jonisationskammer verteilt
werden konnte. Dann wurde der Voltabfall ermittelt. Aut
gleiche Weise wird die unbekannte Emanation des zu unter-
suchenden Wassers bezw. der zu untersuchenden Sediment:
l6sung behandelt und allfillige Abweichungen, das Gesamt:
volumen und die Losungsmenge betreffend, sinngemifd in
Rechnung gebracht. So erhilt man zuverldssige Resultate
und, was als nicht unwesentlich in Betracht fillt, Resultate,
ausgedriickt in Gewichtseinheiten des Metalls Radium, von
dem ja die Radioaktivitit ausgeht. Als Gewichtseinheit kann
freilich nicht das gr (1 gr Radium = 1 Curie) gewihlt werden,
da es sich in allen diesen Fillen um sehr kleine Werte handelt.
Die Radioaktivitit wird in Zehntausendmillionstel gr (==
10— 1%r) ausgedriickt, einer Gewichtseinheit, welche man
Eman nennt.

Damit ist der Verlauf der Radioaktivitdtsmessung nur an:
gedeutet, da es sich hier ja nicht um eine genaue Anleitung
zu einer solchen Arbeit handeln kann. Immerhin muf3te
davon gesprochen werden, damit die nachfolgenden Resul-
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tate richtig gedeutet werden konnen. Es mag hier noch dar:
auf verwiesen werden, daf3 im Jahre 1921 auf Anregung des
sachsischen Bergamtes und des Freiberger Radiuminstitutes
in Freiberg i.S. hin eine Tagung stattgefunden hat, an der
die wichtigsten deutschen und osterreichischen Radiuminsti-
tute, die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Charlot-
tenburg und die Badeorte Bohmens und Sachsens vertreten
waren. Man einigte sich dabei auf gewisse Grundsitze, nach
welchen kiinftig die Aktivitdtsbestimmung durchzufiihren
ware. Drei davon mogen hier angefiihrt sein:

«Es wird empfohlen, den Emanationsmessungen von
Quellwassern in Zukunft Normalldsungen zugrunde zu legen,
die Messungen also nach der Vergleichsmethode auszu-
fithren.

Als internationale Radiumemanationseinheit wird das
Curie (= 1 gr Radium) anerkannt. Als praktische fir die
Angabe der Radioaktivitit von Quellen wird 10—'°Curie
pro Liter empifohlen und dafiir der Name «Eman» vor-
geschlagen (1 Curie ist die Emanationsmenge, die mit 1 gr
Radium im Gleichgewicht steht).

Es wird empfohlen, bei Emanationsmengen von Quellen
nicht das Wasser selbst, sondern die ausgetriecbene Emana-
tion in den Meliraum zu bringen.»

An diese Leitsitze habe ich mich bei meinen Unter:
suchungen, die zurzeit freilich erst im Anfange stehen, ge-
halten, und alle meine Untersuchungen nach dem Vergleichs-
verfahren durchgefiihrt. Es sollen so nach und nach fiir die
vielen Mineralquellen des Kantons zuverlissige Zahlen:-
angaben uber Radioaktivitit erhalten werden, die sich mit
allen neueren Angaben ohne weiteres vergleichen lassen.
Sodann soll auch die Radioaktivitit der Quellsedimente naher
gepriift und ihre Herkunft genauer untersucht werden.

Der Apparat, den ich bisher zu den Untersuchungen
beniitzte, ist mir in verdankenswerter Weise vom Chemi-
schen Laboratorium des Eidgendssischen Gesundheitsamtes
(Vorstand: Herr Dr.J. Werder) zur Verfiigung gestellt wor:-
den. Ich danke an dieser Stelle insbesondere auch Herrn Dr.
W. Miiller, Chemiker am Gesundheitsamt, fiir seine wert:-
vollen Fingerzeige und Ratschlige. Es handelt sich um
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ein Instrument in der Form, wie es von der Firma Spindler
& Hoyer fabriziert wird. Ein Elektrometer, konstruiert nach
H.W.S8chmidt"™ ist festverbunden mit der Ionisationskam-
mer, in welcher sich der stabformige Leiter befindet. Dessen
Potential kann an einem Aluminiumblittchen, an dem ein
Quarzfaden befestigt ist, vermittelst eines Ablesefernrohres
festgestellt werden. In bezug auf genauere Angaben wird
auf die Fachliteratur verwiesen. Die Eichung hatte Herr Dr.
Miiller mit einer von der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt in Charlottenburg bezogenen Normalradiumlosung
besorgt. Die Radioaktivitdit der Quellen wurde an Ort und
Stelle ausgetiihrt, wobei das Instrument vorher langere Zeit
unter Spannung gehalten worden ist. Der Normalverlust
wurde vor und nach der Bestimmung ermittelt. Fiir gute
Erdung der lonisationskammer ist in allen Fillen gesorgt
worden.

