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Uber dieses Buch

W ir leben in einer erstaunlichen Zeit. Vor un-
seren Augen hat der Mensch die ersten
Schritte in den Kosmos unternommen, er hat be-
gonnen, die Atomenergie zu beherrschen, hat
sich »denkende« Maschinen geschaffen und ist
in das Geheimnis der lebenden Zelle eingedrun-
gen.

Die neuen Gebiete der Wissenschaft und
Technik sind duBerst interessant. Nicht weniger
interessant als die Kosmonautik, Kernphysik,
Kybernetik und Mikrobiologie ist das schon sehr
alte Wissensgebiet der Metallurgie, das sich mit
der Erzeugung und Verarbeitung der Metalle so-
wie der Herstellung der unterschiedlichsten Le-
gierungen beschiftigt.

Zu Beginn der Zivilisation waren die Men-
schen nur mit wenigen Metallen vertraut. Im
Lauf der Jahrhunderte wurden immer weitere
neue Elemente bekannt. Allmédhlich verbreiterte
sich auch der Kreis der vom Menschen genutzten
Metalle. Einige erlangten relativ schnell das In-
teresse der Wissenschaftler und Techniker, wih-
rend andere lange Zeit keinerlei Anwendung fan-
den. Diese »Tatenlosigkeit« 148t sich aus unter-
schiedlichen Ursachen erkléren.

w  Der Gehalt vieler Metalle in der Erdrinde ist
sehr gering, und ihre Erzeugung ist duflerst
kompliziert. Einige von ihnen haben kein
eigenes Mineral und sind in der Natur nur als
Beimengungen anzutreffen.

s Die Wissenschaft verfiigte zunéchst nur iiber
spérliche Informationen iiber die meisten
Metalle. Da sie industriell nur selten genutzt
wurden, nannte man sie »seltene Metalle«.

Das XX.Jahrhundert ist von einer raschen
Entwicklung der Technik gekennzeichnet. Der

Geritebau und die chemische Industrie, die
Flugzeugtechnik und der Raketenbau sowie die
Elektrotechnik und die Kernenergie verlangen
vollkommen neue Werkstoffe mit speziellen
Eigenschaften. Der Blick der Wissenschaftler
hat sich den seltenen Metallen zugewandt. Die
sorgfiltige Erforschung dieser »Einsiedler« hat
gezeigt, daB viele von ihnen unerwartete Féhig-
keiten besitzen.

Gegenwirtig gibt es kein Gebiet der neuen
Technik, in dem nicht in einem bestimmten Um-
fange die seltenen Metalle eingesetzt werden,
und wenn nicht sie selber, so doch ihre Legierun-
gen oder unterschiedlichsten Verbindungen. Aus
Rheniumlegierungen werden zum Beispiel sehr
feine Metallfiden fiir supergenaue Navigations-
gerite hergestellt. Gallium verwendet man u. a.
fiir die Herstellung sogenannter fliissiger Ver-
schliisse in der Vakuumtechnik sowie fiir die Pro-
duktion von Hochtemperaturthermometern und
Manometern. Der »Hauptdarsteller« der Foto-
elemente, Defektoskope und anderer Gerite ist
das Element Cidsium. Hafnium ist als Werkstoff
fiir Kontroll- und Regelstibe im Kernreaktor be-
kannt. AuBBerdem wird es bei der Herstellung
warmfester Legierungen fiir den Flugzeug- und
Raketenbau genutzt. Indium, in diinner Schicht
auf Kugellager aufgetragen, schiitzt diese vor
Verschlei3 und erh6ht damit die Lebensdauer
dieses Maschinenteils. Solche Beispiele lassen
sich in groBer Vielzahl auffiihren.

Dieses Buch ist ausgewihlten seltenen Metal-
len (darunter auch denen, die zu den verstreuten
gehoren) gewidmet. Man kann es als Fortsetzung
des Buches von S. I. Venetzkij — »Erzihlungen
iiber Metalle« — betrachten. Ebenso wie in sei-
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nem ersten Buch ist der Autor nicht bestrebt, dem
Leser systematische Angaben iiber jedes der be-
schriebenen Elemente zu vermitteln, sondern die
»Biographie« der seltenen Metalle will den Leser
mit interessanten Fakten, Geschichten und ku-
riosen Begebenheiten vertraut machen und ihm
die schwierigen Wege aufzeigen, die die Wissen-
schaftler gehen muBten, um zu wichtigen Erfin-
dungen zu gelangen.

Dieses Buch ist mit realen und erdachten Per-
sonen belebt. Auf seinen Seiten findet man neben
den Namen der wichtigsten Wissenschaftler der
einzelnen Linder auch die Namen Napoleon,
Agatha Christie, Kolumbus u. a.

Die interessanten Begebenheiten sind nur der
Hintergrund, auf dem der Autor den Leser mit

den Errungenschaften der Metallurgie, Physik,
Chemie und den neuen Erfolgen der Technik
und Technologie der Metallproduktion, mit
neuen Prozessen, Werkstoffen und Geréten ver-
traut macht.

Auch die vor nicht allzu langer Zeit an Bord
der Orbitalstation Salut 6 durchgefiihrte Serie
von Versuchen der kosmischen Metallkunde hat
S. I. Venetzkij auf den Seiten dieses Buches wie-
dergegeben.

Akademiemitglied, Leninpreistrager
und Held der sozialistischen Arbeit

"A. F. Below
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Is im Mirz 1869 D. 1. Mendelejew der Welt

dariiber berichtete, daB3 er ein periodisches
Gesetz gefunden hitte, dem sich alle chemischen
Elemente unterordneten, brachte diese Mittei-
lung andere Wissenschaftler in Harnisch. Auch
der deutsche Chemiker Robert Bunsen, den man
zu Recht als einen der Entdecker der Spektral-
analyse bezeichnen kann, bemerkte héhnisch:
»Eine solche Art der Verallgemeinerung kann
man aus den Zahlenwerten, die in den Bérsen-
blittern stehen, beliebig aufstellen.«

Seine vorzeitige Aussage hat Bunsen spiter
nicht revidiert, jedoch hatte bis dahin Mendele-
jew die Richtigkeit seiner Theorie auch noch
nicht bewiesen; spéter konnte er dies mit grolem
Triumph tun. Die Bedeutung dieser Entdeckung
des periodischen Systems bestand darin, daB sie
nicht nur ermdéglichte, bereits bekannte Angaben
iiber die chemischen Elemente zu verallgemei-
nern und fiir diese eine strenge Ordnung aufzu-
stellen, sondern daB dieses System auch als Kom-
paB fiir die groBe Schar der Experimentatoren
diente.

Dariiber hinaus erméglichte es, die Entdek-
kung von mehr als einem Dutzend Elementen
vorauszusagen. ’

Die erste Schwalbe, die die Wahrheit iiber
die Richtigkeit der Aussage des genialen Chemi-
kers brachte, war das Gallium. 1870 erklérte
D. I. Mendelejew auf der Konferenz der Russi-
schen Physiko-Chemischen Gesellschaft, daB in
der 5. Reihe der 3. Gruppe ein noch nicht ent-
decktes, aber ohne Zweifel in der Natur vorhan-
denes Element steht. Dabei beschrieb er sehr ge-
nau die Eigenschaften des »Eka-Aluminiums«
(so nannte der Wissenschaftler dieses Element,
da es sich im Periodensystem unter dem Alumi-
nium befindet) und sagte voraus, daf3 es mit Hilfe
der Spektralanalyse entdeckt werden wird.

Man brauchte nicht lange darauf zu warten.
Im Jahre 1875 fand der franzosische Chemiker
Lecoq de Boisbaudran bei der Untersuchung
einer Zinkblende aus den Pyrenden auf spek-
tralanalytischem Wege eine violette unbekannte
neue Spektrallinie, die dariiber Auskunft gab,
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daf} in dem Mineral ein unbekanntes chemisches
Element vorhanden war.

Das Erkennen der neuen Linie war nur die
eine Seite; nun kam es fiir ihn darauf an, aus dem
Mineral den Verursacher der neuen Linie abzu-
scheiden. Die Aufgabe war nicht leicht, da sich
der Gehalt des unbekannten Elements in der
Zinkblende als nur sehr unbedeutend erwies.
Trotzdem hatte der Chemiker Erfolg. Nach einer
Vielzahl von Versuchen gelang es ihm, ein K6rn-
chen des neuen Metalls — insgesamt 0,1 g — zu ge-
winnen. So lagen denn diese Schwierigkeiten
hinter ihm, aber auf der Tagesordnung stand
schon wieder eine neue Frage. Das Recht des
Erstentdeckers ist es, dem »Neugeborenen«
einen Namen zu geben.

Zu Ehren seiner Heimat beschloB Lecoq de
Boisbaudran, dieses Element Gallium zu nennen
(Gallia ist die lateinische Bezeichnung fiir
Frankreich). Bose Zungen brachten bald das Ge-
riicht auf, daB der Chemiker in diesem Wort
auch einen Hinweis auf seinen Familiennamen
versteckt habe. »Gallus« stammt aus dem Latei-
nischen und bedeutet »Hahn«, und auf franzo-
sisch heifit »Hahn« »Lecoq«, so daB3 es von Le-
coq de Boisbaudran bis zur Bezeichnung »Gal-
lium« nur ein kurzer Weg ist.

Bald darauf wurde die Mitteilung iliber die
Entdeckung des Galliums in einem Vortrag der
Franzosischen Akademie der Wissenschaften
veroffentlicht. Mendelejew erkannte sofort, daf3
es sich um das » Eka-Aluminium« handelte, fiir
das er in seiner Tabelle schon einen Platz reser-
viert hatte. In einem Brief an die Franzosische
Akademie der Wissenschaften teilte Mendelejew
mit: ». .. Das Entdeckungsverfahren und die Art
der Darstellung sowie die vorhandene Beschrei-
bung der Eigenschaften lassen sehr stark vermu-
ten, daf3 das Metall mit dem »Eka-Aluminium«
iibereinstimmt.« Tatsdchlich stimmten die
Eigenschaften des theoretisch vorausgesagten
Eka-Aluminiums und des realen Galliums auf-
fallend tiberein. Ein Unterschied ergab sich nur
in der Dichte. Nach Meinung von Mendelejew
sollte sie etwa 6 g/cm? betragen, wiahrend Lecoq



de Boisbaudran einen Wert von 4,7 g/cm? angab.
Wer hatte recht? Derjenige, der dieses Metall nie-
mals sah, oder der, der es nicht nur in seinen
Hinden hielt, sondern auch einige Versuche mit
ihm angestellt hatte? Es war nicht das erste Mal
in der Geschichte der Wissenschaft, daB} die
Theorie nicht mit der Praxis zusammenfiel, da
der Geist mit dem Experiment stritt.

Um die Genauigkeit seiner ersten Angaben zu
beweisen, schied Lecoq de Boisbaudran erneut
ein Kérnchen Gallium ab, reinigte es sehr sorg-
faltig und fiihrte eine peinlich genaue Untersu-
chung durch. Was erbrachte diese? Die Dichte
des Galliums lag tatsédchlich in der Nidhe von
6 g/cm®. Der franzésische Chemiker erkannte of-
fentlich die Richtigkeit der Voraussagen seines
russischen Kollegen an. »Ich glaube, es ist nicht
notwendig, auf die auBerordentliche Bedeutung
hinzuweisen, die die Dichte des neuen Elements
fiir die Bestdtigung der theoretischen Schluf3fol-
gerungen Mendelejews besitzt«, schrieb damals
der Erstentdecker des Galliums.

Das Schicksal vieler Metalle ist ebenso verlau-
fen. Aber so, wie man unter seinen vielen Be-
kannten nicht zwei Menschen findet, deren Le-
benswege vollstindig iibereinstimmen, gilt das

auch fiir die Metalle. Selbst bei solchen Zwillin-
gen, wie z. B. Zirkonium und Hafnium oder Tan-
tal und Niob (auch Niobium), sind die Biogra-
phien vollkommen unterschiedlich. Die An-
fangsperiode im Leben der meisten Metalle ver-
lief in der Regel ohne Hohepunkte. Sie warteten
mit Geduld auf die Stunde, in der man fiir sie
irgendeine Verwendung fand. Einige Elemente
erfuhren bereits einige Jahre nach ihrer Entdek-
kung eine stiirmische Entwicklung, wéhrend
sich fiir andere Elemente die Periode des War-
tens duBerst lange hinzog. Eines dieser letzteren
war das Metall Gallium.

Es war bereits ein halbes Jahrhundert nach
der Entdeckung des Metalls durch Lecoq de
Boisbaudran verstrichen, aber noch immer
schenkte die Industrie dem neuen Metall keiner-
lei Aufmerksamkeit. In dem im Jahre 1929 verof-
fentlichten Band der GroBen Sowjetischen Enzy-
klopddie (1. Ausgabe) waren unter » Anwendung
des Galliums« nur die Worte gedruckt: »In der
Technik nicht eingesetzt.«

Wodurch erklért sich eine solche Diskriminie-
rung? Es konnte doch nicht sein, daB das Metall,
das eine so glinzende Rolle bei der Bestitigung
des periodischen Gesetzes gespielt hatte, fiir
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nichts geeignet war. Seine Mission konnte doch
nicht nur darin bestehen, vollkommen nutzlos
das 31. Kistchen in der Elementetabelle auszu-
fiillen. Hatte es denn nicht wenigstens eine
Eigenschaft, fiir die die Konstrukteure, Erfinder
und Wissenschaftler Interesse zeigten?

Nein, an den Eigenschaften lag es nicht, denn
diese sind fiir das Element Gallium sehr interes-
sant und originell. War es vielleicht das geringe
Vorhandensein dieses Elements in der Natur?
Nein, die Natur darf man dafiir nicht verant-
wortlich machen. Gallium ist in der Erdrinde um
das Zehnfache mehr vorhanden als z. B. Tantal
oder Wolfram und um das Hundertfache mehr
als Quecksilber oder Silber.

Die Ursache liegt vielmehr darin, daB, dhnlich
wie bei anderen sogenannten verstreuten Ele-
menten, Gallium sich nicht um die Schaffung
eines eigenen Fundortes »kiimmert«. Es schien
auBerdem noch nicht einmal ein eigenes Mineral
zu haben. Erst vor kurzem wurde im siidost-
lichen Teil von Afrika das erste Galliummineral
entdeckt, das die Bezeichnung »Gallit« erhielt.
In ihm sind fast 37 % Gallium enthalten. Norma-
lerweise ist dieses Element nur in sehr kleinen
Mengen (hundertstel Prozent) vorhanden und ist
in der Hauptsache an das Aluminium, seltener
an Eisen, Zink, Kupfer und andere Elemente ge-
koppelt. Wie gezeigt werden konnte, ist die Asche
der Steinkohle relativ reich an Gallium. Engli-
sche Wissenschaftler haben errechnet, daB jede
Tonne Kohle, die auf der britischen Insel gefor-
dert wird, durchschnittlich 5 g Gallium enthilt.
Eine solch geringe Menge dieses Elements gilt
fiir eine industrielle Gewinnung dennoch als aus-
reichend. (Alles in der Welt ist relativ. Eisenerz,
das je Tonne 300 bis 400 Kilogramm Eisen ent-
hélt, wird schon als arm bezeichnet.) Dafiir ist
auch der Produktionsumfang des Galliums nicht
groB. Die ersten 50 Kilogramm dieses Metalls
wurden im Jahre 1932 in Deutschland gewon-
nen. Nach einem Vierteljahrhundert hatte sich
die Galliumproduktion insgesamt auf nur 350 kg
erhoht. Heute rechnet man schon mit Tonnen,
und trotzdem lieB ein solch seltenes Metall, wie
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Rhenium, das in der Erdrinde um das Zehntau-

sendfache geringer vorhanden ist, beziiglich des
Produktionsvolumens das Gallium weit hinter
sich.

Als Hauptquelle fiir die Gewinnung des Gal-
liums dienen Nebenprodukte der Aluminium-
erzeugung. Trotzdem darf man nicht den iiber-
eilten SchluB ziehen, daB Gallium ein billiges
Metall sei. Obgleich man fiir die Ausgangsstoffe
nichts aufbringen muB, ist der Gewinnungspro-
zeB des Galliums so kompliziert, daB} es eines der
teuersten Metalle auf dem Weltmarkt ist. In der
Mitte der fiinfziger Jahre kostete 1 kg Gallium
3000 Dollar, d. h. fast um das 3fache mehr als
Gold. Ein kleiner Block dieses Metalls, der in die
Handflache hineinpaBt, ist eine solch groBle
Summe wert.

Ubrigens sollte man Gallium nicht auf die
Handflédche legen, denn die Handfl4che ist eine
sehr ungeeignete Aufbewahrungsstelle fiir ein
derart teueres Metall. AuBerdem ist die Korper-
wirme ausreichend, um dieses silbrige, weiche
Metall (es 148t sich mit dem Messer schneiden) in
eine Fliissigkeit zu verwandeln. Seine Schmelz-
temperatur ist ungewohnlich niedrig und betrigt
nur 29,8°C. In dieser Beziehung wird es nur
vom perlenden Quecksilber, das erst bei minus
38,9 °C erstarrt, und vom Césium (auch Zae-
sium), das bei 28,5 °C schmilzt, iibertroffen.

Auf Grund seiner geringen Schmelztempera-
tur ist Gallium die Hauptkomponente vieler
leichtschmelzender Legierungen. Zum Beispiel
schmilzt eine Legierung mit 67 % Gallium, 20,5 %
Indium und 12,5% Zinn schon bei 10,6 °C. Sol-
che Legierungen werden in der Technik in brei-
tem MafBe eingesetzt, u. a. bei Brandschutzvor-
richtungen. Wenn sich die Raumtemperatur nur
ein wenig erhoht, dann beginnt der aus der Gal-
liumlegierung bestehende Einsatz in einem Re-
lais zu schmelzen, und das fliissige Metall
schlieBt einen Kontakt, so daB ein Ton- oder
Lichtsignal iiber die auftretende Gefahr Aus-
kunft gibt.

Die leichtschmelzenden Galliumlegierungen
(und auch Gallium selbst) besitzen die Fahigkeit,



einen festen Werkstoff gut zu benetzen, wodurch
man diese Legierungen anstelle von Quecksilber
fiir fliissige Verschliisse in der Vakuumtechnik
verwenden kann. Die Galliumverschliisse si-
chern das Vakuum sogar besser als die aus
Quecksilber.

Galliumlegierungen mit Indium und Zinn die-
nen auch als Schmiermittel und Zwischenschicht
bei der Verbindung von Teilen aus Quarz, Glas
und Keramik und fiir das Kleben dieser Werk-
stoffe unter Druck. Eine Gallium-Indium-Legie-
rung, die auf die Lauffldche eines Kugellagers
aufgetragen wurde, verldngert wesentlich dessen
Lebensdauer. Andere Ga-Legierungen nutzt
man zur Herstellung von Zahnplomben. In der
Medizin verwendet man sehr oft ultraviolette
Strahlungsquellen, deren Katoden friither aus
Quecksilber gefertigt wurden. Eine Aluminium-
Gallium-Legierung ist fiir diesen Zweck wesent-
lich besser geeignet. Das von diesen Lampen ver-
breitete Licht ist an heilsamer Strahlung rei-
cher.

Eine ungewohnliche Eigenschaft des Gal-
liums besteht darin, daf3 es die Féhigkeit besitzt,
lange Zeit (mehrere Monate) im unterkiihlten
Zustand ohne Erstarrung zu existieren. Wenn
man z. B. einen Tropfen Gallium auf Eis schiit-
tet, dann wird dieser noch lange im fliissigen Zu-
stand vorliegen. Wenn er aber dann doch er-
starrt, beginnt das Metallvolumen erstaunlich zu
wachsen. Deshalb darf man fliissiges Gallium
nicht in metallischen oder keramischen GefédBen
transportieren, da sie bei der Erstarrung des Me-
talls zerstort wiirden.