Quellsedimente,

Wenn schon die vielen Mineralquellen Graubiindens in
ihrer Mineralisation so verschiedenartig sind, daf man kaum
zwei gleiche finden kann, haben sie, ganz wenige Ausnahmen
abgerechnet, im Charakter dennoch etwas Gemeinsames: es
sind Eisensduerlinge, enthalten also freie Kohlensaure und die
kohlensauren Salze von Eisenoxydul, Kalk und Magnesia in
Losung. Damit steht im Zusammenhang, daf} sie, sobald
sie aus dem Erdinnern an die Erdoberfliche gelangen, die
Neigung haben, feste Stoffe auszuscheiden und einen Nieder:
schlag, ein Sediment, zu bilden. Es handelt sich dabei, kurz
gesagt, um Vorgange, die einerseits durch die beim Zutage:
treten des Wassers infolge von Druckverminderung teilweise
entweichende Kohlensiure und anderseits durch Hinzutreten
vom Luftsauerstoff bedingt sind, und die zur Bildung von
unloslichem, rotbraunem Eisenhydroxyd und der einfach
kohlensauren Salze des Calciums und Magnesiums fithren.
Uberall da, wo Eisensiduerlinge frei ausflief3en, bilden sie die
wohlbekannten, gelben bis rotbraunen Uberziige, Quell:
sinter, Oker oder Quellsediment genannt. Man kann die
Ausscheidung der genannten Stoffe kiinstlich dadurch be:

? H. W. Schmidt, Physikalische Zeitschrift 6.
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gunstigen, dal man das Mineralwasser langsam und auf
langer Strecke mit moglichst grofier Oberfliche an der freien
Luft flieBen laf’t und es zudem durch Fallen erschiittert.
Geschieht das in einer besondern, sachgemif} eingerichteten
Anlage, dann erhilt man das Maximum des Niederschlages,
ohne fremde Beimischungen, in Form eines duflerst feinen,
plastischen Schlammes. Immerhin kann es sich, wie das aus
der Analyse dieser Mineralwasser klar hervorgeht, auf den
Liter bezogen nur um verhiltnismaflig ganz geringe Mengen
handeln, so daf3 sich eine derartige Operation nur bei
Quellen mit reichem Ertrag lohnen kann.

Einzig die Quellsedimente der Heilquellen von Andeer
und Vals sind meines Wissens seit Jahrzehnten medizinisch
verwendet worden, wobei mehr nur auf mechanische und
thermische Reizwirkungen dieser Produkte abgestellt wurde.
Wesentlich gestiitzt auf die giinstigen Resultate, welche
A. Schweitzer iiber die Radioaktivitit des Sedimentes von
Val Sinestra veroffentlichte, ist dieses in den letzten Jahren
vom dortigen Kurarzt, Herr Dr. Albert Nadig, mit ganz
auflerordentlichen Heilerfolgen angewendet worden.

Im Folgenden soll iiber einige von mir untersuchte Wasser
und Sedimente berichtet werden. Zur Bestimmung der
Radioaktivitit in den Sedimenten wurde das trockene Sedi-
mentpulver in unserm Laboratorium in Salzsdure gelost und
der unlosliche Rest durch Schmelzen mit Natriumkarbonat
aufgeschlossen, wobei ein ganz geringer unloslicher Riick-
stand von Kieselsaure verblieb, der durch Filtration entfernt
wurde. Die so erhaltene Losung wurde durch Aufkochen
emanationsfrei gemacht und dann, gut verschlossen, eine be:
stimmte Zeit lang aufbewahrt. Nachher wurde die gebildete
Emanation nach dem Durchquirlungsverfahren in der vor:
her beschriebenen Apparatur verteilt. Ich erhielt dann durch
Umrechnung die Radioaktivitit der Emanation und dadurch
die mit ihr im Gleichgewicht stehende Menge des im Sedi=
ment enthaltenen Radiums, die in Eman (1 Em = 10~%gr
Radium) ausgedriickt ist.
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1. Das Quellsediment von Val Sinestra.