Normalerweise wird es in kleinen Gelatine-
kapseln oder in Gummiballons aufbewahrt. Die-
ser Charakterzug des Galliums (alle anderen Me-
talle, auBBer Antimon und Wismut [auch Bismut],
nehmen beim Ubergang aus dem fliissigen in den
festen Zustand im Volumen ab) wird in Vorrich-
tungen zur Schaffung superhoher Driicke ver-
wendet.

Ein wichtiger Vorteil des Galliums besteht
darin, daB es in einem vergleichsweise sehr gro-
Ben Temperaturintervall fliissig bleibt. Es be-

ginnt erst bei 1983 °C zu sieden. Dieser Fihigkeit
verdankt das Gallium auch eine sehr wichtige
Rolle in der Technik auf dem Gebiet des Einsat-
zes fiir Hochtemperaturthermometer und -mano-
meter. Die Galliumthermometer erlauben es,
Temperaturen iiber 1000 °C zu messen, bei denen
Quecksilber schon nicht mehr zu verwenden ist,
da Quecksilber bereits bei 357 °C zu sieden be-
ginnt.

Das gute Schmelzvermégen und das breite
Existenzintervall der Schmelze machen Gallium
zum potentiellen Wirmeleiter in Kernreaktoren.
Das fliissige Gallium verhilt sich aber im Kon-
takt mit den anderen Konstruktionsmaterialien
absolut »unkameradschaftlich«. Bei hohen Tem-
peraturen lést das Gallium diese Stoffe und zer-
stort damit die meisten Legierungen und Metalle.
Diese Aggressivitit verhindert teilweise noch den
Einsatz dieses Metalls als Warmeleiter (dazu ver-
wendet man z. Z. vorwiegend Natrium und Ka-
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lium). Aber es ist moglich, daB kiinftig auch die-
ses Problem gel6st wird. Es wurde bereits festge-
stellt, daB Tantal und Wolfram dem Kontakt mit
Gallium selbst bei Temperaturen iiber 1000 °C
standhalten.

Erstaunlich ist auch, daB geringe Anteile (bis
5%) des unbequemen Galliums in Magnesium
dessen Antikorrosionseigenschaften und die Fe-
stigkeit erh6hen konnen.

Noch eine Besonderheit des Galliums ist inter-
essant. Die GroBe seines elektrischen Widerstan-
des im Kristall ist richtungsabhéngig. Das Ver-
hiltnis von Maximal- zu Minimalwert betrégt 7
und ist damit groBer als bei anderen Metallen.
Ahnliches kann man beim Ausdehnungskoeffi-
zient beobachten, der sich um fast das Doppelte
dndert.

Die ausgeprigte Fédhigkeit des Galliums, das
Licht gut zu reflektieren, hat dazu gefiihrt, seine
Verwendung zur Spiegelherstellung zu erproben,
wobei die Galliumspiegel selbst bei hohen Tem-
peraturen nicht blind werden. Das Oxid dieses
Metalls ist fiir die Erzeugung von Spezialglas er-
forderlich, welches einen hohen Brechungsindex
besitzt und die Infrarotstrahlen sehr gut durch-
1aBt. Auf dem Gebiet der Halbleitertechnik ver-
wendet man hochreines Gallium (99,999 %) als
Dotierungselement (Legierungszusatz) fiir Ger-
manium und Silizium zur Modifizierung ihrer
Halbleitereigenschaften. Ganz besondere Bedeu-
tung haben einige seiner Verbindungen, speziell
solche mit Arsen bzw. Phosphor, denn sie besit-
zen sehr interessante Halbleitereigenschaften.

Als vorteilhaft erwies sich Gallium auch auf
dem Gebiet der Epitaxie, der Abscheidung diin-
ner einkristalliner Schichten auf einer gleich
orientierten Unterlage. Hierdurch kann eine
hohere Leistungsfihigkeit von Halbleiter-Bau-
elementen erreicht werden; jedoch ist es recht
kompliziert, geeignete Werkstoffpaarungen zu
finden. Sowjetische Wissenschaftler iiberpriiften
u.a. als Partner Galliumarsenid und Alumi-
niumarsenid, deren Kristallgitter sehr &hnlich
sind. Das wegen seiner spezifischen Eigenschaf-
ten fiir bestimmte Anwendungen erwiinschte

14

Aluminiumarsenid ist jedoch sehr unbesténdig
(es wird in feuchter Atmosphére rasch zersetzt);
erst durch Einlagerung von Galliumatomen in
das Aluminiumarsenid wird es ausreichend be-
stindig.

Die Einsatzsphidre der chemischen Verbin-
dungen des Galliums nimmt kontinuierlich zu.
Heutzutage sind sie in Rechnern, Radargeriten,
Sonnenbatterien und in den Halbleiter-Bauele-
menten der Raketentechnik anzutreffen. Sie
werden als Laser- und Lumineszenzmaterialien
eingesetzt und haben eine starke katalytische
Wirkung bei vielen Prozessen der organischen
Chemie.

Vor nicht allzu langer Zeit waren die » Hyper-
boloide des Ingenieurs Garin« (genauer gesagt,
die des Schriftstellers Alexej Tolstoi) unerfiill-
bare Phantastereien, und heute sind die moder-
nen »Hyperboloide«, d. h. die Laser, bereits im
Einsatz. Einer der ersten Laserwerkstoffe war
Galliumarsenid. Auf der Basis von Galliumarse-
nid aufgebaute Laser sind einfach, effektiv und
besitzen eine kompakte Bauweise. Sie werden in
der kosmischen Technik verwendet, und zwar so-
wohl fiir die Nachrichteniibermittlung zwischen
in den offenen Weltraum ausgestiegenen Kosmo-
nauten und dem Raumschiff als auch zwischen
zwei Stationen, die sich auf einer erdnahen Um-
laufbahn befinden. Auch fiir die Orientierung
der Raumschiffe bei der Landung auf dem Mond
wurden derartige Laser eingesetzt.

Die kosmische Schwerelosigkeit schafft ein-
malige Bedingungen fiir die Durchfiihrung ver-
schiedener technologischer Operationen. Inter-
essante Versuche zur Ziichtung von Halbleiter-
kristallen aus Galliumarsenid wurden in dem
amerikanischen Raumschiff Skylab durchge-
fiihrt. Konnte man unter den Bedingungen der
Erde nur Kristalle dieses Stoffes mit 2 bis 3 mm
Linge ziichten, so erhielt man unter den Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit ausgezeichnete Kri-
stalle von 25 mm Linge. Ahnliche Experimente
konnten auch an Bord der sowjetischen wissen-
schaftlichen Forschungsstation Salut 6 im Kos-
mos durchgefiihrt werden. AuBerdem fiihrten



die sowjetischen Kosmonauten auf der Vorrich-
tung »Splav« Versuche zur Herstellung eines
Blocks durch, der aus Molybdidn und Gallium
besteht.

Molybdin ist fast doppelt so schwer wie Gal-
lium, und unter normalen Bedingungen sind
diese Metalle »nicht damit einverstanden, sich
gleichmiBig zu mischen. Bei der Erstarrung des
Blocks ist sein oberer Teil mit Gallium und der
untere mit Molybdin angereichert. Im Kosmos
regiert die Schwerelosigkeit, und vor ihrem Ge-
setz sind Molybdén und Gallium gleich, so daf3
der Block beziiglich der Zusammensetzung iiber-
all homogen ist.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB3 gerade das Ele-
ment Gallium den Wissenschaftlern hilft, eine
Antwort auf die Frage zu finden, warum die
Sonne scheint. Dariiber darf man sich nicht wun-
dern, denn bis heute existieren in der Wissen-
schaft nur bestimmte Hypothesen iiber die Natur
der kolossalen Energie, die nun schon einige Mil-
liarden Jahre stindig von der Sonne geliefert
wird. Eine dieser Hypothesen geht davon aus,
daB auf der Sonne stindig die Prozesse der Kern-
synthese ablaufen. Aber wie soll man dies bewei-
sen?

Ein liberzeugender, wenn auch nur indirekter
Beweis konnten die Neutrinos sein, die sich bei
der Kernreaktion bilden. Es ist aber duBerst
schwierig, diesen Beweis anzutreten. Selbst der
Schweizer Physiker Wolfgang Pauli, der 1931
das Vorhandensein der Neutrinos theoretisch
voraussagte, war der Meinung, daB niemand das
Vorhandensein dieser Teilchen experimentell be-
stdtigen kann, da sie keine Masse und keine elek-
trische Ladung besitzen. Gleichzeitig besitzen
aber die Neutrinos eine bestimmte Energie und
ein grofles Durchdringungsvermégen. Wenn sie
im Sonneninneren freigesetzt werden, dann
durchlaufen sie ungehindert die Sonnenmaterie
und fliegen in einem kolossalen Strom zur Erde
(und natiirlich auch auf die anderen Himmels-
korper) nieder. Die Wissenschaftler nehmen an,
daB in jeder Sekunde auf jeden Quadratzentime-
ter unseres Planeten iiber 60 Milliarden Neutri-
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nos niedergehen. Sie aber zu registrieren ist sehr
kompliziert, da sie durch jeden Stoff wie durch
ein Nichts hindurchgehen. Trotzdem fanden die
Physiker bestimmte Werkstoffe, in denen die
Neutrinos ihre Spuren hinterlassen. So setzt z. B.
der Atomkern des Chlors mit der Atommasse 37
bei der ‘Aufnahme eines Neutrinos ein Elektron
frei und bildet ein Argonatom mit der gleichen
Masse. Diese Reaktion verlduft effektiv nur un-
ter Teilnahme von Neutrinos, die eine groBe
Energie besitzen. Aber der Anteil dieser Teilchen
ist im Neutrinostrom der Sonne nur sehr gering
(weniger als ein Zehntausendstel).

Deshalb benétigt man fiir die Experimente,
die mit der Suche der »Unauffindbaren« in Zu-
sammenhang stehen, exakt definierte, sehr sterile
Bedingungen.

Ein Versuch zur Schaffung derartiger Bedin-
gungen wurde in den USA unternommen. Um
die Moglichkeiten des Einflusses anderer kosmi-
scher Teilchen auszuschlieBen, wurde eine gro3e
Zisterne mit Perchlorethylen in einer Tiefe von
etwa 1500 m unter der Erde aufgestellt, wobei
man fiir diese Zwecke eine alte Goldgrube im
Staat Siiddakota verwendete. In Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Berechnungen soll-
ten sich in der Zisterne im Verlaufe von 48 Stun-
den drei Chlor-37-Atome in Argon-37-Atome
umgewandelt haben, wobei angenommen wurde,
daB zwei dieser Atome durch die Neutrinos ent-
standen sind, wiahrend sich das dritte unter der
Wirkung einer anderen Strahlung, die durch die
dicke Erdkruste in die Zisterne gelangt ist, gebil-
det hat. Man konnte aber nur eines der drei Ar-
gon-37-Atome feststellen, so daB man annehmen
muflte, daB die von der Sonne ausgesandten
Neutrinos hier keine Rolle spielen.

HeiBt das, die Hypothese iiber die Kernener-
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gieprozesse in der Sonne ist falsch? Die sowjeti-
schen Wissenschaftler sind der Meinung, daB die
genannten Experimente noch nicht ausreichen,
um die Hypothese vom Vorhandensein eines rie-
sigen Atomreaktors auf der Sonne zu verwerfen.
Ahnliche Versuche erfordern eine noch gréBere
Genauigkeit. AuBerdem wird in der Theorie
davon ausgegangen, daB die Sonne einen groBen
Strom von Neutrinos mit geringer Energie zur
Erde sendet, fiir deren Fixierung die Chlor-
Argon-Methode ungeeignet ist.

Hier eilt uns der Held unserer Erzdhlung, das
Gallium, zu Hilfe. Es hat sich gezeigt, daBl das
Gallium eine ausgezeichnete Zielscheibe (oder
Detektor, wie die Physiker sagen) fiir die Neutri-
nos mit geringer Energie darstellt. Der Kern des
Gallium-71-Isotops nimmt diese Teilchen begie-
rig auf und wandelt sich in einen Kern des Ger-
manium-71 um. Durch die Bestimmung der Zahl
der entstandenen Germanium-71-Atome k6énn-
ten die Wissenschaftler den Strom der Sonnen-
neutrinos messen. Dies ist vorldufig noch Theo-
rie, aber in der Sowjetunion sind schon Gallium-
Germanium-Vorrichtungen geschaffen worden,
und im Nordkaukasus treibt man einen tiefen
Stollen fiir ein Neutrinoobservatorium in den
Berg. Fiir die Arbeit dieser Vorrichtung benétigt
man weniger als eine Tonne Gallium, und im
Verlaufe des Versuches bleibt das teuere Metall
unversehrt. In einigen Jahren hat das Gallium
vielleicht eines der wichtigsten Probleme der ge-
genwirtigen Astrophysik aufgeklart. Gallium ist
schon kein junges Element mehr, im Jahre 1979
hatte es seinen 100. Geburtstag. Trotzdem kann
man behaupten, daB die Anwendungsgebiete,
von denen wir Kenntnis haben, nur die ersten
Schritte auf der Karriereleiter dieses auBerge-
wohnlichen Metalls sind.
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ie alt ist unser Planet? Leider haben sich

keine direkten Zeugen iiber die Geburt der
Erde erhalten, und sie selbst (wie alle nicht mehr
ganz jungen Wesen) verbirgt uns sorgfiltig ihr
Alter. Wieviel Riitsel es auch geben mag, genau-
soviele Ritselliebhaber wird es geben. Der Streit
dariiber, wann in den Weiten des Weltalls sich
unsere Heimstétte gebildet hat, dauert schon sehr
lange. Wenn man der Bibel Glauben schenken
darf, dann erfolgte dies vor nicht allzu ferner
Zeit; nach gegenwirtigen Vorstellungen existiert
die Erde schon ungefihr 4,5 Milliarden Jahre
(was natiirlich schon ein sehr ehrenvolles Alter
ist).

Als Zeugen, die die Richtigkeit dieser Vorstel-
lungen bestitigen, sind die alten Gesteine anzu-
horen. Bis vor einiger Zeit galten als allerilteste
Gesteine die in Afrika im Gebiet von Transvaal
gefundenen mit einem Alter von 3,4 bis 3,5 Mil-
liarden Jahren. 1966 hat der junge neuseeldndi-
sche Wissenschaftler Vic McGregor am Westufer
von Gronland am Ausgang des Ameralik-Fjords
Gesteine gefunden, die noch ilter als die trans-
vaalischen sind, und zwar um mehr als eine Mil-

liarde Jahre dlter. Das gelang ihm mit der Rubi-
dium-Strontium-Uhr. Was stellt diese dar?

Bereits zu Beginn unseres Jahrhunderts schlug
der groBe englische Physiker Ernest Rutherford
vor, fiir die Bestimmung der Mineralien und Ge-
steine die kurz vorher entdeckte Erscheinung der
Radioaktivitit zu nutzen. Die Atome der che-
misch radioaktiven Elemente, die in der Erd-
materie vorkommen, strahlen stindig bestimmte
Kernteilchen ab und wandeln sich in die Atome
eines anderen Elements um. Dabei ist sehr inter-
essant, daB die Geschwindigkeit einer solchen
Umwandlung weder von der Temperatur noch
dem Druck, noch von anderen Faktoren ab-
hdngt. Andererseits ist jedes chemische »Indivi-
duum« durch die Halbwertszeit gekennzeich-
net. Das ist die Zeit, in der genau die Hilfte der
vorhandenen Menge des radioaktiven Elements
zerfallen ist. Bei einigen Stoffen dauert diese Zeit
nur millionstel Sekunden, bei anderen hundert
Trillionen Jahre. Die Halbwertszeit eines der
Langlebigen, ndmlich die des Rubidiums-87 (aus
dem etwa 28 % aller natiirlichen Rubidiumvor-
rite bestehen), betrdgt 50 Milliarden Jahre.
Durch das freiwillige AbstoBen von Elektronen
wandelt sich dieses Isotop langsam, aber sicher
in ein stabiles (keinem weiteren Zerfall unterlie-
gendes) Strontiumisotop mit der gleichen Masse-
zahl 87 um. Da das normale Verhiltnis zwischen
diesem Isotop und seinen niachsten Angehorigen
(den Isotopen mit den Massezahlen 88, 86 und
84) bekannt ist, ist es nicht schwierig zu berech-
nen, wieviel die Gesteine an iibernormativem
Strontium-87 enthalten, d. h., die Masse, die sich
durch den radioaktiven Zerfall des Rubi-
diums-87 bildete. Wenn man dazu die Masse des
Ausgangsrohmaterials bestimmt, dann kann
man errechnen, wie lange der Umwandlungspro-
zeB bereits lduft, und damit ist es moglich, auch
das Alter der Gesteine zu bestimmen.

So wie es gelang, den gronlidndischen Gestei-
nen mit Hilfe der Rubidium- und Strontium-Iso-
tope ihr groBes Alter zu beweisen, konnte ande-
rerseits mit Hilfe dieses Elementepaares die wis-
senschaftliche Welt davon iiberzeugt werden,



daB die hochsten Berge unseres Planeten, der
Himalaja, bedeutend jiinger sind, als angenom-
men wurde. Lange Zeit war man der Meinung,
daB das Bergmassiv in Zentralasien vor etwa
hundert Millionen Jahren gebildet wurde. Kiirz-
lich untersuchten japanische Wissenschaftler
mit Hilfe der Rubidium-Strontium-Uhr sehr
sorgfiltig Gesteinsproben aus dem Himalaja
und stellten dabei die Fehlerhaftigkeit der ge-
nannten Ansicht fest. Die Wissenschaftler ka-
men zu der SchluB3folgerung, daB dieser Bereich
des Erdballes zweimal starken Faltungen unter-
legen war. Die erste Faltung, in deren Ergebnis
sich die Basisstruktur (oder, anders gesagt, das
Fundament dieses Gebirges) gebildet hat, er-
folgte vor 450 bis 500 Millionen Jahren, und die
zweite Faltung, durch die auf diesem Fundament
die hochsten Berge der Erde aufgebaut wurden,
verlief vor 15 Millionen Jahren.

Es gibt auch noch andere dhnliche Methoden,
z. B. die Kohlenstoff-, die Uran-Helium-, die
Kalium-Argon-Methode und weitere Methoden.
Fiir groBe Zeitrdume ist die Rubidium-Stron-
tium-Uhr die am besten geeignete Methode.