Im Laufe des letzten Sommers habe ich sowohl die Mine:
ralwasser von Val Sinestra als auch das dort daraus gewon-
nene Sediment wiederholt aut Radioaktivitit untersucht. Val
Sinestra ist hier besonders beriicksichtigt, weil dort die erste
rationelle Anlage zur kiinstlichen Gewinnung des Sediments
besteht und dieses, so viel bis jetzt bekannt ist, das aktivste
in der Schweiz ist. In Val Sinestra hat sich denn auch eine
auf mehrjahrige Erfahrung begriindete medizinische Ver:
wendung desselben ausgebildet.

a) Das Mineralwasser.

Unterhalb des Kurhauses Val Sinestra, hart am rechten
Uter der Brancla, bestehen sechs Quellfassungen. Die zwei
starksten Mineralquellen (die Ulrichs- und die Eduardsquelle)
werden zur Trinkkur, die Mischung von drei andern
(Thomas-:, Conradin: und Johannesquelle) zu Bidern und
daneben zur Gewinnung des Quellsediments verwendet.
Die Mineralwasser stammen aus einem kalkigen, tonigen
und sandigen Liasschiefer und weisen eine Quelltemperatur
von 8 bis 8,5° C und einen ungewohnlich reichhaltigen Mine-
ralgehalt auf. Dem Hauptcharakter nach sind es alkalisch-
muriatisch-salinische Eisensduerlinge, bekommen aber durch
die Anwesenheit speziell von Arsenit: und Bor:lon eine ganz
besondere therapeutische Bedeutung® Die fiinf Quellen
unterscheiden sich graduell, d. h. in der Konzentration von-
einander, in qualitativer Hinsicht sind sie identisch. Bemer:
kenswert ist der hohe Quellertrag.

Die am 7. bis 9. August 1925 an Ort und Stelle vorgenom:-
menen Radioaktivitatsbestimmungen ergaben:

Emanation -
Quelle Ertrag Emanation allein Zerfallsprodukte
Ltr./m Eman M. E. Eman M. E.
Ultich. « « « = 20 2,12 0,6 4,60 1,29
Eduard . . . . 8 2,20 0,62 4,77 1,35
Mischung
der drei andern . 143 2,10 0,6 4,56 1,28

Die Umrechnung der Eman in M. E. ist mit dem Faktor
0,28 erfolgt.

8 Betreffend Analyse siche: NuBberger, Heilquellen und Bider im
Kanton Graubiinden.
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Es ergibt sich zunachst, daf3 im Gehalt an aktiven Stoffen
zwischen den drei Quellen kein Unterschied ist. Das ist be:
greitlich, indem zweifellos allen Quellaustritten ein und das:
selbe Mineralwasser zugrunde liegt, das nur mehr oder
weniger mit SiiBwasser vermischt ist. Da die Radioaktivi:
tat der Quellen klein ist und durchaus im Bereich derjeni-
gen des Grundwassers liegen diirfte, kann sie durch die gro-
BBere oder geringere Beimischung des letztern nicht beeinfluf}t
sein. Meine Resultate habe ich auch in M. E. umgerechnet.
Sie stimmen mit denjenigen Schweitzers entweder ganz iiber:-
ein oder zeigen nur unbedeutende Unterschiede, die uibrigens
durch die natiirlichen Schwankungen des Emanationsgehaltes
bedingt sein konnen.

Die Frage, ob in diesen Quellen einfach Emanation ge:-
lost ist, oder ob die Radioaktivitit wenigstens z. T. von
Radiumverbindungen selbst herkommt, habe ich auf Grund
von Untersuchungen des Eindampfungs:Riickstandes des
Mineralwassers zu entscheiden versucht und habe ihn zu
diesem Zwecke auf die gleiche Weise wie die Quellsedi:
mente zur Losung gebracht, die Bildung der Emanation ab-
gewartet, diese nachher unter Anwendung des Durchquirlungs:
verfahrens in der Apparatur verteilt und den Millivoltabfall/
Sek. bestimmt. Der Ausfall mehrerer in dieser Richtung an-
gestellten Versuche ist zweifelhaft. Der Voltabfall iberstieg
zwar meistens den Normalverlust des Elektrometers, aber
nur um so wenig, daf’ man die Differenz auch einer kleinen
Anderung des Leerabfalls zuschreiben konnte. Interessant
ist, da® das Wasser, das zum Versand gelangt, monatelang
nach der Abfiillung immer noch radioaktiv ist, was aus:
geschlossen wire, wenn die Emanation an sich die einzige
Ursache der Radioaktivitit des Wassers sein wiirde. Die in
dieser Richtung bis jetzt vorgenommenen Untersuchungen
fithrten nicht zu befriedigend iibereinstimmenden Resultaten.
Wahrscheinlich spielt hier ein ungleiches Vorgehen beim Ab:
fillen des Mineralwassers mit. Soviel ist sicher, daf} der
Hauptteil der Radioaktivitait der Val:Sinestra-Quellen auf
Radiumemanation zuriikzufithren ist. Ebenso gewif ist aber,
daBl im Wasser auBerdem ein Radiumsalz gelost sein muf3;
das ergibt sich aus dem Nachfolgenden.
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b) Das Quellsediment.

Von der Kurhausverwaltung erhielt ich im Winter 1921/22
eine Probe des Quellschlammes, wie er sich in der dortigen
Anlage direkt absetzt. Wir stellten daraus die lufttrockene
Substanz, ein feines, gelbbraunes Pulver, her und unterwar:
fen dieses in unserem Laboratorium der qualitativen und
quantitativen Analyse, deren Resultate hier angefuhrt wer-
den sollen:

6’/0 0/’0

Wasser (Hydratwasser) . 6,69  Salze von Alkalien . . 1,36
Eisenoxyd (Fe: Os) . . 78,54  Arsenrioxyd (As: Os). . 4,91
Kohlensdure (COs) . . 5,89 Eisenhaltiger Ton,

Calciumoxyd (Ca O) } 0.70 Schieferbestandteile . . 1,91

Magnesiumoxyd (Mg O)

Aus den Analysenwerten ist ersichtlich, daf3 das Eisen in
Form von Ferrihydroxyd den Hauptteil, mehr als vier Funt:
tel des Pulvers, ausmacht; daneben sind die kohlensauren
Salze des Calciums und Magnesiums und in ganz geringer
Menge, offenbar durch Antrocknen bedingt, 1osliche Alkali-
salze vertreten. Besonders interessant ist der Gehalt an
Arsen. Im Wasser ist dieses Element als arsenigsaures Na-
trium gelost. Man sollte daher annehmen konnen, daf} es,
vom Vorgang der Sedimentation unberiihrt, in Losung bleiben
sollte. Nun weif3 man aber, dafl das Eisenhydroxyd imstande
ist, das Arsenit-Ion aus Losungen zu adsorbieren bezw. zu
binden, und diesem Umstand ist es wohl zuzuschreiben, daf}
das Mineralwasser bei der Ausscheidung des Eisenschlam:
mes den Arsenikgehalt an letztern abgibt.

Auffallend ist sodann auch der zwar geringe Gehalt an
tonigen Bestandteilen. Offenkundig fithrt das Wasser zu-
weilen solche Stoffe mit und deponiert sie dann in der Sedi-
- mentieranlage.

Die Bestimmung des Gehaltes an Radium habe ich in zwei
Sedimentproben durchgefiihrt, in derjenigen, auf welche sich
die Analyse bezieht, und die seit Beginn des Jahres 1922 in
unserem Laboratorium aufbewahrt war, und in einer zwei-
ten, die ich besonders fiir diesen Zweck im Mai 1925 erhielt.
Die fiir alle diese Untersuchungen verwendeten Proben ent:
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sprechen einer sorgfiltig aus mehreren kg Quellschlamm be-
reiteten Durchschnittsprobe.