Damit half das Rubidium, das ungeféhre Al-
ter der Erde festzustellen. Wie lange ist es selbst
jedoch dem Menschen bekannt? Auf diese Frage
kann man eine genaue Antwort geben. Entdeckt
wurde das Rubidium im Jahre 1861. Dieses Er-
eignis ist den beiden bedeutenden deutschen

Wissenschaftlern, dem Chemiker Robert Bunsen
und dem Physiker Gustav Kirchhoff, zu verdan-
ken, die im Jahre 1859 die Spektralanalyse der
Stoffe erarbeiteten, mit deren Hilfe sie ein Jahr
spiter das Element Césium entdeckten. Bei der
Untersuchung verschiedener Mineralien stellten
sie im Spektrum des sdchsischen Lepidoliths
zwei vorher unbekannte dunkelrote Linien fest.
Damit signalisierte das neue Element seine Exi-
stenz auf der Erde, und man nannte es Rubi-
dium, was in der Ubersetzung aus dem Lateini-
schen »Rot« bedeutet. Das gibt dem Rubidium
das Recht, sich als ein Namensvetter des Rubins,
des bekannten Edelsteins, zu bezeichnen. Wenn
auch der Rubin rot ist, so kann man das vom Ru-
bidium noch lange nicht sagen, denn es ist wie
die meisten Metalle von silberweiBer Farbe. Ru-
bidium ist ein sehr leichtes (leichter als Magne-
sium) und sehr weiches (wachsartiges) Metall.
Ihm ist der Aufenthalt in den warmen Gebieten
unseres Planeten streng untersagt, denn die
Schmelztemperatur des Rubidiums betrdgt nur
38,9 °C, und unter den sengenden Strahlen der
Sonne kann das Metall direkt vor unseren Augen
schmelzen. Und schlieBlich verleihen einige sei-
ner Verbindungen der Flamme des Bunsenbren-
ners einen kennzeichnenden purpurnen Ton.
Das erste metallische Rubidium konnte im
Jahre 1863 von R. Bunsen dargestellt werden.
Dazu mubBte er einen ganzen See mit seinem Mi-
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neralwasser verdampfen, in dem das neuent-
deckte Metall enthalten war. Das war aber nur
der Anfang. Aus der verdampften Losung schied
der Wissenschaftler ein Gemisch aus Kalium-,
Cidsium- und Rubidiumchlorplatinat ab. Nun
galt es, die einzelnen Bestandteile der unzer-
trennlichen Troika abzusondern. Indem er die
groBere Loslichkeit der Kaliumverbindungen
ausnutzte, begann Bunsen durch eine mehrfache
fraktionierte Kristallisation das Kalium zu ent-
fernen. Cdsium und Rubidium zu trennen er-
wies sich als noch schwerer, aber auch diese Auf-
gabe konnte er l6sen. Dazu benutzte er Ruf3, der
Rubidium aus dessen sauerem Tartrat (einem
Salz der Weinsdure) reduziert.

Ein Viertel Jahrhundert danach schlug der be-
kannte russische Chemiker N. N. Beketow ein
anderes Herstellungsverfahren fiir das metalli-
sche Rubidium, die Reduktion aus Aluminium-
hydroxidpulver, vor. Der Wissenschaftler fiihrte
diesen ProzeB in einem Eisenzylinder, der mit
einem gldsernen Kiihler zur Kondensation des
Rubidiums verbunden war, durch. Beketow
schrieb selbst: »Das Rubidium schlug sich all-
mahlich nieder und tropfte wie Quecksilber
herab, wobeli es seinen metallischen Glanz beibe-
hielt, da sich wiahrend der ProzeBdurchfiihrung
der Zylinder mit Wasserstoff fiillte.« In unserer
Zeit wird dieses Metall in der Hauptsache aus
Chloriden gewonnen, auf die man mit metalli-
schem Kalium bei 700 bis 800 °C unter Vakuum
einwirkt.

Wie schwer es auch ist, das reine Rubidium
aus seinen Verbindungen zu gewinnen, so ist dies
doch erst die Hilfte der Angelegenheit, denn
nicht weniger Sorgen bereitet die Aufbewahrung
dieses Elements. Das »frische« Metall wird un-
verziiglich in Ampullen aus Spezialglas eingelo-
tet, in denen Vakuum oder ein Inertgas vorhan-
den ist. Manchmal verwendet man dafiir auch
metallische Behilter, die mit trockenem (sorgfil-
tig entwissertem) Benzin oder Paraffinol gefiillt
sind. Nur bei Einhaltung der genannten Bedin-
gungen kann man sicher sein, da das Produkt
eine Langzeitlagerung iibersteht. Wodurch wer-
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den diese strengen Mafnahmen bestimmt?

Die gesamte Schuld trdgt der »stiirmische
Charakter« des Eingeschlossenen. Ihn aus sei-
nem »Gefidngnis« zu entlassen ist das gleiche,
wie den bésen Gin aus der Flasche zu giefen.
Hinsichtlich der chemischen Aktivitdt wird Ru-
bidium in der Familie der Metalle nur von sei-
nem »ilteren Bruder«, dem Césium, iibertroffen.
Wenn man ihm die Freiheit gibt, d. h., wenn es an
der Luft ist, dann entflammt Rubidium augen-
blicklich und verbrennt mit einer klaren rosa-vio-
letten Flamme, wobei sich ein gelbes Pulver —
Rubidiumperoxid — bildet. Den auftretenden
Brand darf man nicht mit Wasser 16schen. Das
Metall reagiert mit diesem explosionsartig, wo-
bei der frei werdende Wasserstoff sehr schnell
verbrennt, das hieBe also Ol in das Feuer gieBen.
Dabei nimmt das Rubidium keinerlei Anstofl am
jeweiligen physikalischen Zustand des Wassers;
selbst wenn dies gefroren ist, stellt es immer noch
ein Objekt der Aggressivitit des Metalls dar.
Ahnlich wie der Abbauhammer des Bergmanns
sich in die Kohlenflbze einarbeitet, dringt das
Rubidium in die Tiefe des Eiskristalls vor, und
nur sehr strenge Kailte (unter — 108 °C) kann den
»Tobenden« bandigen. Das dabei gebildete Ru-
bidiumhydroxid »zeigt ebenfalls Charakter«,
denn wenn man es in ein Glasgefiaf gibt, bleibt
von diesem bald nur noch die Erinnerung. Rubi-
dium selbst zerstért Glas bei hoheren Tempera-
turen (300 °C und mehr), wobei das Silizium kon-
tinuierlich aus seinen Oxiden und Silikaten her-
ausgelost wird. Aus diesem Grunde miissen auch
die Aufnahmeampullen fiir dieses Metall aus
Spezialglas gefertigt sein.

Die hohe chemische Aktivitdt des Rubidiums
ist durch den Aufbau seines Atoms bedingt. Wie
bei den anderen Alkalimetallen existiert auf sei-
ner duBeren Elektronenschale nur ein einziges
Valenzelektron, das sich weiter weg vom Kern
befindet als beim Lithium, Natrium und Ka-
lium, und deshalb stért es bei der ersten Gelegen-
heit die Atomanordnung der anderen Stoffe (nur
Ciasium gibt sein Elektron noch bereitwilliger
ab).



Ebenso verfihrt das Rubidium mit seinem
Elektron bei Einfall von Lichtstrahlen. Diese Er-
scheinung, der sogenannte Fotoeffekt, ist fiir
viele Metalle charakteristisch, wobei Rubidium
und Césium in dieser Beziehung ohne Konkur-
renten sind. Und obwohl heute in den Fotoele-
menten und anderen fotoelektrischen Vorrich-
tungen iiberwiegend Césium eingesetzt wird, hat
das Rubidium eine echte Chance, diesen Konig
vom Thron zu stoBen, da dieses Element in der
Natur um das 50fache hiufiger anzutreffen ist
als Cidsium, dessen Mangel friither oder spéiter
dem Rubidium zum Vorteil gereichen wird.
AuBerdem besitzen einige seiner Legierungen
(z. B. mit Tellur) eine maximale Lichtempfind-
lichkeit bis weit in das ultraviolette Spektralge-
biet. In einigen Fillen hat dieser Umstand erst-
rangige Bedeutung bei der Auswahl des Mate-
rials fiir eine Fotokatode.

Eine andere wichtige Schaffenssphire des Ru-
bidiums ist die organische Chemie, wo ein Teil
seiner Salze angenehme Wirkungen zeigen, wenn
sie als Katalysatoren auftreten. Diese Rolle
spielte das Rubidiumkarbonat zum ersten Male
bereits vor einem halben Jahrhundert bei der Er-
zeugung von synthetischem Erdél. Heute ver-
lduft die Synthese des Methanols und héherwer-
tiger Alkohole nicht ohne dieses Metall, sogar bei
der Gewinnung von Styren und Butadien als
Ausgangsprodukte fiir die Herstellung von
kiinstlichem Kautschuk wird es eingesetzt. Vor
kurzem wurden Rubidiumkatalysatoren fiir die
Hydrierung, die Dehydrierung, die Polymerisa-
tion und einige andere organische Reaktionen er-
arbeitet. Wichtig ist dabei, daB derartige Kataly-
satoren erlauben, den ProzeB bei niedrigeren
Parametern (Druck und Temperatur) zu fiihren
als bei Verwendung von Verbindungen des Na-
triums und Kaliums. Auflerdem gehért zu seinen
Vorteilen seine Bestdndigkeit gegeniiber Schwe-
fel, der fiir die anderen Katalysatoren eine unan-
genehme Rolle spielt. Amerikanische Chemiker
stellten fest, daB Rubidiumtartrat eine katalyti-
sche Wirkung bei der Oxydation des Ruf3es be-
sitzt, wobei die Reaktionstemperatur wesentlich
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verringert werden kann. »Was soll’s — RuB3«,
konnte jemand denken. Die Wissenschaftler
aber, die auf der Suche nach neuen Arten von Ra-
ketentreibstoffen sind, haben zu diesem Problem
eine ganz andere’Meinung.

Bestimmte Rubidiumverbindungen besitzen
Halbleitereigenschaften und andere wiederum
pseudoelektrische Eigenschaften. Gegenwirtig
beginnen diese Eigenschaften des Elementes
Nr.37 erst die Aufmerksamkeit der Wissen-
schaftler und Ingenieure auf sich zu ziehen.

Wie man bereits bemerkt haben wird, beziehen
sich die Ausfiihrungen oftmals auf die potentiel-
len Moglichkeiten des Rubidiums und nicht so
sehr auf den konkreten Einsatz in der modernen
Technik. Vorlédufig spielt das Rubidium gegen-
iiber solchen Elementen wie Eisen, Aluminium,
Kupfer oder Titan (auch Titanium) eine nur un-
bedeutende Rolle. Dies kommt auch in seinem
Produktionsumfang zum Ausdruck. Wenn man
die Rubidium-Produktionsmengen aller Liander
addiert, dann ergeben sich in einem Jahr einige
...zig Kilogramm. Daraus resultiert auch der
hohe Preis auf dem Weltmarkt.

Aufler den genannten Anwendungsgebieten
wird Rubidium in seinen Verbindungen in klei-
nen Mengen auch in der analytischen Chemie als
Nachweisreagens fiir Mangan, Zirkonium und
Edelmetalle verwendet. In der Medizin nutzt
man es als Schlaf- und Schmerzmittel sowie zur
Heilung der Epilepsie. Bestimmte Rubidium-
salze verwendet man bei der Herstellung speziel-
ler optischer Materialien, die fiir infrarote Strah-
len durchléssig sind, sowie bei der Erzeugung
von Lumineszenzlampen und bestimmter Fern-
seh- und anderer Elektronenstrahlréhren. In be-
stimmten Vakuumgeriten erfiillt Rubidium die
Funktion eines Getters (Gasabsorber) und in
Magnetometern und Etalons der Frequenz und
der Zeit die Funktion der sogenannten aktiven
Stoffe.

Vor kurzem konstruierte eine der elektrotech-
nischen Firmen der BRD einen rubidiumhalti-
gen Kontroll-Regler-Einsatz fiir die Glocken-
spiele, die die alten Tiirme vieler europidischer
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Stddte und Rathduser zieren. Man hat ndmlich
die Sorge, daB fast alle Glockenspiele einer chro-
nischen Krankheit unterliegen. Diese groBen
mittelalterlichen Mechanismen gehen nicht mehr
genau. Der neue Einsatz ist ein atomarer Fre-
quenzetalon, der den alten Glockenspielen eine
groBe Genauigkeit des Ganges garantiert (bis zu
einer hundertstel Sekunde im Verlaufe einer
Tag-und-Nacht-Periode).

Noch gréBere Genauigkeit ist in der Kernphy-
sik, der Lasertechnik und der kosmischen Navi-
gation erforderlich, wo der Meffehler bei der
Zeitmessung nicht iiber Millionstel Bruchteile
einer Sekunde im Zeitraum von 24 Stunden be-
tragen darf. Diesen Anforderungen werden die
in der Sowjetunion geschaffenen Atomuhren ge-
recht, deren Herzstiick das Rubidiumisotop ist.
Ihr Prinzip beruht darauf, da3 die Atome der
chemischen Elemente Energie nur bestimmter
Wellenldngen (Frequenzen) aufnehmen oder
aussenden. Fiir jedes Element sind diese Wellen-
ldngen genau fixiert, da sie nur vom Atomaufbavr
abhingen. Deshalb sind die Atomuhren
(Quantenuhren) um einige GréB8enordnungen
genauer als andere Uhren, einschlieBlich der
Quarzuhren, in denen die elastischen Schwin-
gungen des Quarzes die Rolle des Pendels iiber-
nehmen. Die Genauigkeit der Rubidiumuhren
zeigt folgender Vergleich. Wenn man sie zu Be-
ginn der Zeitrechnung aufgezogen hitte, dann
wiirden sie heute entweder 1 Sekunde vor- oder
nachgehen.

Man kann davon iiberzeugt sein, daB in néch-
ster Zukunft die Zahl der Anwendungsgebiete
des Rubidiums wesentlich gréBer sein und auch
der Produktionsumfang zunehmen wird. Die
Natur zeigt keinen Mangel an diesem Metall,
und in den unterirdischen Lagern kommt das
Rubidium héufiger als zum Beispiel Chrom
(auch Chromium), Zink, Nickel, Kupfer und
Blei vor.

Bestimmte Schwierigkeiten ergeben sich aus
der groBBen Verstreutheit des Rubidiums, das, ob-
gleich es in vielen Gesteinen nachgewiesen
wurde, kein eigenes Mineral und erst recht keine



groBe Lagerstitte besitzt. Normalerweise trifft
man Rubidium in Gemeinschaft mit den verbrei-
teten Alkalimetallen, wobei es von Kalium fast
nicht zu unterscheiden ist. Auler im schon er-
wihnten Lepidolith kommt Rubidium in sehr
kleinen Mengen (von hundertstel bis zu zehntel
Prozentanteilen) im Carnallit vor, aus dem man
das Rubidium gleichzeitig mit anderen Elemen-
ten herauslost. Da die Gesamtvorrite an Carnal-
lit praktisch unerschopflich sind, kann dieses
Mineral als ein sehr zukunftstrichtiger Rubi-
diumrohstoff angesehen werden.

Schon im 15. Jahrhundert wurde an den Ufern
der Kama inmitten der Uraler Wilder das Stadt-
chen Sol Kamskaja gegriindet. Das moderne
Solikamsk ist heute ein groes Zentrum der che-
mischen Industrie. Hier befinden sich die reich-
sten Lagerstdtten an Carnallit, Sylvin und ande-
ren Kaliumsalzen.

Ahnlich wie Marmor ist Sylvin in unterschied-
lichen Farben bekannt, von Weif3 wie Schnee bis
zu allen Farben des Regenbogens. Dabei ist das
Mineral, das Kaliumchlorid darstellt, von farb-
losen, durchsichtigen Natriumchloridkristallen
(Kochsalz) durchdrungen; unter diesen trifft

man vollkommen schwarze grole Wiirfel. Wo-
durch wurde das Kochsalz geschwirzt? Man
nimmt an, daB dies ein » Autogramm« des Rubi-
diums-87 ist, des uns schon bekannten radioakti-
ven Isotops, das das Natriumchlorid irgend-
wann bestrahlt hat.

Die Rubidiumsalze sind in den Wassern der
Ozeane, Meere und Seen 16slich. Sehr reich an
diesem Element ist das bekannte Odessaer Haff,
und noch mehr findet man im Wasser des Kaspi-
schen Meeres. Rubidium ist auch in vielen Ver-
tretern der Pflanzenwelt anzutreffen. Spuren fin-
det man in den Wasserpflanzen und im Tabak, in
den Teeblittern und den Kaffeebohnen, im Zuk-
kerrohr und den Zuckerriiben, in den Weintrau-
ben und in einigen Zitrusfriichten.

Zum Abschluf} filhren wir noch ein lustiges
Argument zur Ursache des vor einigen Jahren
herausgegebenen Aufrufs »Schiitzt die Mén-
ner!« an. Thr Blut ist entsprechend den Angaben
der Groflen Sowjetischen Enzyklopédie reicher
an Rubidium als das der Frauen, wobei die
Werte 0,00032 bzw. 0,00028 % betragen. Schon
aus diesem Grunde muf3 man die Ménner schiit-
zen.
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Z u Beginn des vorigen Jahrhunderts beschlos-
sen die im Gebiet des Baikalsees lebenden
Kasachen, sich an den Ufern der Urow (ein Ne-
benfluB des Argun) anzusiedeln, da ihnen der
hier anzutreffende gute Ackerboden und das an-
genehme Klima zusagten. Bald aber brach ein
Ungliick herein. Nach einigen Jahren erkrankten
viele der Umsiedler an einer unbekannten
Krankheit, die die Leute arg zurichtete, indem
der Schmerz den gesamten Korper durchdrang.
Es kamen mehr als einmal die Arzte hierher, aber
trotzdem konnte keiner die Ursache fiir die Mas-
senerkrankung aufdecken. Erst in unseren Tagen
vermochte eine biogeochemische Komplexin-
spektion der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR festzustellen, daB3 der Verursacher dieses
schweren Leidens das Strontium war, das in den
Gewissern dieser Gebiete sehr reich vorhanden
ist. Was verbirgt sich hinter diesem ungewdhn-
lichen chemischen Element, das die Kasachen so
unliebsam in Empfang genommen hatte?

Strontium wurde gegen Ende des 18. Jahrhun-
derts entdeckt. Seinen Namen verdankt dieses
Element einem kleinen schottischen Dorf (Stron-
tian), wobei man genauer sagen miiBte, das be-
scheidene Dorf verdankt diesem Element, daB es
in die Geschichte der Chemie eingegangen ist. Im
Jahre 1787 fand man in seiner Umgebung ein sel-
tenes Mineral und gab ihm die Bezeichnung
Strontianit. Die Untersuchungen der englischen
Chemiker A. Crawford und T. Hope, des deut-
schen Chemikers M. Klaproth und anderer Wis-
senschaftler, die sich fiir dieses Mineral interes-
sierten, bewiesen, daB in ihm eine » Erde« (Oxid)
eines zu damaliger Zeit unbekannten Metalls
vorhanden war. Aller Anfang ist schwer, doch im
Jahre 1792 gelang es Hope, einen liberzeugenden
Beweis fiir das Vorhandensein eines neuen Ele-
ments anzutreten, das die Bezeichnung Stron-
tium erhielt (in der russischen Literatur des be-
ginnenden 19. Jahrhunderts findet man auch an-
dere Bezeichnungen wie Strontia, Strontizian,
Strontian). .

Zur Zahl der Erstentdecker muB3 man auch
den russischen Chemiker T. E. Lowitz zdhlen. Im

gleichen Jahre 1792 stellte er eine Strontiumerde
im Mineral Baryt fest. Da der Wissenschaftler
sehr vorsichtig war, war er mit seinen Schluf3fol-
gerungen zuriickhaltend, und nach dem Prinzip
»lieber sieben Mal gemessen« fiihrte er noch-
mals sorgfiltige Versuche durch. Als diese been-
det waren und Lowitz einen Artikel »Uber die
Strontiumerde im Schwerspat« zur Veroffentli-
chung vorbereitete, zeigte es sich, dal es dazu
schon zu spét war: Nach RuBland gelangten die
ausldndischen chemischen Zeitschriften mit den
Versuchsergebnissen von Hope, Klaproth und
anderen Wissenschaftlern. Ja, manchmal ist es
nicht gut, sich viel Zeit zu nehmen.

Die Bekanntschaft der Wissenschaftler mit
dem reinen Strontium erfolgte bereits nach
einigen Jahren, und zwar im Jahre 1808, als der
Engldnder G.Davy das erste Mal dieses leichte
Metall (leichter als Aluminium) mit silbrig-
weilem Glanz in reiner Form abscheiden
konnte.