Die Strahlung von 100 gr Sediment

Sedimentprobe entspricht Eman
Emanation allein Emanation | Zerfalls-
produkte
Nr. 1 39,0 84,6
Nr. 2 39,5 85,7
Nr. 3 37,4 81,2
Nr. 4 37,6 81,6

Um festzustellen, ob die Radioaktivitat allenfalls von den
vom Wasser mitgerissenen Tonschieferteilchen herriihrt,
habe ich sie durch Schlimmen einer Probe stark angereichert
und dann die Aktivitit des von Eisenoxyd zum grofien Teil
befreiten Riickstandes bestimmt und zu 3,12 Em gefunden.
Von diesen Mineralteilchen kommt also die Radioaktivitat
des Sediments nicht her und kann somit nur auf eine im
Mineralwasser urspriinglich geloste Radiumverbindung zu:
riickgetiihrt werden. Es ist zu beriicksichtigen, daf} radio-
aktive Stoffe oft aus den allerverdiinntesten Losungen gefallt
werden, wenn andere Stoffe daraus in unlosliche Form iiber:
gehen. Nun findet ja beim langen Flieflen des Mineralwassers
an der Luft in einer Sedimentanlage fortwahrend die Bildung
von kolloidalem Eisenhydroxyd und von unloslichen Salzen
statt, welche Stoffe sich aus dem Wasser nach und nach
niederschlagen. Da sind dann eben die Bedingungen dafiir
gegeben, daf} sich die im Wasser vorhandenen minimalen
Mengen von Radium auch ausscheiden und sich im Schlamm
ansammeln konnen. Der Niederschlag, welcher sich in der
Anlage in Val Sinestra nach meinen Erfahrungen aus 1 Liter
Mineralwasser ausscheidet, wiegt zirka 20 mg. Fiir die Bil-
dung von 1 kg Sediment, dessen Radioaktivitit 400 Em be-
tragt, sind daher 50,000 Liter Mineralwasser notwendig. Dar-
aus laBt sich der Gehalt des Mineralwassers an Radium be:-
rechnen und wird zu 0,01 Eman = 1-10~"?gr Radium im
Liter gefunden, eine Menge, die sich mit unserem Apparat
nicht nachweisen 1af3t.

Die in der ersten Spalte angefiihrten Werte geben den
Emanationsgehalt des Sediments, der durch das Radium
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allein bedingt ist, an, denn sie sind erhalten worden,
indem die elektrometrische Messung unmittelbar nach dem
Eintiihren der Emanation in die Ionisationskammer vor:
genommen wurde. Bei der praktischen Verwendung des Sedi-
ments ist zu berticksichtigen, daf} die Radiumemanation im
Zustande des raschen Zerfalles ist und dabei in die wieder-
um aktiven, festen Elemente Radium A, B, C usw. ubergeht,
die sich im Raum, wo das Sediment liegt, niederschlagen und
hier auch Strahlen (¢, f und y) aussenden. Bei der Messung
der Emanation machen sie sich dadurch geltend, daf} die
Ionisation der Luft, vom Beginn der Einfiilllung der Emana-
tion an gerechnet, stetig zunimmt und in etwa 3!/, Stunden
ein Maximum erreicht, wobei dann das Gleichgewicht
zwischen Emanation und den aktiven Niederschligen er:
reicht ist. Ich habe diesen Zustand nicht bestimmt, da er
sich leicht berechnen 14f3t, und habe die Zahlen dafiir in der
letzten Spalte angefiihrt.