Mit den chemischen Verbindungen des Stron-
tiums war der Mensch schon lange vor dem be-
schriebenen Ereignis vertraut. Im alten Indien
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brannten bei der Durchfithrung der heiligen
Brauche im Halbdunkel der Tempel plétzlich ge-
heimnisvolle rote Feuer auf, die eine abergldubi-
sche Furcht bei den Betenden hervorriefen. Es
versteht sich von selbst, daB hierbei der allméch-
tige Buddha seine Hénde nicht im Spiel hatte,
dafiir aber seine treuen Diener, die Priester. Um
einen solchen Effekt zu erreichen, vermengten sie
Strontiumsalz mit Kohle, Schwefel oder Bertho-
letsalz, preBten dieses Gemisch zu Kugeln oder
Pyramiden und entziindeten diese im erforderli-
chen Moment. Das »Patent« einer solchen Mi-
schung gehorte den Priestern Bengaliens (eine
der indischen Provinzen), so da man diesen
Feuern einfach die Bezeichnung »bengalische«
gab.

Uber viele Jahrhunderte nutzte man die
Eigenschaften der fliichtigen Strontiumverbin-
dungen, der Flamme eine grelle rote Farbe zu ver-
leihen, in der Pyrotechnik. In RuBland lief z. B.
wihrend der Regierungszeit von Peter I. und
Katharina II. kein noch so unbedeutendes Fest
ohne das lustige Feuer ab. Und selbst in unseren
Tagen erfreuen die Festtagsfeuerwerke mit ihren
Buketten roter, griiner, gelber und bunter Rake-
ten, die am schwarzen Samt des néchtlichen
Himmels aufsteigen, unsere Blicke.

Die pyrotechnische Fahigkeit des » Metalls der
roten Feuer«, wie das Strontium auch genannt
wird, dient nicht nur der Belustigung. Man kann
die Menschenleben schon nicht mehr zidhlen, die
durch Signalraketen gerettet wurden, wenn bei
Schiffsungliicken solche Raketen den zu Hilfe
eilenden Schiffen die Stellen wiesen, an denen
sich Schiffbriichige befanden.

Lange Zeit blieb das Farben der Flammen die
einzige Beschiftigung des Strontiums. Beim
Ubergang vom 19. zum 20. Jahrhundert stellten
die Chemiker fest, daB3 es auch fiir ein anderes
Arbeitsgebiet niitzlich war, und zwar in der Zuk-
kerproduktion. Mit seiner Hilfe gelang es, das
Zuckerausbringen aus der Riibenmasse, der Me-
lasse, zu erh6hen. Nach einigen Jahren fand sich
aber ein billigerer Vollstrecker dieser Rolle, das
Kalzium, so daf3 das Strontium diesem das »siif3e
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Plitzchen« iiberlassen muBte. Es ist interessant,
daB in der letzten Zeit die Frage iiber den Wieder-
einsatz der Strontiummethode zur Entzuckerung
der Melasse erneut gestellt wird, da das Zucker-
ausbringen in diesem Falle um etwa 20% hoher
ist.

Man kann noch viele Gebiete nennen, in denen
das Strontium mit mehr oder weniger Erfolg
seine Krifte erprobt hat. Den Metallurgen half es
z. B., Stahl von Gasen und schéddlichen Beimen-
gungen zu befreien. Beim Auftragen von Glasu-
ren ermoglicht es dieses Element, ohne die gifti-
gen Bleiverbindungen auszukommen. In der
Glasindustrie wurden dem Strontium (oder ge-
nauer seinen Oxiden) Einsatzgebiete erschlos-
sen, und synthetische Strontium-Titan-Kristalle
konnen beziiglich des Farbspieles und des Glan-
zes mit Brillanten konkurrieren. Die Anwesen-
heit von Strontium im Portlandzement erhoht
dessen Feuchtigkeitsbestindigkeit, was fiir Was-
serbauten besonders wichtig ist. Man verwendet
dieses Element in der Rundfunktechnik und der
Elektronik, als Getterstoff in der Vakuumtech-
nik, insbesondere bei der Herstellung von Di-
elektrika und Ferroelektrika. Strontiumverbin-
dungen findet man in den Luminophoren, in
Farben und in Schmiermitteln, die sich durch
hohe Bestdndigkeit auszeichnen. Das »Duett«
Rubidium-Strontium erméglichte den Wissen-
schaftlern, mit groBer Genauigkeit das Alter der
Berggesteine zu bestimmen.

Wie man sieht, hat das Element Nr. 38 ausrei-
chend Arbeit. Trotzdem entspricht das, was auf-
gezdhlt wurde, nur einigen Episoden aus dem Le-
ben des Strontiums. Bevor wir zu seiner wichtig-
sten Titigkeit kommen, erinnern wir uns eines
Vorfalls, iiber den die Titelseiten der Zeitungen
der ganzen Welt berichtet haben.

Im Mirz 1954 erhob sich iiber dem Atoll Bi-
kini, das im siidlichen Teil des Stillen Ozeans ge-
legen ist, eine groBe pilzihnliche Wolke, die das
Ergebnis der Erprobung der amerikanischen
Wasserstoffbombe war. Nach einigen Stunden
fielen auf das Deck des japanischen Fischerei-
fahrzeuges »Fukurju-Maru«, das sich iber



150km von dem Explosionsherd im offenen
Meer befand, schmutzigweiBe Flocken radioak-
tiven Materials herab. Die Fischer beendeten
ihre Arbeit und nahmen Kurs auf Japan, aber es
war schon zu spét: Bald nach der Riickkehr starb
eines der Besatzungsmitglieder, und die anderen
waren an einer schweren Form der Strahlen-
krankheit erkrankt. Es ist erwiesen, daB3 der
Hauptverursacher dieser Krankheit das Stron-
tium-90 war, eines der vielen radioaktiven Iso-
tope, die sich beim Kernzerfall bilden. Durch
eine solche Explosion werden mehrere Millionen
Tonnen Erde und Gestein in die Atmosphére ge-
schleudert, die mit Spaltprodukten der Atom-
kerne angefiillt sind, unter ihnen auch dem be-
sonders gefdhrlichen Strontium-90. Friither oder
spiter kehren sie zur Erdoberfliche zuriick und
setzen sich auf die Meere und Kontinente ab.
Von da ist es fiir das radioaktive Strontium in
den Organismus des Menschen nur ein kleiner
Schritt. Zusammen mit dem Obst und dem Ge-
miise, die es aus dem Boden aufnehmen, mit dem
Trinkwasser, mit dem Fleisch und der Milch der
Haustiere, die das mit Strontium-90 verunrei-
nigte Gras fressen, gelangt es in den Organismus
der Menschen, hiuft sich dort an und nimmt ver-
hingnisvoll auf das Knochengewebe, das Gehirn
und das Blut Einflu8.

Die progressive Menschheit kdmpfte und
kdampft fiir das vollstindige Verbot der Atom-
und Wasserstoffexplosionen. Millionen Men-
schen in der ganzen Welt begriilen von ganzem
Herzen die Unterzeichnung des internationalen
Vertrages iiber das Verbot zur Erprobung von
Kernwaffen in der Atmosphire, im Kosmos und
unter Wasser, der im Jahre 1963 in Moskau un-
terschrieben worden ist. Das bedeutet noch lange
nicht, da8 das radioaktive Strontium von der
Bildfliche verschwunden ist: Die Entwicklung
der Kernenergietechnik schafft unbegrenzte
Maéglichkeiten fiir die friedliche Nutzung in der
Wissenschaft und Technik. Hier gibt es fiir das
seltene Metall Strontium noch unendlich viel Ar-
beit.

GroBe Perspektiven eréffnen sich fiir das Ra-

dioisotop des Strontiums bei der Erzeugung von
atomaren Batterien fiir kosmische Raketen und
kiinstliche Sputniks. Das Wirkprinzip solcher
Batterien beruht "auf der Fahigkeit des Stron-
tium-90, Elektronen auszusenden, die eine hohe
Energie besitzen, die sich anschlieBend in
elektrische Energie umwandelt. Radiostron-
tiumelemente, die in Miniaturbatterien einge-
schlossen sind (mit den Abmessungen einer
Streichholzschachtel), arbeiten ohne Aufladen
15 bis 25 Jahre. Die Atombatterien finden auch
in der Rundfunk- und Telefontechnik Anwen-
dung. Schweizer Uhrmacher verwenden mit gro-
Bem Erfolg winzig kleine Strontiumbatterien fiir
die Speisung von Elektrouhren. Die anspruchs-
losen und praktisch ewigen Stromquellen sind
von den automatischen Wetterstationen, die in
den Wiisten, am Polarkreis und den Gebirgen
unseres Planeten arbeiten, nicht mehr wegzuden-
ken. In Kanada z. B., auf einer noérdlichen Insel,
arbeitet eine atomare Wetterstation, deren Wir-
kungsweise ohne Bedienung auf 2 bis 3 Jahre be-
rechnet ist. Als Energiequelle fiir die Apparatu-
ren dieser Station dient das Strontiumisotop (ins-
gesamt 400 g), das in einer Speziallegierung ein-
gelagert ist und von einem Bleischirm geschiitzt
wird. Die Wirme, die sich beim radioaktiven
Zerfall des Strontiums bildet, wandelt sich in
elektrischen Strom um, der die Geréte zur Mes-
sung der Temperaturen, des Luftdruckes sowie
der Windrichtung und Windgeschwindigkeit
speist. Die MeBwerte werden auf einem Schrei-
ber aufgezeichnet und i{iber Radio mit Hilfe
zweier Transistorsender iiber eine Entfernung
von 1500 km iibertragen. Die gesamte Apparatur
befindet sich in einem Stahlzylinder von 2,5 m
Héhe, 0,65 m Durchmesser und einer Masse von
etwa 1 Tonne. Das Herz dieses komplizierten
technischen Komplexes ist ohne Ubertreibung
die kleine Strontiumbatterie.

GroBes Interesse ruft auch die thermoelek-
trische Strontiumbatterie » Tristan« hervor, die
von Wissenschaftlern der Firma Siemens (BRD)
entwickelt worden ist und fiir Unterwasser-
untersuchungen eingesetzt wird. Die Abmessun-
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gen der Batterie sind nicht groB, aber ihre Masse
liegt bei 1,4 t, da sie mit einem dicken Bleimantel
versehen ist, der die Bewohner des Meeresbodens
und vor allem die Menschen vor der Strahlung
schiitzt, die in der Ndhe von » Tristan« unter dem
5fachen des zuldssigen Wertes liegt.

Von den sowjetischen Wissenschaftlern wurde
ein Isotopengenerator fiir elektrische Energie zur
Versorgung der automatischen Wetterstationen
geschaffen. Der »Hauptdarsteller« in ihm ist
ebenfalls das Strontiumisotop. Die garantierte
Arbeitszeit des »BETA-S« (so heifit der Genera-
tor) betrdgt 10 Jahre, in deren Verlauf er fihig ist,
die erforderlichen Geréte mit elektrischem Strom
zu versorgen. Die gesamte Wartung besteht in
einer prophylaktischen Durchsicht aller 2 Jahre.
Auf der Leipziger Messe wurde dieser Generator
mit einer Goldmedaille ausgezeichnet. Die ersten
Gerite wurden in der Néhe des Baikalsees und
am Oberlauf des TaigafliiBchens Kruschina auf-
gestelit.

Die Zahl der unterschiedlichen Gerite, in de-
nen man das radioaktive Strontium verwendet,
wichst sozusagen nicht nach Tagen, sondern
nach Stunden. Erfolgreich arbeiten schon Dik-
kenmesser fiir die Kontrolle und Steuerung der
Prozesse bei der Herstellung von Papier, Stoffen,
Metallblechen, Plastfolien und Lackiiberziigen.
Das Strontiumisotop wirkt in den Geriten zur
Dichtemessung sowie zur Bestimmung der Vis-
kositidt und anderer StoffkenngréBen, aber auch
in Defektoskopen, Dosiereinrichtungen und Si-
gnalisatoren.

Von Bord eines in den Tallinner Hafen einlau-
fenden Schiffes sieht man sehr gut den férmlich
aus dem Wasser wachsenden Atomleuchtturm
»Tallinn«. Seine Besonderheit besteht darin, daf3
er einen thermoelektrischen Radioisotopengene-
rator besitzt, in dem beim Zerfall von Stron-
tium-90 Wérmeenergie entsteht, die anschlie-
Bend in Licht umgewandelt wird. Aus diesem
Grunde kann man die Strontiumatome vollig be-
griindet als »Geburtsort« intensiver Lichtstrah-
lung ansehen, die sehr leicht das Dunkel durch-
bricht. Die traditionelle Stelle eines Leuchtturm-
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wairters ist bei diesem Atomleuchtturm nicht vor-
gesehen. Nur einige Male im Jahr besuchen ihn
Fachleute zur Durchsicht und Wartung der Ap-
paraturen.

In Maschinenbaubetrieben kann man hiufig
die sogenannten Beta-Relais antreffen. Zu ihren
»Pflichten« gehoren die Kontrolle der Werk-
stiickzufuhr zur Bearbeitung, die Priifung des
Werkzeugs, der richtigen Lage des Werkstiicks
und weitere dhnliche Aufgaben. Das Wirkprin-
zip des Relais ist einfach. Eine Mikroladung des
radioaktiven Strontiums, deren Strahlung um
das 10fache unter der Norm liegt, befindet sich in
einer Bleiampulle mit winzig kleinem Fenster,
das fiir Beta-Strahlen (Elektronenstrom) durch-
ldassig ist. Solange wie im »Gesichtsfeld« der
Beta-Strahlen das Werkstiick oder das Werkzeug
vorhanden ist, d. h., solange alles in Ordnung ist,
bleibt das automatische System in Ruhe. Wenn
man aber annimmt, daB der Bohrer plétzlich
kaputt geht, treffen die Beta-Strahlen auf ihrem
Wege kein Hindernis und gelangen zu einem
Gasentladungsempfianger fiir Strahlen. Sofort
beginnt das Relais zu arbeiten, indem es den Me-
chanismus anhélt, und im Dispatcherpult leuch-
tet eine Signallampe auf, die darauf hinweist,
daB eine Havarie vorliegt.

Bei der Erzeugung von Isolator-Werkstoffen
(Papier, Stoff, Kunstfasern, Plastmasse usw.) tre-
ten infolge der Reibung elektrische Ladungen

auf, die Spannungen bis zu 1000 V aufbauen.

Dadurch koénnen Funkeniiberschlige und
Brinde auftreten. Um dieses zu verhindern, wur-
den bis vor kurzem komplizierte, groBe und
teuere Apparaturen eingesetzt, die mit Hilfe von
ultravioletten oder Rontgenstrahlen die umge-
bende Luft ionisieren und damit die elektrostati-
schen Spannungen abbauen. Heute verwendet
man fiir diese Zwecke ionisierende Strontium-
quellen, die billig sind, keinen Aufwand zum
Aufstellen der Hochspannungsapparaturen er-
fordern und einfach in der Wartung, kompakt
und langlebig sind. Die neuen Gerite ermég-
lichen eine groBe Steigerung der Arbeitsproduk-
tivitdit der Web- und Nidhaggregate sowie eine



Verringerung des Ausschusses und der Still-
standszeiten wegen abgerissener Faden.
Damit ebnet sich das friedliche Strontium im-
mer sicherer den Weg in die Industrie, und die
Nachfrage nach ihm nimmt zu.
Kann die Natur den steigenden Bedarf an die-
sem Element befriedigen? Die meisten Minerale

des Strontiums findet man relativ selten. Nur der

schon bekannte Strontianit und der Coélestin (la-
teinisch: himmlisch) bilden manchmal solide
Vorkommen. So beschreibt der sowjetische Geo-
chemiker und Mineraloge, das Akademiemit-
glied A. E. Fersman, seine Begegnung mit dem
Colestin: ». .. plotzlich sah ich in einer geborste-
nen Vertiefung einen blauen Kristall, ja, das war
wirklich Célestin! Eine wunderbare, durchsich-
tige, blaue Nadel wie heller Saphir von der Insel
Ceylon, wie eine helle, in der Sonne aufblithende
Kornblume.« Colestin kommt nicht nur blau
vor, sondern ist auch zartviolett, rosa und rauch-
schwarz in den Gesteinen anzutreffen. Der Bil-
dungsweg des Colestins in der Natur ist unter-
schiedlich (er ist ein schwefelsaures Salz des
Strontiums, und um iiber einen von ihnen zu er-
zdhlen, geben wir erneut dem Akademiemitglied
A. E. Fersman das Wort, denn es kann keiner so
interessant und poetisch erzéhlen, wie er:
»...Vor langer Zeit, vor mehreren Millionen
Jahren, rollte das Jurameer seine Wellen zu dem
maichtigen, damals schon vorhandenen Kauka-

sus... Am Boden des Ufergiirtels, an den Stei-
nen, lebten in unzédhliger Menge kleine Radiola-
rien; einige von ihnen waren durchsichtig wie
Glas, andere waren kleine weiBe Kugeln, nicht
groBer als ein Millimeter, mit kleinen Stengeln,
die um das 3fache gréBer als der Rumpf waren.
Sie saBen an den Steinen, an dem herrlichen Ge-
strduch der Moose, und manchmal bedeckten sie
auch Nadeln von Seeigeln, die mit ihnen auf dem
Meeresboden zusammen waren.

Das waren die wunderbaren Radiolarien-
Akanthus, deren Skelette aus etwa 18 bis 32 Na-
deln bestanden. Lange Zeit wufte niemand, wor-
aus sie gebildet wurden, und nur zufillig wurde
festgestellt, daB sie nicht aus Kieselerde und
nicht aus Opal, sondern aus schwefelsaurem
Strontium bestehen. Diese zahllosen Radiolarien

-hduften in einem komplizierten Lebensprozef

das Salz des schwefelsauren Strontiums an, in-
dem sie es dem Meerwasser entzogen und all-
mihlich ihre Kristallnadeln aufbauten.

Die abgestorbenen Radiolarien sanken auf
den Meeresboden. Damit war der Beginn der An-
hidufungen eines der seltenen Metalle gege-
ben...«. Man kann hinzufiigen, daB nicht nur
die Radiolarien, sondern auch andere Meeres-
organismen dem Strontium nicht gleichgiiltig ge-
geniiber stehen. Die Wissenschaftler fanden Spi-
ralkrebse der lingst ausgestorbenen Mollusken,
die aus Colestin bestehen. Einige von ihnen er-
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reichten imposante Abmessungen bis zu
40 cm.

In der Natur existieren relativ groBle, soge-
nannte Vulkanlagerstitten des Strontiums, z. B.
in den Wiisten von Kalifornien und Arizona in
den USA. Im Tertidr waren diese Gebiete durch
hohe vulkanische Aktivitdt gekennzeichnet. Die
Thermalgewisser, die zusammen mit der Lava
aus dem Inneren der Erde kamen, sind mit Stron-
tium angereichert. Die zwischen den Vulkanen
gelegenen Seen reicherten sich mit diesem Ele-
ment an und bildeten in den Jahrtausenden
groBe Vorrite. Strontium ist auch in den Was-
sern von Kara-Bogas-Gol vorhanden. Das stin-
dige Verdunsten des Wassers in der Bucht fiihrt
dazu, daB3 die Salzkonzentration kontinuierlich
steigt und das Salz bei Erreichen des Sattigungs-
punktes kristallisiert. Der Strontiumgehalt be-
tragt in diesen Abscheidungen etwa 1 bis 2%.
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Vor einigen Jahren haben die Geologen bedeu-
tende Colestinlagerstitten in den Bergen von
Turkmenien gefunden. Die blauen Lagen dieses
wertvollen Colestins befinden sich an den Hén-
gen der Bergschluchten und tiefen Cafons der
Berggrate im siidwestlichen Teil des Pamir-Altai.
Es besteht kein Zweifel, daB3 die turkmenischen
»Himmelssteine« sehr erfolgreich der Volkswirt-
schaft der UdSSR dienen werden.