Leider lassen sich meine Resultate mit denjenigen von
Dr. Blumer nicht vergleichen, da diese in Voltstunden, also
in einem relativen Maf3, das durch die Apparatkonstanten
beeinflufdt ist, ausgedriickt sind. Blumer fand fiir 125 gr Sedi-
ment 749,72 Voltstunden. Die Beziehung auf die Radio-
aktivitit von Fangoschlamm, die nachgewiesenermafien
stark schwankt, gibt auch keine sicheren Anhaltspunkte.
A. Schweitzer bezieht die Sedimentsaktivititen auf '/,,, Uran=
kaliumsulfat:Einheiten (U.K.S.E.). Auch hier ist eine ein-
wandfrei Umrechnung nicht moglich. Nimmt man an, dal}
1 gr U.K.S. = 3,6 X 1078 gr Radium entspricht, so ergibt
sich unter der Voraussetzung, daf Schweitzer seine Angaben
auf 125 gr bezieht (was nicht ausdriicklich angegeben, aber
dennoch anzunehmen ist), fir die

Thomas-Quelle (Minimum) 18,47 Em
Conradin-Quelle (Maximum) 68,04 Em

In Beriicksichtigung der Wassermenge berechnet sich die
Aktivitat des Mischsediments aller drei Quellen
zu 23,45 Em
Meine Bestimmung, auf 125 gr bezogen,
ergab 49,06 Em.
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Dabei ist freilich zu beriicksichtigen, da} die Unter:
suchungen Schweitzers sich auf die Quellausscheidungen, wie
sie sich frither ohne jede besondere Einrichtung gebildet
haben, beziehen, wihrend die meinigen mit einem gereinig-
ten, in einer besonderen Anlage ausgeschiedenen Sediment
vorgenommen wurden, bei dem ein Maximum von Strah:
lung zu erwarten war. Sodann beziehen sich die frithern Re:
sultate auf das Pulver. Dabei ist die Radioaktivitidt von Zu-
talligkeiten abhingig und durch die aktiven Niederschliage
storend beeinfluf3t. Durch die Untersuchungen ist festgestellt,
dall die Radioaktivitit des Val:-Sinestra-Schlammes durch
Radium bezw. eine Verbindung desselben, bedingt und somit
nicht eine voriibergehende, vergingliche Erscheinung ist. Ein
kg Sedimentpulver enthilt 400 Eman = 400 >< 10~ °gr metalli-
sches Radium. In der Zeit von zirka 1800 Jahren verliert das
Sediment die Hailfte seiner Aktivitit. Waihrend der Zeit
eines menschlichen Lebensalters ist also der Verlust nicht
nachweisbar und ohne jede praktische Bedeutung. Das spielt
bei der Bewertung des Sediments als Heilmittel eine entschei-
dende Rolle.

2. Das Quellsediment von Andeer.

Das Mineralwasser von Andeer ist eine aus Biindner-
schiefer entspringende, subthermale, sulfatische Bitterquelle
und daneben ein Eisensiuerling. Ihr vorherrschender Be:
standteil ist der Gips, ihre Temperatur 18,3 ° C und der Quell:
ertrag 218 l/min. Das zur Trink: und Badekur nicht erfor:
derliche Wasser flief3t, einen Bach bildend, durch den Hotel-
park dem Rhein zu und bildet dabei ein Quellsediment,
das seit langen Zeiten zu Schlammbaidern Verwendung findet,
deren Wirkung auf3erordentlich giinstig beurteilt wird. Wir
haben eine uns im Jahre 1923 eingesandte Probe davon ana-
lysiert. Auf lufttrockene Substanz bezogen lauten die Ana-
lysenzahlen:

9%

Wasser (Hydratwasser) . . . . . . . 13,49
Eisenoxyd (Fe20s). . . . . . . . 4539
Kohlensdure (CO2). . . . . . . . 2,07
Calciumoxyd (CaO) . . . . . . . 2,99
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0/0
Magnesiumoxyd (MgO) . . . . . . 0,50

Eisenhaltiger Ton, Schieferbestandteile . 33,79
Schwefelsdure (SOs) . . . . . . . 1,07
Alkalisalze . . . . . . . . . . . Spuren
Organische Stoffe . . . . . . . . 0,27

Auch hier bildet das Eisenhydroxyd den einen Hauptteil.
Der andere ist pulveriges Biindnerschiefermaterial, das, z. T.
wenigstens, vom Wasser mitgefithrt wird. Fir die Radio-
aktivititsbestimmung habe ich dieses soviel als moglich aus:
geschieden und nur den Rest, der dann freilich der obigen
Analyse nicht mehr ganz entsprach, verwendet.