Die Natur hat keine Eile. Jetzt nutzt der
Mensch die Strontiumvorrite, die sie vor vielen
Millionen Jahren erzeugt hat. Und auch heute er-
folgen in den Tiefen der Erde und am Boden der
Meere und Ozeane die komplizierten chemischen
Prozesse, geht die Anhdufung der wertvollen Ele-
mente vor sich, bilden sich neue Lager. Diese
neuen Lager werden aber schon nicht mehr von
uns genutzt, sondern erst von unseren Nach-
fahren.
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m Jahre 1787 beschloB der Leutnant der

schwedischen Armee Karl Arrhenius, seinen
Sommerurlaub in der Ortschaft Ytterby zu ver-
bringen, die sich auf einer der unzéhligen Inseln
in der Néhe der schwedischen Hauptstadt Stock-
holm befindet. Die Auswahl war nicht zufallig
getroffen. Als Liebhaber der Mineralogie wuBte
Arrhenius, daB in der Umgebung von Ytterby ein
verlassener Steinbruch existierte, und dieser zog
den jungen Offizier an, der in der Hoffnung hier-
her kam, seine Mineraliensammlung zu vervoll-
stindigen. Jeden Tag untersuchte Arrhenius im-
mer neue Bereiche des Steinbruchs, aber lange
-Zeit war sein Suchen erfolglos. Letztendlich hatte
er doch noch Gliick, als er einen schwarzen
schweren Stein fand, der der Steinkohle sehr d4hn-
lich war. Ein solcher Fund ist schon etwas wert.
Die Freude Arrhenius’ kannte keine Grenzen. Er
konnte aber damals noch nicht ahnen, daB dieses
unansehnliche Mineral eine groBe Rolle in der
Geschichte der anorganischen Chemie spielen
wiirde. Der Urlaub ndherte sich seinem Ende.
Als Arrhenius nach Hause zuriickgekehrt war,
verfaf3te er eine Beschreibung des Minerals und
gab ihm, ohne etwas Boses zu denken, den Na-
men Ytterit (zu Ehren des Fundortes), und erneut
begann er seinen Armeedienst. Von Zeit zu Zeit
beschiftigte er sich noch mit den mineralischen
Studien, aber seine Sternstunde hatte er schon
hinter sich.

Im Jahre 1794 interessierte sich der finnische
Chemiker Johann Gadolin, Professor an der
Universitidt in Abo (heute Turku), fiir das Mine-
ral Ytterit. Fiir ihn erwies sich der schwarze Stein
aus Ytterby als sehr vorteilhaft, da er in starkem
Mage die Richtung der weiteren wissenschaftli-
chen Arbeit dieses groBen Wissenschaftlers be-
stimmte. Gadolin fiihrte von diesem Mineral die
chemische Analyse durch und stellte fest, daB in
ihm neben den Oxiden von Eisen, Kalzium, Ma-
gnesium und Silizium eine groBe Menge (38 %)
einer unbekannten Beimengung vorhanden war,
die teilweise an Aluminiumoxid erinnerte und
teilweise auch an Kalziumoxid. Der Wissen-
schaftler zog die SchluBfolgerung, daB er das
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Oxid eines neuen chemischen Elements entdeckt
hatte bzw., wie man es damals ausdriickte, eine
neue »Erde« (so wurden friiher die hochschmel-
zenden und in Wasser unloslichen Oxide einiger
Elemente genannt). Nach drei Jahren beschif-
tigte sich der schwedische Chemiker Andres Eke-
berg, Professor der Upsalaer Universitdt, mit
dem Mineral Ytterit. Er unterstrich die SchluB-
folgerung seines finnischen Kollegen, allerdings
mit einem kleinen Unterschied, der sich auf die
Mengenangabe bezog. Nach seiner Meinung wa-
ren nicht nur 38%, sondern 55,5% dem neuen
Element zuzurechnen. Ekeberg schlug vor, die
neue Erde » Yttriumerde« zu nennen und Ytterit
in Gadolinit umzubenennen zu Ehren der gro3en
wissenschaftlichen Verdienste von Gadolin, der
als erster dieses Mineral untersuchte.

Das Interesse der Wissenschaftler an dieser
Yttriumerde war beachtlich. Vielféltige Untersu-
chungen, die in den unterschiedlichsten Landern
durchgefiihrt wurden, bestdtigten das Vorhan-
densein eines neuen Elements im Gadolinit; man
muf} jedoch hinzufiigen, daB die quantitativen
Angaben in der Regel sehr unterschiedlich wa-
ren. Aber keinem der vielen Chemiker, die sich
ausfiihrlich mit der Yttriumerde auseinander-
setzten, kam der Gedanke, daB sich in diesem
Mineral nicht nur ein, sondern mehrere unbe-
kannte Oxide verbargen. Beziiglich der Zusam-
mensetzung erwies sich die Cererde, die im Jahre
1803 entdeckt worden war, als ebenso kompli-
ziert. Wie sich spéter herausstellte, waren in die-
sen beiden Stoffen fast alle Elemente, die man
heute im Periodensystem unter den Nummern 57
bis 71 antrifft und die als Lanthanide (auch
Lanthanoide) bezeichnet werden, enthalten. Zu-
sammen mit ihren engen »Verwandten« Skan-
dium (Nr. 21) und Yttrium (Nr. 39) bilden sie die
Familie der Seltenen Erdmetalle. Um aber diese
Erden in ihre Bestandteile zu zerlegen und alle in
ihnen vorkommenden Elemente zu entdecken,
brauchten die Wissenschaftler fast ein ganzes
Jahrhundert.

Der Beginn des 19. Jahrhunderts ist mit dem
Auftreten einer groBen Zahl neuer Elemente ver-



bunden. In diesen Jahren wurden entdeckt: Pal-
ladium und Rhodium, Osmium und Iridium,
Kalium und Natrium, Barium und Strontium,
Kalzium und Magnesium, Lithium und Kad-
mium. Diese und die anderen » Neugeborenen«
zogen die Aufmerksamkeit der Chemiker auf
sich, wihrend das Interesse fiir die Yttrium- und
Cererden sank.

Nur der bekannte schwedische Chemiker Jens
Jakob Berzelius und seine Schiiler verloren die
Seltenen Erden nicht aus den Augen. Im Jahre
1818 stellte Scherer, einer der Helfer von Berze-
lius, fest, daB bei der Erwdrmung von Yttrium-
erde in einer geschlossenen Glasampulle das
farblose Pulver plétzlich eine unerwartete Gelb-
firbung annahm, die nach einer Wiederholung
des Prozesses in einer reduzierenden Atmo-
sphére verschwand. Das brachte Scherer auf den
Gedanken, da8 im Ausgangspriparat neben
dem Yttriumoxid auch ein unbekanntes Oxid
enthalten ist, das die Gelbfarbung der Yttrium-
erde verursacht hat. Einen &dhnlichen Gedan-
ken hatte auch schon frither jemand geduBert,
aber weiter war die Sache nicht gekommen. Auch
Scherer konnte seinen Gedanken experimentell
nicht erhérten.

Es vergingen einige Jahre, und in die Biogra-
phie des Yttriums wurde eine neue Eintragung
vorgenommen: Im Jahre 1828 konnte der deut-
sche Wissenschaftler Friedrich Weller (auch ein
Schiiler von Berzelius) zum ersten Mal metalli-
sches Yttrium darstellen. Obgleich das Metall
noch stark mit Verunreinigungen vermischt war,
hob dieses Ereignis Weller in den Stand eines
groBen Wissenschaftlers, da die Abscheidung
eines beliebigen Seltenen Erdmetalls aus den
chemischen Verbindungen zur damaligen Zeit
eine arbeitsaufwendige und komplizierte Auf-
gabe war.

Die folgende Seite in der Geschichte des Yt-
triums (oder genauer gesagt, in der Geschichte
aller Seltenen Erdmetalle, denn ihr Schicksal ist
auf das engste miteinander verflochten) schrieb
noch ein Schiiler von Berzelius — der talentierte
schwedische Chemiker Karl Mosander. Bereits

im Jahre 1826 verschrieb sich dieser Wissen-
schaftler den Untersuchungen der Cererde, und
bald danach kam er zu dem SchluB, daB in ihr
ebenso wie in der Yttriumerde auch noch andere,
unbekannte Oxide enthalten sein kénnen. Mo-
sander war jedoch kein Freund von iibereilten
kategorischen Aussagen, und die neue Erde
konnte er damals noch nicht abscheiden. Fiir
eine bestimmte Zeit wurde seine Aufmerksam-
keit von der Erforschung der Ceroxide abge-
lenkt, und erst gegen Ende der 30er Jahre wand-
ten sich seine wissenschaftlichen Interessen wie-
der dem »Pol« der Seltenen Erdmetalle zu.

Zunichst wiederholte er seine Versuche mit
der Cererde und konnte nachweisen, daB in ihr
noch das Oxid eines anderen Elements vorhan-
den war. Auf Vorschlag von Berzelius nannte es
Mosander Lanthan, was griechisch »versteckt«
heiBt. Lanthan konnte sich lange unter der Hiille
des Cers (auch Zerium) verstecken, nahm aber in
der Folge sehr »gastfreundlich« alle Angehori-
gen der Seltenen Erdmetalle auf und gab ihnen
letztendlich auch noch den Namen Lantha-
nide.

AuBer dem Lanthanoxid wies Mosander in
der Cererde noch eine Erde nach; im weiteren
stellte sich heraus, daB auch diese eine kompli-
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zierte Zusammensetzung aufwies, und aus ihr
wurden letztendlich mehrere Seltene Erdmetalle
abgeschieden. Nun wurde auch die Yttriumerde
wieder interessant. Mosander erinnerte sich der
»gelben Tage« in den Versuchen von Scherer. Er
hatte auch nicht vergessen, daB es in den Anga-
ben iiber den Gehalt des Yttriumoxids im Gado-
linit bei den Untersuchungen von Gadolin, Eke-
berg und vielen anderen Wissenschaftlern erheb-
liche Unterschiede gab, obwohl sie &hnliche
Analysenmethoden verwendeten. Hier gab es et-
was, woriiber man sich den Kopf zerbrechen
konnte, da selbst Berzelius keine ausreichende
Erkldrung fiir diese Unterschiede parat hatte.
Womit beginnen?

Mosander versuchte zunichst, sehr reines Yt-
triumoxid herzustellen. Dabei nutzte der Wissen-
schaftler nicht nur die bis zu dieser Zeit bekann-
ten Methoden, sondern entwickelte fiir seine Ver-
suche neue Methoden, die in der Folge oft in der
Chemie der Seltenen Erdmetalle verwendet wur-
den. Fiir die Aufspaltung der Yttriumerde ver-
wendete Mosander die sogenannte fraktionierte
Abscheidung, die den unbedeutenden Unter-
schied der Salze der Seltenen Erdmetalle bei ih-
rer Losung in Sduren ausnutzt. Falls die Yttrium-
erde ein Gemisch aus Oxiden darstellte, dann
wiirden die Bestandteile nicht alle gleichzeitig
abgeschieden werden kénnen, sondern mii3ten
in Ubereinstimmung mit ihrem unterschiedli-
chen Basizitdtsgrad und folglich der verschie-
denartigen Loslichkeit unterschiedlich ausfal-
len.

Es vergingen Tage, Wochen und Jahre. Der
Wissenschaftler setzte Kaliumoxalat, Ammo-
niak und andere Reagenzien dem Hydroxid des
Yttriums zu. Ein gewissenhafter Versuch folgte
dem anderen. Im Oktober 1843 veroffentlichte
Mosander im » Philosophischen Journal« die Er-
gebnisse seiner Arbeit. Es gelang ihm, aus der Yt-
triumerde drei Oxide abzuscheiden. Zuerst fiel
ein gelber Niederschlag aus, danach ein rosafar-
bener und zuletzt ein farbloser. Die Bezeichnun-
gen, die Mosander diesen Oxiden und den ent-
sprechenden Elementen gab, symbolisieren die
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Trennung der Ausgangserde, die im Mineral von
Ytterby festgestellt worden war. Vom Wortan-
fang des schwedischen Dorfes » Ytt« erhielt der
farblose Niederschlag seinen Namen Yttrium,
von der Bezeichnung »ter« (gelb) stammt das
Wort Terbium und von »erb« (rosa) kommt das
Wort Erbium.

Den Schluf3punkt zu setzen war es aber noch
zu friih, denn um das Mosandersche » Trio« ent-
spann sich eine lebhafte Polemik, an der viele be-
kannte Chemiker teilnahmen. Einige zweifelten
an der Existenz der neuentdeckten Elemente, an-
dere dagegen wollten diese Erden in ein selbstidn-
diges » Territorium« aufteilen, das zunédchst den
unbekannten Elementen gehéren sollte. Die
Wabhrheit lag zwischen diesen beiden Grenz-
punkten. Die Erbiumerde erwies sich tatsédchlich
als ein Gemisch von Oxiden. Im Jahre 1878 teilte
der Schweizer Chemiker Jean Marignac diese
Erde in zwei Teile — Erbium und Ytterbium (zu
Ehren des kleinen schwedischen Dorfes). Wie
sich aber bald herausstellen sollte, war jede die-
ser Erden wiederum ein Gemisch aus Oxiden.

Die Trennung der Erden ging weiter, und die
Familie der Seltenen Erdmetalle vergroBerte sich
um neue Mitglieder. In diesen Jahren nahm das
Interesse an den Seltenen Erden unwahrschein-
lich zu. Eine nicht unbedeutende Rolle spielte
dabei die im Jahre 1860 von den deutschen Wis-
senschaftlern Robert Bunsen und Gustav
Kirchhoff erarbeitete Spektralanalyse, die die
Maoglichkeiten zum Eindringen in das Geheim-
nis der Stoffe wesentlich erweiterte.

Ahnlich wie zur Zeit des Goldrausches tau-
sende Gewinnsiichtige nach Kalifornien und
Klondike strebten, machten im letzten Viertel des
vorigen Jahrhunderts unzéhlige Wissenschaftler
an den Ufern des Archipels der Seltenen Erdme-
talle fest, um den chemischen Schatz zu suchen.
Die Entdeckungen neuer Seltener Erdmetalle ka-
men wie aus einem Fiillhorn, aber fiir die meisten
von ihnen (insgesamt iiber 100) waren die erfor-
derlichen »Papiere« fiir eine stabile Einreihung
in das Periodensystem unzureichend.

Es versteht sich von selbst, da3 es auch Erfolge



gab. In der Erbiumerde wurden neben dem Ele-
ment Erbium auch noch Thulium, Holmium und
Dysprosium gefunden, wahrend aus der Ytter-
biumerde auBer Ytterbium noch Skandium und
Lutetium abgeschieden wurden. Ein kennzeich-
nendes Merkmal fiir die Abscheidung des Lute-
tiums besteht darin, daB der franzésische Chemi-
ker Georges Urbain mehr als 15000 Kristallisa-
tionen hat durchfithren miissen. Derart wider-
spenstig gab die Natur ihre Geheimnisse preis.
Es ist interessant, daf3 Lutetium sowohl hinsicht-
lich der Entdeckung (1907) als auch in der Reihe
der Lanthanide das letzte Element war.

So waren denn alle Seltenen Erdmetalle ent-
deckt. Fassen wir zusammen. Die kleine schwe-
dische Ansiedlung Ytterby, wo einst Arrhenius
ein schwarzes Gestein fand, gab vier chemischen
Elementen ihren Namen: Yttrium, Terbium, Er-
bium und Ytterbium. Keiner der Kontinente, kei-
ner der Staaten und nicht eine Hauptstadt ist zu
solcher Ehre gekommen. Ein eigentiimlicher
Rekordhalter wurde auch das schwarze Mineral
Gadolinit (Ytterit), es war sozusagen die Aufbe-
wahrungskammer fiir fast zehn neue Elemente,
die aus der Yttriumerde gewonnen wurden und
zuerst im Ytterit gefunden wurden.

Yttrium und die anderen Seltenen Erdmetalle
brachten auch Mendelejew einige Sorgen, als die-
ser die Ordnung fiir das Periodensystem schrieb.
Bei der Entdeckung des fiir die Chemie so wichti-
gen Gesetzes waren sechs Seltene Erdmetalle be-
kannt. Fiir jedes dieser Elemente einen ihm pas-
senden Platz im System auszuwéihlen erwies sich
infolge der groBen chemischen Ahnlichkeit als
duBerst kompliziert. Und da die Zahl der neu
entdeckten Elemente noch zunahm, wurden
zwangsldufig auch die Sorgen groBer.

Es verging nicht einmal ein Jahrzehnt, und das
»Wohnungsproblem« fiir die Mitglieder der Sel-
tenen Erdmetallfamilie konnte endgiiltig geklart
werden. Es zeigte sich, daB Yttrium, mit dem die
Geschichte der Seltenen Erden begann, ein ein-
zelnes Quartier bekommen muflte. Ein solches
Vorrecht erhielt auch noch das Skandium, wih-
rend alle anderen Seltenen Erdmetalle, wie be-

reits gesagt wurde, eine Unterbringung in einer
»Mehrzimmerwohnung« bekamen. Lanthan
wurde als Hauptmieter festgelegt. Obgleich ein
Teil der Lanthanide zur Yttriumgruppe zéhlt
(Ordnungszahl 63 bis 71), steht Yttrium im Peri-
odensystem getrennt von ihnen. Der andere Teil
der Lanthanide gehért zur Cergruppe (Ord-
nungszahl 57 bis 62).

Seit Ende des 18.Jahrhunderts, als das Yt-
trium entdeckt wurde, bis heute sind noch nicht
einmal 2Jahrhunderte vergangen. Man sollte
meinen, daB in dieser Zeit das Element griindlich
erforscht worden ist und alle physikalischen
Kennwerte aufgezeichnet sind. Und trotzdem
sind bis zur heutigen Zeit die Angaben iiber die
Dichte, die Schmelz- und Siedetemperaturen so-
wie andere Parameter des Yttriums, die in den
Handbiichern angegeben sind, nicht iiberein-
stimmend. Die Ursache besteht darin, daf3 der
Reinheitsgrad des Metalls, den unterschiedliche
Forscher erreicht haben, verschieden ist. Heute
erhdlt man durch Umschmelzen im Vakuum mit
anschlieBender zwei- und dreifacher Destillation
Yttrium mit einer Reinheit von 99,8 bis 99,9 %.
Ein solches Metall schmilzt bei etwa 1500 °C,
und die Dichte betrigt 4,47 g/cm?. Die Kombi-
nation der relativ hohen Schmelztemperatur mit
der geringen Dichte, den guten Festigkeitskenn-
werten und den anderen Eigenschaften lassen
Yttrium als ein Element mit groBer Zukunft er-
scheinen. Aus ihm werden schon Rohrleitungen
fiir den Transport von fliissigem Kernbrennstoff
— geschmolzenem Uran (auch Uranium) oder
Plutonium — erzeugt.