Die Emanation, sofort nach dem Einfiillen in die Ionisa-
tionskammer bestimmt, betrug fiir 100 gr Sediment 30,25 Em,
was dem Betrag von 65,6 Em fir die Emanation und radio-
aktive Niederschlige entspricht.

Auch das Quellsediment von Andeer weist somit nam:-
hafte Radioaktivitit auf, bedingt durch das Vorhanden:
sein einer Radiumverbindung. Dessen Heilwirkung ist schon
lange empirisch erprobt und diirfte angesichts dieses Er:
gebnisses, wenigstens teilweise, durch die Radioaktivitit er-
klirt werden. . |

3. Das Quellsediment von Vals.

Schon seit dem 17. Jahrhundert ist die eisenhaltige Gips:-
therme von Vals bekannt. Sie ist mit Erfolg therapeutisch
verwendet worden und liefert zufolge ihres groflen Ertrags
(600 1/min.) ein starkes Sediment, das bis jetzt nicht naher
untersucht ist. Der Gehalt an Radium entspricht nach unsern
Feststellungen 6,90 Eman auf 100 gr Sediment (E + Z =
14,97 Em) und ist somit immer noch erheblich hoher als beim
Fangoschlamm.

4. Das Quellsediment der Mauritiusquelle in St. Moritz.

Die Mauritiusquelle ist ein typischer Eisensiuerling aus
Syenit, der dem Grenzgebiet der Trias angehort. Aus der
Quelle scheidet sich ein nicht verwendeter Schlamm aus, von
welchem mir Herr Dr. W. Sufer in St. Moritz in verdankens:
werter Weise eine Probe zuschickte.
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Die Radioaktivititsbestimmung ergab einen Gehalt ent-
sprechend 18,7 Eman in 100 gr trockenem Sedimentpulver,
herrithrend von Radium. Die Strahlung von Emanation und
aktiven Niederschligen betrigt demnach 40,58 Eman.

Es folgen hier noch die Resultate iiber die

Radioaktivitit einiger Quellen aus Biindnerschiefer.

E + Z = Emanation im radioaktiven Gleichgewieht mit den aktiven Nieder-
schldgen.

E = Emanation allein.
1. Gruppe. Quellen aus liasischem Biindnerschiefer aus der Um-
gebung von Chur.

Nr. Name und Lage Charakter E E+2Z
1 Mittenbergquellen, durchschnittl.  Siilwasser 1,01 2,19
2 Schoneckquelle . . . . . . SiiBwasser 1,23 2,67
3 Quelle am Fufle des Pizokel . SiiBwasser 1,51 3,28
4 Quelle in Araschgen . . . . Siiflwasser 1,02 221
5 Helenenquelle Passugg . . . Mineralwasser 1,62 3,52
6 Ulrikusquelle . . . . . . . Mineralwasser 1,76 3,82
7 Mittelbelvedraquelle. . . . . Mineralwasser 1,66 3,60

2. Gruppe. Quellen aus dem Biindnerschiefer des Unterengadins.
8 Trinkwasserquelle Sent . . .  Siilwasser 1,29 2,80
9 Quelle Stron Sent . . . . . Siiflwasser 0,94 2,04

10 Eduardsquelle Valsinestra. . .  Mineralwasser 2,20 4,77

11 Ulrichsquelle Valsinestra . . . Mineralwasser 2,12 4,60

12  Quellenmischung Valsinestra. .  Mineralwasser 2,10 4,56

(Thomas, Johannes, Conradin)
3. Gruppe. Wasser aus der Parpaner Trinkwasserleitung.

13 Probe vom 13. Juni . . . . . . . . . . 1,29 280
14 Probe vom 28. Juni . . . . . . . . . . 139
15 Probe vom 30. Juni . . . . . . . . . . 141
16 Probevom 4. Jui . . . . . . . . . « 1,23

Es geht nicht an, aus den wenigen Zahlen, die bis jetzt
vorliegen, einigermaflen sichere Schliisse zu ziehen. Auf-
fallend ist aber, daf3 in beiden Bundnerschiefergebieten die
Mineralquellen radioaktiver sind als die scheinbar aus dem
gleichen Gesteintypus und in deren nahern Umgebung ent:
springenden SiiBwasserquellen.
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