Bereits am Ende des vorigen Jahrhunderts
schuf der deutsche Physiker Walter Nernst eine
ungewo6hnliche Glithlampe. Anstelle des Kohle-
oder Metallfadens, der sich im Vakuum oder in
einer Schutzgasatmosphire befindet, hatte sie
einen offenen Kern aus einem Gemisch von Zir-
konium- und Yttriumoxiden. Die Idee des Wis-
senschaftlers beruhte darauf, daB einige kristal-
line Verbindungen, die sogenannten festen Elek-
trolyte, den Strom durch die Bewegung der Ionen
und nicht der Elektronen leiten. Die Lampe von
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Nernst muBte man mit dem Streichholz anziin-
den, da der keramische Kern erst bei 800 °C den
Strom zu leiten begann. Aus diesem Grunde fand
die Lampe keine groBe Nachfrage, obgleich dhn-
liche Heizelemente in der Technik fiir die Schaf-
fung hoher Temperaturen genutzt werden (Yt-
triumoxid ist in ihnen durch das Kalziumoxid er-
setzt). Im Unterschied zu den metallischen oxy-
dieren solche Heizelemente nicht an der Luft.
Heute werden aus Yttriumoxid hoher Reinheit
Yttriumferrite erzeugt, die in der Rundfunktech-
nik und Elektronik sowie in Horgerédten und in
den Gedichtniszellen der Rechner verwendet
werden. Yttriumboride, -sulfide und -oxide die-
nen z. B. als Werkstoff fiir Tiegel zum Schmelzen
hochschmelzender Metalle. Vor einigen Jahren
hat man das neue warmfeste Material Zyttrit ge-
schaffen, das eine Zirkonkeramik mit Yttriumzu-
sdtzen darstellt. Zyttrit besitzt eine geringe Wir-
meleitfahigkeit und behilt seine Eigenschaften
bis 2200 °C. Es wurden auch noch andere kera-
mische Materialien entwickelt, wie z. B. Yttrium-
lux, das bei 2204 °C schmilzt. Dieser Werkstoff
(eine feste Losung des Thoriumdioxides mit Yt-
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triumoxid) ist fiir den sichtbaren Teil des Spek-
trums durchldssig wie Glas und 148t au8erdem
die Infrarotstrahlen gut durch. Aus ihm kann
man »Infrarotfenster« von Spezialapparaturen
und Raketen sowie Schauglidser von Hochtempe-
raturéfen herstellen.

Yttrium trug sein Scherflein auch bei der Ent-
wicklung des Farbfernsehens bei. Die Bildroh-
ren mit den roten Luminophoren sind durch eine
hohe Kontrastschirfe gekennzeichnet. In Japan
nimmt man fiir diese Zwecke Yttriumoxid, das
mit Europium aktiviert ist, wihrend die Fach-
leute anderer Lander dem Orthovanadat des Yt-
triums den Vorzug geben. Entsprechend den ja-
panischen Angaben werden fiir eine Million
Roéhren etwa 5 Tonnen reines Yttriumoxid bend-
tigt.

In unserer Zeit ist die Metallurgie das wichtig-
ste Anwendungsgebiet des Yttriums. In steigen-
dem MaBe wird dieses Element als Zusatz bei der
Produktion von legierten Stihlen und des modi-
fizierten GuBeisens verwendet. Die Zugabe einer
unbedeutenden Yttriummenge zum Stahl macht
sein Gefiige feinkornig und verbessert die mecha-
nischen, elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften. Wenn man ein wenig Yttrium zum
GuBeisen gibt, dann nimmt die Hirte um das
2fache und die VerschleiBfestigkeit um das 4fa-
che zu. AuBerdem ist ein solches Guf3eisen weni-
ger sprode, und beziiglich der Festigkeitseigen-
schaften ndhert es sich dem Stahl, wobei es ho-
hen Temperaturen leicht widersteht. Noch ein
wichtiger Fakt kommt hinzu. Das mit Yttrium
behandelte GuBeisen kann man mehrfach um-
schmelzen, ohne daB der giinstige EinfluB des
»Y-Vitamins« dabei verlorengeht. Yttrium stei-
gert die Warmfestigkeit der Legierungen auf der
Basis von Nickel, Chrom, Eisen und Molybdén;
es erhoht die Plastizitidt der schwerschmelzenden
Metalle — Vanadium, Tantal, Wolfram und der
Legierungen auf ihrer Basis — und kann Titan-,
Kupfer-, Magnesium- und Aluminiumlegierun-
gen verfestigen. Aus der leichten Magnesium-Yt-
trium-Legierung (9% Yttrium), die eine hohe
Korrosionsbestidndigkeit besitzt, werden ver-



schiedene Teile und Baugruppen von Flugappa-
raten hergestellt. Die Industrie liefert Yttrium so-
wohl in reiner Form (Einkristalle bzw. Blocke)
als auch in Form von Legierungen mit Magne-
sium und Aluminium. Der Produktionsumfang
nimmt von Jahr zu Jahr zu. Wenn vor kurzem die
Weltforderung dieses Metalls bei einigen Kilo-
gramm lag, dann bendétigt heute die Welt iiber
100 Tonnen des seltenen Metalls. Wie selten ist es
eigentlich?

Es zeigt sich, es ist gar nicht so selten. Nicht
nur Yttrium, sondern auch die meisten der ande-
ren Seltenen Erdmetalle werden in der Natur
nicht selten angetroffen. Yttrium kommt in der
Erdrinde mit 0,0029% vor und zdhlt damit zu
den 30 verbreitetsten Elementen unseres Plane-

ten. Die Erdvorrite sind um das 10fache groBer
als z. B. die des Molybdéns oder des Wolframs
und um das 100fache groBer als die des Silbers
und des Quecksilbers und um das 1000fache gré-
Ber als die des Goldes und des Platins. Der Be-
griff »Seltene Erdmetalle« wurde ihnen vor der
Beurteilung iiber die Anwesenheit in der Natur
gegeben.

Uber 100 Minerale enthalten Yttrium. Unter
diesen existieren bestimmte Yttriumminerale:
Gadolinit, Xenotim, Fergusonit, Thalenit und
andere. Vor einiger Zeit (1961) stellten die sowje-
tischen Wissenschaftler das Vorkommen eines
friiher unbekannten yttriumhaltigen Minerals in
Kasachstan fest. Zu Ehren des ersten Kosmo-
nauten wurde es Gagarinit genannt.
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tellen Sie sich vor, Sie finden beim Offnen der
Zeitung am Morgen folgende Sensations-
nachricht:

Ein Dinosaurier ist geboren

Gestern kamen im Zoo X die mehrjdhrigen Expe-
rimente der Kreuzung zwischen Krokodil und
Kénguruh zum Erfolg, wonach auf der Erde wie-
der ein Dinosaurier lebt — ein Lebewesen, das im
Mesozoikum lebte und vor vielen Millionen Jah-
ren ausgestorben ist.

Es versteht sich wohl von selbst, da3 eine solche
»Information« nur am 1. April in der Zeitung er-
scheinen konnte. Ist das denn moglich, daB sich
das Rad der Geschichte um viele Umdrehungen
zuriickdreht und uns den gestrigen Tag zuriick-
bringt? Nicht umsonst sagt man: »Was war,
kehrt nicht zuriick«.

Wenn auch die Wissenschaft heute tatséchlich
nicht in der Lage ist, den Dinosaurier wieder er-
stehen zu lassen, so konnen die Wissenschaftler
auf anderen Gebieten manchmal unglaubliche
Sachen vollbringen. Dabei handelt es sich um die
»Auferstehung« der chemischen Elemente, die
irgendwann unseren Planeten »bewohnten,
aber durch den radioaktiven Zerfall vollstidndig
von ihm verschwanden. Als erstes Element
wurde im Jahre 1937 das Technetium mit dieser
Eigenschaft entdeckt. Zunichst aber ein kleiner
Ausflug in die Geschichte der Chemie.

Bereits im Jahre 1846 fand der in RuBland ar-
beitende Chemiker und Mineraloge R. Hermann
im Illmensker Gebirge am Ural ein friiher noch
unbekanntes Mineral, das er Ittroillmenit
nannte. Der Wissenschaftler ruhte sich nicht auf
dem Erreichten aus, sondern versuchte, aus die-
sem Mineral ein neues Element darzustellen, das,
wie er meinte, im Mineral enthalten sein miifite.
Es gelang ihm jedoch nicht, sein Illmenium zu
entdecken. Der deutsche Chemiker G. Rose iiber-
priifte die Ergebnisse und wies die Fehler in der
Arbeit Hermanns nach.

Nach einem Vierteljahrhundert erinnerte man
sich erneut des Illmeniums als Vertreter fiir die
Rolle des »Eka-Mangans«, das den noch freien

Platz im periodischen System unter der Num-
mer 43 einnehmen sollte. Der »Leumund« fiir
dieses Element war durch die Arbeiten von Rose
sehr zweifelhaft. Obwohl viele seiner Eigenschaf-
ten, darunter auch das Atomgewicht, fiir das Ele-
ment Nr.43 passend waren, nahm es Mendele-
jew nicht in seine Tabelle der Elemente auf. Die
weiteren Untersuchungen belegten, da3 dem IlI-
menium in der Geschichte der Chemie nur ein
unrithmlicher Platz bescheinigt werden konnte,
d. h., es war eines der vielen Pseudoelemente. Da
ein erhabener Platz nicht leer bleibt, erschien
einer nach dem anderen, um diese Stelle anzutre-
ten, Devium, Luzium, Nipponium — doch alle
zerplatzten wie die Seifenblasen, kaum daf} sie
das Licht der Welt erblickt hatten.

Im Jahre 1925 veréffentlichten die Forscher
Ida und Walter Noddack, daf3 sie zwei neue Ele-
mente — Masurium (Nr.43) und Rhenium
(Nr.75) — entdeckt hétten. Beziiglich des Rhe-
niums zeigte sich das Schicksal wohlgeneigt. Es
wurde den Gesetzen nach sofort anerkannt und
konnte in die freigehaltene Residenz einziehen.
Dem Masurium drehte Fortuna aber den Riicken
zu. Weder seine Erstentdecker noch andere Wis-
senschaftler konnten die Entdeckung wissen-
schaftlich bestétigen, so daB3 die Liste der Pseu-
doelemente um einen Ungliicklichen erweitert
wurde.

In dieser Zeit haben einige Wissenschaftler be-
gonnen, sich zu der Meinung durchzuringen,
daB nicht alle Elemente, die von Mendelejew vor-
ausgesagt worden sind, insbesondere das Ele-
ment Nr. 43, in der Natur vorhanden sind. Viel-
leicht gibt es sie einfach gar nicht, und man darf
mit ihnen nicht die Zeit vergeuden, um fiir sie
eine Lanze zu brechen? Zu einem solchen Schluf3
kam sogar der bekannte deutsche Chemiker Wil-
helm Prandtl, der damit ein Veto bei der Entdek-
kung des Masuriums einlegte.

Klarheit in diese Fragen brachte die jiingere
Schwester der Chemie, und zwar die Kernphy-
sik, die zu dieser Zeit schon eine bestimmte Auto-
ritdt erlangt hatte. Eine der GesetzméBigkeiten
dieser Wissenschaft (die in den 20er Jahren von
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dem sowjetischen Chemiker S. A. Tschukareew
vorgemerkt und im Jahre 1934 von dem deut-
schen Physiker J. Mattauch endgiiltig formuliert
wurde) ist die Mattauch-Tschukareew-Regel
oder Sperregel. Bevor wir das Wesen dieser Regel
darlegen, erinnern wir uns an die Begriffe »Iso-
top« und »Isobar«. Isotope sind Atome eines
chemischen Elements, die die gleiche Ladung des
Atomkernes haben, aber unterschiedliche Mas-
sezahlen besitzen. Bei den Isobaren, oder anders
gesagt bei den »Gleichschweren«, sind die La-
dungen des Kernes verschieden, und die Masse-
zahl ist gleich.

Kehren wir jetzt zur Sperregel zuriick. IThr We-
sen besteht darin, daB in der Natur die Existenz
zweier stabiler Isobare nicht moglich ist, deren
Kernladungen sich um eine Einheit unterschei-
den. Oder mit anderen Worten gesagt: Wenn
irgendein chemisches Element ein bestindiges
Isotop besitzt, dann ist es seinen ndchsten Nach-
barn in der Tabelle »streng verboten«, ein be-
stindiges Isotop mit der gleichen Massezahl zu
besitzen. In diesem Sinne hat das Element Nr. 43
nichts zu lachen. Seine Nachbarn links und
rechts — Molybddn und Ruthenium — sorgen
dafiir, daB} alle stabilen Vakanzen des nahelie-
genden Territoriums ihren Isotopen gehéren.
Das wiederum bedeutet, da3 das Element Nr. 43

ein schweres Los auf sich geladen hat. Soviel Iso--.

tope es auch hitte, sie sind alle zur Unbestandig-
keit verurteilt und zerfallen pausenlos.

Es ist sinnvoll anzunehmen, daB3 das Element
Nr. 43 irgendwann auf dem Erdball in ausrei-
chender Menge vorhanden war, aber es ist all-
méhlich verschwunden. Warum sind dann aber
die Elemente Uran und Thorium bis in unsere
Tage erhalten geblieben? Sie sind doch ebenfalls
radioaktiv, und folglich zerfallen sie seit dem er-
sten Tag ihrer Existenz, wie man sagt, langsam,
aber sicher. Darin versteckt sich die Antwort auf
unsere Frage: Uran und Thorium sind deshalb
noch erhalten, weil sie sehr langsam zerfallen,
und zwar bedeutend langsamer als die anderen
Elemente mit natiirlicher Radioaktivitit (in der
gesamten Zeit des Bestehens des Erdballs sind
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die Vorrite an Uran in den natiirlichen Lager-
stiatten um etwa das 100fache geringer gewor-
den). Die Berechnungen amerikanischer Radio-
chemiker zeigten, daB das unbesténdige Isotop
eines beliebigen Elements nur dann eine Uberle-
benschance hat, wenn seine Halbwertszeit iiber
150 Millionen Jahren liegt. Als die ersten Isotope
des Elements mit der Nr.43 erzeugt wurden,
zeigte sich, daB3 die Halbwertszeit des langlebig-
sten unter ihnen etwa zweieinhalb Millionen
Jahre betrégt, und dies bedeutet, daf3 das letzte
Atom lange vor Erscheinen des ersten Dinosau-
riers auf der Erde zerfallen war.

Unser Planet existiert im Weltall schon etwa
4.5 Milliarden Jahre. Wenn die Wissenschaftler
das Element Nr. 43 in den Hénden halten wol-
len, dann miissen sie mit diesen Hdnden das Ele-
ment erst schaffen, da die Natur es schon lange in
die Liste der Verschollenen eingetragen hat.
Sollte sich die Wissenschaft mit einer solchen
Aufgabe belasten? Ja, so etwas ist notwendig.
Zum ersten Male beschiftigte sich damit der be-
deutende englische Physiker Ernest Rutherford
im Jahre 1919. Er bombardierte die Atomkerne
des Stickstoffs, wobei ihm als Geschiitz zerfal-
lende Radiumatome dienten, und als Geschof3
verwendete er die dabei entstehenden Alpha-
Teilchen. Durch den langen BeschuB fiillte sich
der Atomkern des Stickstoffs mit Protonen auf
und wandelte sich in Sauerstoff um.

Die Experimente Rutherfords bereicherten die
Wissenschaftler um eine ungewohnliche Erfah-
rung. Man kann einen Stoff in einen andern um-
wandeln und neue Elemente erschaffen.

Hat man versucht, auf diesem Wege das Ele-
ment Nr. 43 zu schaffen? Die Losung dieses Pro-
blems suchte der junge italienische Physiker
Emilio Segré. Zu Beginn der 30er Jahre arbeitete
er an der Ré6mischen Universitdt unter der Lei-
tung des damals schon bekannten Enrico Fermi.
Zusammen mit anderen »Jiingern« (so nannte
Fermi spaBlig seine talentierten Schiiler) nahm
Segré an den Versuchen zur Neutronenbestrah-
lung des Urans teil und l6ste viele andere Pro-
bleme der Kernphysik. Der junge Wissenschaft-



ler erhielt ein verlockendes Angebot zur Leitung
des Physiklehrstuhls an der Palermoer Universi-
tdt. Als er in der alten Hauptstadt Siziliens an-
kam, erwartete ihn eine unangenehme Uberra-
schung, denn das Laboratorium, das er leiten
sollte, war mehr als bescheiden, und sein Ausse-
hen wies nicht auf die Durchfithrung wissen-
schaftlicher Hochstleistungen hin.

GroB aber war der Wunsch Segrés, immer tie-
fer in das Geheimnis der Atome einzudringen.
Im Sommer 1936 iiberquert er den Ozean, um in
die amerikanische Stadt Berkley zu kommen. In
dieser Stadt, im Labor der Kalifornischen Uni-
versitit, arbeitete schon einige Jahre das von Er-
nest Lawrence entwickelte Zyklotron — ein Be-
schleuniger fiir Atomteilchen. Heute wiirde diese
kleine Vorrichtung den Wissenschaftlern wie ein
Kinderspielzeug vorkommen. In der damaligen
Zeit rief das einzige Zyklotron der Erde grofle Be-
wunderung hervor und wurde von den Wissen-
schaftlern aus anderen Laboratorien mit gewis-
sem Neid betrachtet (im Jahre 1939 wurde Law-
rence fiir die Schaffung dieses Zyklotrons mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet). Die Zeit seines
Aufenthaltes ndherte sich dem Ende, und nur
schwer konnte sich Segré vom Zyklotron trennen,
denn von einer dhnlichen Vorrichtung konnte er
nur trdumen. Kurz vor der Abreise kam ihm fol-
gender Gedanke. Bei seiner Ausreise wollte er ein
Stiickchen Molybddn mitnehmen, das einige

Monate lang mit einem méchtigen Strom be-
schleunigter Deutronen — den Kernen des
schweren Wasserstoffs — behandelt worden war.
Lawrence ging auf das Ansinnen seines Kollegen
ein, und dieser kehrte mit einigen Proben unan-
sehnlichen, aber teueren Molybdédns nach Pa-
lermo zuriick. ]

Wozu waren diese Proben fiir Segré von Inter-
esse? » Wir hatten triftige Griinde anzunehmen,
schrieb er in seinen Erinnerungen, »daf sich das
Molybdin nach der Bestrahlung mit Deutronen
in das Element Nr.43 umwandeln wiirde. . .«.
Und so kam es tatsdchlich. Das Molybdin hat in
seinem Kern 42 Protonen. Wenn das Deutron,
das aus dem Proton und dem Neutron besteht, in
den Atomkern des Molybdéns eindringen kann,
dann sind schon 43 Protonen vorhanden, d. h.
genau soviel wie im Kern des Elements Nr. 43
sein miissen. Es schien alles sehr einfach zu sein.
Wie sollte man es aber experimentell beweisen ?
Trotz allem begannen im Jahre 1937 Segré und
sein Helfer, der Mineraloge Carlo Perrier, sich
dieser Sache anzunehmen.

Zunichst klirten sie die Tatsache auf, daB
das Molybdin Beta-Teilchen aussendet, d.h.
schnelle Kernelektronen. Daraus kann man den
SchluB ziehen, daB in ihm ein Isotop »verbor-
gen« ist, aber welches? Es konnte ein Isotop des
Molybdins oder auch eines anderen Elements
sein, z. B. von Zirkonium, Niob, Ruthenium oder




auch von dem gesuchten » Dreiundvierzigsten«.
Durch eine sorgféltige Untersuchung bei der che-
mischen Zerlegung in alle Elemente, auer dem
Letztgenannten, lieB sich die Unschuld aller Ele-
mente beziiglich der Beta-Strahlung nachweisen.
Nach dem Abscheiden der Elemente erhielten
die Wissenschaftler das langersehnte »Eka-
Mangan«. Wenn man sagt erhielten, dann
ist dies etwas iibertrieben, denn wie sich spéi-
ter herausstellte, hatten sie insgesamt nur
0,0000000001 Gramm des neuen Elements ge-
funden. Fiir die Physiker ist ein zehnmilliarden-
stel Gramm nicht so sehr wenig, denn die Entdek-
kung des Mendeleviums (Nr.101) wurde regi-
striert, als insgesamt nur 17 Atome dieses Ele-
ments vorhanden waren. Fiir die Anschaulich-
keit fiihren wir folgendes Beispiel an. Wenn alle
Eisenatome, die in einem winzigen Stecknadel-
kopf enthalten sind, gleichmiBig iiber dem Erd-
ball verteilt wiirden, dann befinden sich auf
jedem Quadratmeter etwa zehn Millionen
Atome.

Wir haben uns etwas von der Nachricht ent-
fernt, mit der unsere Geschichte begann. Im Juni
1937 gelang es also den Wissenschaftlern, auf
kiinstlichem Wege das erste von den auf der Erde
»ausgestorbenen« chemischen Elementen darzu-
stellen. Ohne Umschweife nannten Segré und
Perrier das Element Nr.43 Technetium, was vom
Griechischen abgeleitet kiinstlich bedeutet.
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Obgleich die Menge des neuen Elements in
den Hinden der Wissenschaftler duBerst klein
war, konnten sie doch einige Eigenschaften be-
stimmen und sich davon iiberzeugen, daB} es mit
dem Rhenium verwandt ist, wobei die Verwandt-
schaft sehr nahe ist.

Es ist verstindlich, daB der Wunsch der Che-
miker und Physiker der ganzen Welt darin be-
standen hat, groBere Einzelheiten iiber den
kiinstlichen Bewohner des Periodensystems zu
erfahren. Bevor man aber das Element untersu-
chen konnte, muflte man es erst haben. Alle wa-
ren sich dariiber einig, daB man auf das be-
strahlte Molybdan nicht zédhlen konnte, denn da-
fiir war es zu arm an diesem Element. Deshalb
muBte man einen neuen Lieferanten fiir das Ele-
ment Nr. 43 suchen.

Die Suche dauerte nicht lange. Bereits im
Jahre 1940 haben Segré und seine Assistentin
Fu-Zyan-Sun festgestellt, daB eines der langle-
bigsten Technetiumisotope in ausreichender
Menge in den sogenannten »Scherben« vorhan-
den ist, die sich bei der Uranspaltung durch die
Bestrahlung mit seinen Neutronen bilden. Dieser
Prozef3 stellt die Grundlage fiir die Arbeit der
Kernreaktoren dar. In einem Kilogramm dieser
»Scherben« sind einige Gramm Technetium vor-
handen, so daB man dariiber schon sprechen
kann. Deshalb ist es auch nicht verwunderlich,
daB die Kernreaktoren so nebenbei als »Fabri-



ken« fiir die Erzeugung von Technetium anzuse-
hen sind.

Anfangs kosteten die Produkte dieser » Fabri-
ken«, d. h. das schwere, hochstschmelzende sil-
berweiBe Metall, sehr viel, etwa das Tausendfa-
che des Goldes. Die Atomenergie entwickelte
sich sehr energisch, und die » Uranscherben« wa-
ren schon nicht mehr eine so groBe Mangelware.
Die Preise fiir das Technetium sanken sehr stark.
Der AbscheideprozeB aus den radioaktiven
»Scherben« ist jedoch sehr kompliziert, und des-
halb kostete im Jahre 1965 jedes Gramm des syn-
thetischen Metalls auf dem Weltmarkt immerhin
noch 90 Dollar. Die Produktion betrug nun nicht
mehr nur milliardstel Gramm, sondern etwa
hundert Kilogramm, so da3 die Wissenschaftler
jetzt die Eigenschaften allseitig erforschen konn-
ten, wobei sie die Einsatzsphiren fiir dieses Ele-
ment schon absteckten.

Die wichtigste Titigkeit des Technetiums
wurde schnell gefunden: Kampf gegen die Kor-
rosion. Dieser habgierige » Rduber« bringt der
Menschheit einen groBen Schaden, indem jedes
Jahr durch ihn unerbittlich Millionen Tonnen
Stahl vernichtet werden. Die Metallurgen kon-
nen freilich schon rostfreie Stdhle erzeugen, die
der Korrosion standhalten. Aber erstens sind sol-
che Stdhle teuerer als die normalen, und zweitens
sind unterschiedlichste Stahle erforderlich, wo-
bei z.B. die Eigenschaften rostfrei und ver-
schleiBfest nicht immer gleichzeitig anzutreffen
sind. Drittens gibt es einfach nicht so viel Chrom
und Nickel, ohne die ein rostfreier Stahl nicht
hergestellt werden kann. Die Metallkundler,
Chemiker und Physiker suchen stindig Verfah-
ren, um den » Appetit« der Korrosion zu damp-
fen.

Das Antikorrosionsproblem ist nicht so ein-
fach zu losen, obgleich es auf diesem Gebiet
schon einige Erfolge gibt. Die Wissenschaftler
haben festgestellt, daB einige Stoffe eine un-
schitzbare Eigenschaft besitzen, indem sie die
Oberfldche der Metalle chemisch passiv machen
und so die Teile vor der Korrosion schiitzen.
Diese Stoffe erhielten die Bezeichnung Inhibito-
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ren (vom lateinischen Wort »inhibire« = brem-
sen, aufhalten, abgeleitet). Als am besten geeig-
net erwies sich Technetium. Es besitzt den groB-
ten Inhibitoreffekt. Wenn das Stahlbauteil mit
einer Losung behandelt wird, in der auch nur
einige hunderttausendstel Prozent Pertechnat
(Salz der Technetiumséure) enthalten sind, dann
erweist es sich als uneinnehmbare Festung fiir
den Rost, selbst bei Erwdrmung auf 250 °C.

Eine weitere Eigenschaft des Technetiums ist
noch von Interesse. Es ist bekannt, daB3 in der
Néhe des absoluten Nullpunktes (—273,16 °C)
viele Metalle supraleitfiahig werden, d. h., sie be-
sitzen praktisch keinen elektrischen Widerstand
mehr. Je hoher der Ubergangspunkt in den Su-
praleitfihigkeitszustand (die sogenannte kriti-
sche Temperatur) ist, desto verheiBungsvoller
sind die Perspektiven dieser Eigenschaft fiir die
Technik. In dieser Beziehung hat Technetium
keinen Konkurrenten. Es leitet den elektrischen
Strom bereits bei 8,24 K (—264,92 °C) vollkom-
men widerstandslos, wiahrend die anderen Me-
talle dazu noch etwas mehr »abgekiihlt« werden
miissen.

Im Laufe der Zeit wird dieses Metall uns noch
mehr von seinen Fihigkeiten er6ffnen. Es ist ver-
stindlich, daB das Interesse der Wissenschaftler
an ihm nicht nachldBt. Die einen vervollkomm-
nen die Verfahren zu seiner Gewinnung, wih-
rend andere versuchen, es doch noch in der Erd-
rinde zu finden. Denn theoretisch kann man an-
nehmen, daB sich die » Uranscherben« auch in
den natiirlichen Lagerstitten bilden. AuBlerdem
ist das Auftreten des Technetiums in den unter-
schiedlichen Gesteinen méglich, die Molybdin,
Ruthenium oder Niob enthalten. Ihre Isotope
konnen sich unter der Einwirkung der zur Erde
gelangenden kosmischen Neutronen in Isotope
des Elements Nr. 43 umwandeln.

Trotzdem sollte man nicht allzu gro3e Erwar-
tungen an unseren Planeten stellen. Aus diesem
Grunde richteten viele Wissenschaftler ihren
Blick auf andere Himmelskorper. Schon im

Jahre 1951 veroffentlichte die amerikanische
Astronomin Charlotte Moor eine sensationelle
Mitteilung. Mit Hilfe der Spektralanalyse wurde
Technetium in der Sonne beobachtet. Ein Jahr
spiter fand der englische Astrophysiker R. Me-
rill die Linie dieses Elements in den Spektren
einiger Sterne der Sternbilder Andromeda und
Wal. Bei weiteren Untersuchungen konnten die
Funde von Moor nicht bestitigt werden. Dafiir
konnte das Vorhandensein des Technetiums in
den fernen Sternen durch hunderte Spektro-
gramme bewiesen werden.

Das Erstaunlichste dabei ist gewesen, daB3 die
Sternvorrite dieses Elements in etwa vergleich-
bar mit den Gehalten des Zirkoniums, Niobs
und des Molybdins sind. Vielleicht ist das Tech-
netium aus dem Sternbild Andromeda im Unter-
schied zu dem der Erde stabiler und zerfillt des-
halb nicht? Diese Mdoglichkeit ist ausgeschlos-
sen. Wire es moglich, daB die Sterne ein wenig
jinger als die Erde sind und das Technetium
noch nicht die Zeit gehabt hat, sich in andere Ele-
mente umzuwandeln? Auch diese Version muf3
man verwerfen, da diese Sterne und unsere Erde
der gleichen Generation angehoren.

Unter solchen Umstidnden liegt der Gedanke
nahe, daB innerhalb bestimmter Himmelsk6rper
das Technetium auch in der Gegenwart gebildet
wird. Wie dies vor sich geht, kann man sich noch
nicht erkldren. Es sind nur einige Hypothesen
dazu aufgestellt worden. Es ist wahrscheinlich,
daB bei den Evolutionsprozessen der Sterne in
ihrem Inneren stindig eine Kernreaktion auf-
tritt, wodurch unterschiedliche chemische Ele-
mente neu gebildet werden.

Es ist ohne weiteres vorstellbar, daB3 irgendwo
in den Rdumen des Weltalls ein von den Wissen-
schaftlern noch nicht entdeckter Planet zu finden
sein wird. Irgendwo auf seiner Oberflache exi-
stiert erstarrte Lava, und die Vulkane schleudern
aus dem Inneren eine neue Portion Technetium.
Und vielleicht gehen auf diesem Planeten auch
gerade die Dinosaurier spazieren?
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n einem nebligen Morgen erwachte Richard

Chenevix, ein erfolgreicher englischer Che-
miker, eher als normal. Hinter dem Fenster hin-
gen schwere graue Regenwolken. Beim Einneh-
men des Morgenkaffees und dem Durchbléittern
der Zeitung stieB Chenevix auf eine seltsame
Mitteilung, die darauf verwies, daBl im Geschift
des Mister Forster (Sammler und Héndler von
Mineralien) fiir einen erschwinglichen Preis das
neue Metall Palladium kéuflich zu erwerben sei.
Von diesem Metall hatte zuvor noch kein Chemi-
ker etwas gehort. Was sollte das sein: ein Scherz,
wissenschaftliche Mystifikation oder ein Rekla-
metrick? Obgleich Chenevix sich klar dariiber
war, da3 diese Angelegenheit nichts mit einem
neuen Metall zu tun hatte, wurde in ihm die Neu-
gier geweckt. Trotz des schlechten Wetters
machte er sich auf den Weg zur angegebenen
Adresse.

Zur groBen Verwunderung zeigte ihm Forster
tatsdchlich einen kleinen Barren des neuen Me-
talls, das in seinem Aussehen stark an das Platin
erinnerte. Es war aber wesentlich leichter. For-
ster erzédhlte, dal er vor einigen Tagen einen
Brief, der mit schoner Handschrift auf teuerem
Papier verfalit war, erhalten hatte. Der anonyme
Korrespondent schlug dem Besitzer des Geschif-
tes vor, eine kleine Menge des friither unbekann-
ten Metalls zu verkaufen, das er dem Brief bei-
legte. Mehr konnte Forster nicht sagen. Chenevix
beschlof3, diesen Barren zu kaufen, um nach der
Analyse offentlich iiber den Pseudochemiker zu
lachen, der angeblich ein neues Element entdeckt
hatte.

Uber sein Vorhaben unterrichtete der Wissen-
schaftler seine Kollegen, und diese warteten mit
Ungeduld auf die Ergebnisse der Analyse. Bald
darauf trat Chenevix mit der Mitteilung an die
Offentlichkeit, daB das sogenannte Palladium
kein neues Element, wie erkldart worden war, son-
dern eine Legierung aus Platin und Quecksilber
sei. Es hatte den Anschein, als ob dieses Gauner-
stiick aufgedeckt worden war. Wie sehr sich aber
auch andere Chemiker nach der Analyse um die
Bestimmung von Platin und Quecksilber bemiih-
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ten, es gelang ihnen nicht, dieses im Palladium
festzustellen. Wie ist das zu erkldren? Der ge-
krdankte Chenevix beeilte sich, auch diesen Um-
stand zu erkldren: Seiner Meinung nach lag das
Geheimnis darin, daf3 das Quecksilber in der Le-
gierung sehr fest mit dem Platin verbunden ist, so
daB die Trennung fast unméglich ist. AuBerdem
nannte er noch das Rezept zur Erzeugung dieser
Legierung.

Die Aufregung, die um das neue Element ent-
standen war, begann schnell abzuflauen. Plotz-
lich erschien in einem der wissenschaftlichen
Journale eine Mitteilung, in der eine nicht ge-
ringe Primie (20 Pfund Sterling) demjenigen ver-
sprochen wurde, der im Verlaufe eines Jahres
nach der Rezeptur des Wissenschaftlers Chene-
vix Palladium aus Quecksilber und Platin erzeu-
gen kann. Nicht wenige wollten diesen Batzen
Geld verdienen. Nach einem Jahr waren weder
Chenevix noch ein anderer Chemiker berechtigt,
den versprochenen Preis in Empfang zu nehmen.
Einige Zeit nach dem abgelaufenen Jahr hielt der
Sekretir der Londoner Koniglichen Gesellschaft
(die die Rolle der Akademie der Wissenschaften
spielt) im Jahre 1804 auf einer Sitzung einen Vor-
trag. Er teilte mit, daB er bei der Analyse des Pla-
tins in ihm ein Metall entdeckt hatte, welches die
gleichen Eigenschaften wie das Palladium be-
sitzt, was vor einem Jahr von Chenevix gekauft
worden war, und auBBerdem noch ein neues Ele-
ment mit dem Namen Rhodium.

Zu Beginn des Jahres 1805 versffentlichte die-
ser Sekretdr mit dem Namen Wollaston in dem
gleichen Journal, in dem auch die Mitteilung
iiber die Primie stand, einen offenen Brief. Er
gab zu, daB er die Spekulation um das von ihm
entdeckte Palladium angeregt, d. h. Forster vor-
geschlagen hatte, einen Barren von dem neuen
Element zu verkaufen, und auch die Pramie ver-
sprochen hatte. ’

Es ist schwierig zu sagen, was Wollaston be-
wegte, einen solchen ungewohnlichen Weg nach
der Entdeckung des Palladiums zu gehen. Fiir
Chenevix war dies aber ein vollkommenes
Fiasko. Von diesem Ungliick erschiittert, horte er



bald nach dem beschriebenen Ereignis auf, sich
mit der Chemie zu beschiéftigen.

Bei der Namensgebung des neuen Metalls be-
zeugte Wollaston groBe Hochachtung vor der
Leistung des deutschen Wissenschaftlers G. Ol-
bers, der im Jahre 1802 im Sonnensystem einen
bis dahin unbekannten kleinen Planeten (Aste-
roid) entdeckt hatte, dem er zu Ehren der alt-
griechischen Gottheit Pallas Athene den Namen
Pallada gab.

Ein Vierteljahrhundert spéter erschien in dem
in RuBland herausgegebenen » Bergbaujournal«
folgende Mitteilung: »Im Jahre 1822 erhielt
G. Bréant von der spanischen Regierung den
Auftrag, alles Platin zu reinigen und in Barren zu
verwandeln, das im Verlaufe vieler Jahre in Ame-
rika gesammelt worden war. Auf diese Weise
konnte er durch die Verarbeitung von 61 Pud
Rohplatin zwei und ein viertel Pfund Palladium
gewinnen, d. h. das Metall, das von Wollaston
entdeckt worden war und aufgrund seiner Sel-
tenheit um das 5,5fache teuerer als Gold war.«

Heute, wo mit relativ groBer Genauigkeit der
Gehalt aller in der Erdrinde vorkommenden Ele-
mente berechnet ist, weil man, daf3 Palladium
um etwa das 10fache mehr vorhanden ist als
Gold. In der Erde sind die Vorrite an Palladium,
wie auch der anderen Metalle der Platingruppe,
duBerst bescheiden und betragen nur 5 - 107¢%.
Trotzdem kennen die Geochemiker etwa 30 Mi-
nerale, in denen Palladium vorkommt. Im Unter-
schied zu den anderen Platinoiden kommt Palla-
dium, wie auch Platin selbst, in gediegenem Zu-
stand auf der Erde vor. In der Regel enthélt es da-
bei Beimengungen an Platin, Iridium, Gold und
Silber.

Nicht selten trifft man Palladium auch als Bei-
mengung in gediegenem Platin oder Gold an. In
Brasilien wurde z. B. als eine grof3e Seltenheit ge-
diegenes Gold (Porpezit) gefunden, das 8 bis
11% Palladium enthielt.

Da ausgesprochene Palladiumlagerstitten
duBerst selten sind, verwendet man zur Herstel-
lung dieses Metalls die Sulfaterze des Nickels
und des Kupfers. Palladium spielt dabei eine

sehr bescheidene Rolle als Nebenprodukt der
Erzverarbeitung, und trotzdem ist es deshalb
nicht weniger wertvoll. GroBe Lagerstitten die-
ser Erze findet man in Transvaal und in Kanada.
Vor kurzem haben sowjetische Geologen im Ge-
biet Norilsk eine grofle Lagerstitte von Kupfer-
Nickel-Erzen gefunden, fiir die ein hoher Gehalt
an Platinmetallen kennzeichnend ist, wobei ins-
besondere Palladium gefunden wird.

Dieses Element existiert nicht nur auf unserem
Planeten, sondern es kommt ebenso in anderen
Himmelskérpern vor, wie dies die Zusammenset-
zung von Meteoriten zeigt. In den Eisenmeteori-
ten findet man auf eine Tonne Material bis zu
7,7 g Palladium, wiahrend in den Gesteinsmeteo-
riten etwa bis zu 3,5 g enthalten sind. DaB es auf
der Sonne Flecken gibt, ist heute allgemein be-
kannt. Daf3 es aber auf der Sonne auch Palla-
dium gibt, ist bei weitem nicht allen vertraut. Die
Wissenschaftler stellten bereits im Jahre 1836
Palladium gemeinsam mit Helium fest.

Obwohl Palladium etwa um das 1,5fache
schwerer ist als Eisen, ist es unter den Elementen
der Platingruppe das Leichtgewicht. Beziiglich
der Dichte von 12 g/cm?® steht es weit unter der
des Iridiums (22,4 g/cm®), der des Osmiums
(22,5 g/cm?) und der des Platins (21,45 g/cm3).
Es schmilzt bei niedrigerer Temperatur
(1552°C) als die anderen Metalle der Platin-
gruppe. Palladium 148t sich auch bei Raumtem-
peratur sehr leicht bearbeiten. Da Palladium gut
aussieht, sich ausgezeichnet polieren 148t sowie
nicht anlduft und nicht korrodiert, verwenden es
die Juweliere, um aus ihm Einfassungen fiir
Edelsteine herzustellen.

Wir sind schon an solche Schlagzeilen, wie
»schwarzes Gold« — Erdol, »weiches Gold« —
Pelz und »griines Gold« — Wald, gew6hnt; wenn
man iiber »weiles Gold« spricht, dann meint
man die Baumwolle. Es zeigt sich aber, daB3 Gold
tatsachlich weiB3 sein kann. Kleine Palladiumzu-
sitze nehmen dem Gold die Gelbfarbe und ver-
leihen ihm einen schénen weilen Glanz; so sind
z. B. Einfassungen fiir Edelsteine und Uhren aus
weilem Gold sehr attraktiv.
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Sehr vorteilhaft verlief das Treffen des Palla-
diums mit Titan. Es ist bekannt, daB3 dieses Me-
tall sich durch eine hohe Korrosionsbestindig-
keit auszeichnet, so daB selbst solche » Allesfres-
ser« wie Konigswasser und Salpetersdure ihm
nichts anhaben koénnen. Unter der Einwirkung
von konzentrierter Salz- und Schwefelsdure be-
ginnt aber auch dieses Metall zu korrodieren.
Wenn man Titan mit ein wenig Palladium »vit-
aminisiert« (weniger als 1%), dann nimmt die
Bestindigkeit gegen die letztgenannten Sduren
sehr stark zu. Eine solche Legierung ist in den Be-
trieben bereits im Einsatz: Aus ihr werden Appa-
raturen fiir die chemische, Atom- und Erdélin-
dustrie gefertigt. Bei einem Jahr Aufenthalt in
Salzsédure verliert ein Plittchen aus dieser neuen
Legierung nur 0,1 mm seiner Dicke, wiahrend rei-
nes Titan in dieser Zeit bereits 19 mm verloren
hat. Eine Kalziumchlorid-Losung kann dieser
Legierung nichts anhaben, wihrend Titan ohne
Palladiumzusatz jihrlich mehr als 2 mm abge-
ben miifite.

Warum kann Palladium so positiv auf das Ti-
tan einwirken? Die Ursache ist die vor nicht allzu
langer Zeit gefundene Erscheinung der Selbst-
passivierung der Metalle. Wenn man zu Legie-
rungen auf der Basis von Titan, Eisen, Chrom

oder Blei nur Mikrodosen an Edelmetallen (Pal-

ladium, Ruthenium und Platin) zugibt, dann

48

nimmt die Korrosionsbestdndigkeit um das 100-,
1000- und manchmal sogar um das 10000fache
Zu.

Im Korrosionslabor des Forschungsinstituts
fiir Physikalische Chemie der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR wurde der Einflufl des
Palladiums auf Chromstéhle untersucht. Teile
aus diesem Stahl werden von verschiedenen Sdu-
ren in einigen Tagen zerstort. Die positiven Me-
tallionen gehen dabei in Losung, wihrend sich
die Wasserstoffionen mit den freien Elektronen
zu Wasserstoff verbinden. Wenn man in die
Saure Stahl mit einem geringen Zusatz von Palla-
dium taucht, dann dauert die Korrosion nur
kurze Zeit und ist anschlieBend machtlos. Die
Untersuchungen haben gezeigt, da3 die Sdure in
erster Linie mit dem Palladium in Wechselwir-
kung tritt, und dabei bildet sich auf der Oberfla-
che des Stahls eine diinne Schutzschicht, die den
Stahl wie ein Schutzpanzer umgibt. Die Korro-
sionsgeschwindigkeit in rauchender Schwefel-
sdure liegt im Verlaufe eines Jahres unter einem
Zehntel Millimeter (vorher betrug sie mehrere
Zentimeter).

Aber auch Palladium unterliegt dem Einfluf3
anderer Elemente, so dal man nur geringe Zu-
sitze dhnlicher Metalle (4 % Ruthenium oder 1%
Rhodium) zuzugeben braucht, um die Festigkeit
auf etwa das 2fache zu steigern.



Palladiumlegierungen (insbesondere mit Sil-
ber) verwendet man in der Zahntechnik, z. B. fiir
ausgezeichnete Prothesen. Mit Palladium wer-
den entsprechende Kontakte der Elektrotechnik,
der Telefonapparate und anderer elektrotechni-
scher Gerite iiberzogen. Aus Palladium werden
Spinndiisen erzeugt, das sind Teile mit einer Viel-
zahl kleinster Offnungen, durch die bei der Pro-
duktion diinnster Fasern die Ausgangsmateria-
lien gepref3t werden.

Palladium dient als Werkstoff fiir Thermoele-
mente und fiir bestimmte medizinische Geriite.

Im Unterschied zu allen anderen Elementen
besitzt Palladium auf der duBleren Bahn seines
Atoms 18 Elektronen. Damit ist seine duBere
Elektronenschale restlos gefiillt. Ein solcher
Atomaufbau bedingt eine ausgesprochen gute
chemische Bestdndigkeit, so daB} selbst das ag-
gressive Fluor fiir Palladium unter normalen Be-
dingungen nicht gefidhrlich ist. Nur bei héheren
Temperaturen (500 °C und mehr) kénnen Fluor
und andere starke Oxydationsmittel mit dem
Palladium in Wechselwirkung treten.

Palladium ist fdhig, eine groBe Menge be-
stimmter Gase, insbesondere Wasserstoff, auf-
zunehmen (zu okkludieren). Bei Raumtempera-
tur kann ein Kubikzentimeter Palladium etwa
800 Kubikzentimeter Wasserstoff aufnehmen.
Es ist verstindlich, daB derartige Experimente
fiir das Metall nicht unschédlich sind, es quillt,
bldht sich auf, und es entstehen Risse.

Ebenso interessant ist auch eine andere
Eigenschaft des Palladiums, die auch mit dem
Wasserstoff zusammenhéngt. Wenn man ein Ge-
faB aus Palladium herstellt und es mit Wasser-
stoff fiillt, anschlieBend verkorkt und erhitzt,
dann beginnt das Gas kontinuierlich durch die
Palladiumwénde auszuflieBen wie Wasser durch
ein Sieb. Bei 240 °C stromen in einer Minute
durch jeden Quadratzentimeter einer 1 mm dik-
ken Platte 40 cm?® Wasserstoff, wobei mit steigen-
der Temperatur die Durchléssigkeit noch zu-
nimmt.

Wie auch die anderen Platinmetalle ist Palla-
dium ein hervorragender Katalysator.

Diese Eigenschaft in Kombination mit sei-
ner Féhigkeit, den Wasserstoff durchzulassen,
stellt die Grundlage fiir eine Erscheinung dar,
die vor kurzem von einer Gruppe Moskauer Che-
miker entdeckt wurde. Es geht um die soge-
nannte Kopplung (gegenseitige Beschleunigung)
zweier Reaktionen durch einen Katalysator, des-
sen Rolle das Palladium spielt.

Stellen Sie sich einen Apparat vor, der herme-
tisch durch eine diinne Palladiummembran in
zwei Kammern geteilt ist. In einer befindet sich
Butylen und in der anderen Benzol. Das auf
Wasserstoff begierige Palladium entzieht dieses
Gas den Butylenmolekiilen, das Gas dringt
durch die Membran in die andere Kammer, und
dort verbindet es sich mit den Benzolmolekii-
len.
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Das Butylen, das den Wasserstoff abgegeben
hat, wandelt sich in Butadien (Ausgangsmaterial
fiir synthetischen Kautschuk) um, wihrend das
Benzol mit dem Wasserstoff zu Zyklohexan
(Ausgangsstoff der Nylonproduktion) reagiert.
Die Verbindung des Wasserstoffs mit dem Ben-
zol lduft unter Abgabe von Wirme ab, d. h., man
muB die ganze Zeit Wéarme abfiihren, das Buty-
len ist aber nur unter Aufnahme von Wirme be-
reit, seinen Wasserstoff abzugeben. Da beide Re-
aktionen »unter einem Dach« ablaufen, wird
alle Wirme, die sich in der einen Kammer bildet,
sofort in der anderen wieder ausgenutzt. Die Ef-
fektivitdt dieses Verfahrens wird erst durch die
diinne Palladiummembran méglich.

Mit Hilfe einer Palladiummembran als Kata-
lysator kann man auch aus Roherdél und Be-
gleitgasen hochreinen Wasserstoff gewinnen, wie
er fiir die Halbleiterproduktion und die Erzeu-
gung hochreiner Metalle benétigt wird.

Heute ist Palladium relativ billig, denn sein
Preis liegt um das 5fache unter dem des Platins.
Dies ist ein wichtiger Umstand. Er 148t die Hoff-
nung zu, daf die Anwendung dieses Metalls von
Jahr zu Jahr groBer und umfangreicher wird. Die

elektronischen Rechenmaschinen finden fiir die-
ses Metall neue Schaffenssphédren. Die Losung
derartiger Aufgaben kann man der EDV nur
iibertragen, wenn die Wissenschaftler sie mit den
entsprechenden »Informationen zum Nachden-
ken« ausriisten.

Heute wundert sich schon niemand mehr dar-
iiber, daBB die Rechenmaschinen Schach spielen,
technologische Prozesse steuern, Texte iiberset-
zen und die Bahn der Raumschiffe berechnen.
Warum sollte man die Rechner nicht auch fiir die
Entwicklung neuer Legierungen mit hervorra-
genden Eigenschaften einsetzen? Wissenschaft-
ler des Forschungsinstitutes » A. A. Baikow« der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR ent-
wickelten eine Sprache (Algorithmus), in welcher
man der Maschine entsprechende Kommandos
mitteilen konnte.

In den Speicher des Rechners »Minsk-22«
wurden die Untersuchungsergebnisse von etwa
1500 unterschiedlichen Legierungen und auBer-
dem die fiir jedes der Metalle kennzeichnenden
Angaben wie Elektronenbau ihrer Atome,
Schmelztemperatur, Gittertyp und viele andere
Werte eingegeben. Unter Kenntnis dieser Anga-
ben sollte die Maschine voraussagen, welche frii-
her unbekannte Legierung erhalten werden
kann, sowie deren Eigenschaften bestimmen und
ihr Anwendungsgebiet auswéhlen.

Stellen Sie sich vor, daB diese Aufgabe wie frii-
her durch normale Experimente gelést werden
sollte. Eine solche Arbeit wiirde iiber 100 Jahre
dauern. Auflerdem wiren fiir die Durchfiihrung
der Versuche eine groBe Menge teuerer und
nichtverfiigbarer Metalle notwendig. Fiir jedes
von ihnen miif3te ein Paar ausgewéhlt, die neue
Legierung erzeugt und danach die Eigenschaften
bestimmt werden. Es ist sehr wahrscheinlich,
daB die Weltvorridte eines solch seltenen Ele-
ments, wie z. B. Rhenium, fiir diese Versuche
nicht ausgereicht hitten. Der Rechner braucht
dafiir nur Zahlen, Symbole und Formeln. Seine
»Arbeitsproduktivitédt« ist so groB3, daB3 er in sehr
kurzer Zeit erhebliche wissenschaftliche Infor-
mationen ausgeben kann.



Durch diese Kleinarbeit, die unter der Leitung
des Akademiemitglieds E. M. Sawitzkij durchge-
fiihrt wurde, gelang es, zundchst mit Hilfe der
EDYV interessante Materialien vorherzusagen
und anschlieBend diese auch herzustellen.

Einige der ersten Legierungen, die der Rechner
ausdruckte, waren die des Palladiums, insbeson-
dere eine Legierung des Palladiums mit Indium,
welche ein fliederfarbenes Aussehen hat. Das
Wichtigste ist selbstverstindlich nicht die Farbe.
Viel wichtiger ist die technische Qualitdt des
.neuen »Arbeiters«. Sie ist auf einem hohen Ni-
veau. Die vom Institut geschaffene Legierung des
Palladiums mit Wolfram erméglichte es, die Si-

cherheit und. die Lebensdauer vieler elektroni-
scher Steuergerite um mehr als das 20fache zu er-
hohen, wobei sich die Aufwendungen fiir ihre
Wartung wesentlich verringerten.

Nach Ansicht von E.M. Sawitzkij sind die
Maoglichkeiten zur Synthese von anorganischen
Verbindungen unbegrenzt. Auf ihrer Grundlage
wird es moglich sein, schon in der néchsten Zu-
kunft die Zahl der erzeugten Verbindungen um
das 10fache zu erh6hen. Unter ihnen werden sich
Stoffe befinden, die vollkommen neue physikali-
sche und chemische Eigenschaften besitzen und
die fiir die Volkswirtschaft und die neue Technik
notwendig sind.
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/ an der Peripherie - Die Leuchtfeuer - Horrende Preise -
/ »Made in cosmos« - Die negative Seite -
Das Abfallprodukt



Alles begann mit einer Revision. Der Lieb-
haber des Kriminalromans erlebt aber eine
arge Enttduschung: In der beschriebenen Ge-
schichte geht es nicht um die Aufdeckung des
Verbrechens einer Rduberbande, sondern um die
Entdeckung eines neuen chemischen Elemen-
tes.

Alles trug sich zu Beginn des vorigen Jahrhun-
derts in Deutschland zu. Der Kreisarzt Roloff,
der es zu seinen Pflichten zédhlte, die Apotheken
seines Kreises zu kontrollieren, fand in vielen
von ihnen Pridparate mit Zinkoxid, die ihm ver-
déchtig erschienen: Ihr duBeres Aussehen lieB
die Anwesenheit von Arsen vermuten. Da der
Ruf dieses Elementes auch heute noch stark mit
Makel behaftet ist (viele sind bis heute der Mei-
nung, da Arsen die Schuld an Napoleons Tod
trigt), verbot Roloff den Verkauf dieses Pripara-
tes und ordnete eine Uberpriifung des aus dem
Verkehr genommenen Zinkoxids an. Die ersten
Versuche bewiesen auch, daf3 der wachsame Arzt
recht getan hatte, denn bei der Wechselwirkung
einer Losung dieses Zinkoxides mit Schwefel-
wasserstoff fiel ein gelber Niederschlag aus, der
sehr stark an Arsensulfid erinnerte. Der Fabrik-
besitzer und Hersteller dieses beargwohnten Pra-
parates, ein gewisser Herman, wollte sich nicht
ohne Kampf geschlagen geben. Als Chemiker
priifte er seine Produkte auf die Anwesenheit von
Arsen mit allen damals bekannten Methoden.

Die Analysenergebnisse widersprachen der Mei-
nung Roloffs, und Herman wandte sich an die
ortlichen Machtorgane mit der Bitte, das vollig
unschuldige Priparat zu rehabilitieren.

Um den aufgetretenen Streit endgiiltig ent-
scheiden zu konnen, wollten die Machtorgane
Hannovers die Meinung des Professors Stro-
meyer einholen, der den Lehrstuhl fiir Chemie
an der Goéttinger Universitit leitete und auBer-
dem den Posten eines Generalinspektors aller
Hannoveraner Apotheken einnahm.

Aus Schonebeck, wo sich die Fabrik befand,
wurden Proben der Zinkverbindungen nach Got-
tingen geschickt, und der Generalinspektor
nahm die Rolle eines Schiedsrichters im Streit
zwischen dem Kreisarzt und dem Fabrikanten
an. Um das Zinkoxid zu erhalten, wurde in Sché-
nebeck kohlensaures Zink gegliiht. Stromeyer
wiederholte die gleiche Operation und mufte mit
Erstaunen feststellen, daB} die sich bildende Ver-
bindung eine gelbe Farbe hat, wihrend Zinkoxid
in Ubereinstimung mit allen Regeln weiB sein
miiBte.

Worin lag die Ursache fiir diesen nicht geplan-
ten Gelbton? Herman erkldrte ihn mit dem Vor-
handensein von Eisen. Roloff war iiberzeugt,
daB die Schuld allein beim Arsen liegt. Nachdem
Stromeyer eine vollstindige Analyse des Zink-
karbonats durchgefiihrt hatte, konnte er jedoch
ein neues Element entdecken, das dem Zink sehr
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dhnlich ist, sich aber von ihm durch Schwefel-
wasserstoff sehr leicht abtrennen 148t. Der Wis-
senschaftler nannte es Kadmium, wodurch er die
enge Verwandtschaft zum Zink unterstreichen
wollte, denn das griechische Wort »Kadmea« be-
deutete in der alten Zeit »Zinkerz«. Das Wort
selbst kommt vom Namen des Phoniziers Kad-
mos, der als erster Zinkgestein fand und dabei
feststellte, daB es dem Kupfer beim Schmelzen
aus seinen Erzen eine goldene Farbe verleihen
konnte. Diesen Namen trug auch ein Held der
altgriechischen Sage: Nach einer der Legenden
besiegte Kadmos in einem schweren Zweikampf
Drakon. Auf dieser Erde baute Kadmos eine Fe-
stung, um die sich in spiterer Zeit die siebento-
rige Stadt Theben anordnete.

Im Jahre 1818 veroffentlichte Friedrich
Stromeyer eine ausfiihrliche Beschreibung des
neuen Metalls, und bereits nach einiger Zeit gab
es mehrere Anschldge auf seine Prioritit bei der
Entdeckung des Kadmiums. Den ersten veriibte
der uns schon bekannte Roloff, obgleich sein An-
sinnen abgelehnt wurde. Ein wenig spéter als
Stromeyer, aber unabhéngig von ihm, entdeckte
der deutsche Chemiker Karsten dieses Element
in Zinkerzen auys Schlesien und schlug vor, es in
Ubereinstimmung mit der Farbe seines Sulfides
Melinum zu nennen (was soviel wie »gelb« be-
deutet). Auf die Kadmiumspur kamen noch zwei
Wissenschaftler, und zwar Gilbert und John.
Einer von ihnen schlug vor, dieses Element Juno-
nium zu nennen (zu Ehren des im Jahre 1804 ent-
deckten Asteroiden Juno), wihrend der andere es
als Klaprothium bezeichnen wollte (zu Ehren des
im Jahre 1817 verstorbenen deutschen Chemi-
kers Martin Heinrich Klaproth, der Uran, Zirko-
nium und Titan entdeckt hatte). Wie groB3 auch
die Dienste Klaproths fiir die Wissenschaft wa-
ren, sein Name konnte nicht in die Liste der che-
mischen Elemente eingehen, denn Kadmium
blieb Kadmium. :

In reiner Form ist dies ein schweres (schwerer
als Eisen), weiches Metall. Wenn man ein Stiick
Kadmium an das Ohr hélt und es dabei verbiegt,
dann vernimmt man einen charakteristischen
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Ton, der durch die Deformation der Metallkri-
stalle hervorgerufen wird. Einen solchen Ge-
rduscheffekt kann man auch bei Zinn beobach-
ten (das sogenannte Zinngeschrei).

Die relativ niedrige Schmelztemperatur
(321 °C) bedingt seine breite Anwendung als Be-
standteil leichtschmelzender Legierungen. Dazu
gehort z. B. die Wood-Legierung (12,5% Kad-
mium), die im Jahre 1860 von dem englischen In-
genieur Wood entwickelt worden ist. Oft wird
diese Erfindung auch seinem bekannteren Na-
mensvetter, dem amerikanischen Physiker
Wood, filschlicherweise zugeschrieben. Aber
dieser hat ein sehr sicheres Alibi, da er zum Zeit-
punkt der Entwicklung dieser Legierung noch
gar nicht auf unserem Planeten existierte, denn er
wurde erst 8 Jahre spiter geboren. Die leicht-
schmelzenden Legierungen verwendet man als
Létmetall sowie als Material fiir die Erzeugung
kleiner und komplizierter GuBstiicke, in automa-
tischen Feuerschutzanlagen und als Klebewerk-
stoff fiir die Verbindung von Glas und Metall.

Die Kadmiumlegierungen besitzen gute Gleit-
eigenschaften. So verwendet man eine Legie-
rung, bestehend aus 99 % Kadmium und 1 % Nik-
kel, fiir die Herstellung von Lagern, die in Auto-,
Flugzeug- und Schiffsmotoren arbeiten. Um den
schidlichen EinfluB der organischen S&uren
auszuschalten, die in den Schmiermitteln enthal-
ten sind, werden die Lagerlegierungen auf der
Basis von Kadmium oftmals mit einer diinnen
Indiumschicht bedeckt. Kadmiumiiberziige
schiitzen ihrerseits wieder Eisen- und Stahlteile
vor der atmosphidrischen Korrosion. Friiher
tauchte man die Teile zum Verkadmen in eine
Kadmiumschmelze. Heute wird dieser Prozef3
nur noch iiber das elektrolytische Verfahren be-
wiltigt. Bestimmte beanspruchte Teile von Flug-
zeugen, Schiffen und anderen Vorrichtungen so-
wie solche fiir einen Einsatz in den Tropen wer-
den einer Kadmiumbehandlung unterzogen. Es
ist interessant, dafl die Kadmiumiiberziige in der
freien Natur ihren Dienst wesentlich besser ver-
sehen als in Industriegebieten, die Korrosionsbe-
stindigkeit ist bei landwirtschaftlichen Geriten



wesentlich groBer. Einen positiven Ruf genieBt
Kadmium in einer Reihe von Gebieten der Tech-
nik, obwohl es aufgrund seiner Toxizitit fiir die
Nahrungsgiiterwirtschaft nicht zugelassen ist. In
einigen Lindern ist dieses Verbot durch Gesetz
geregelt.

Bis vor kurzem wiesen die Kadmiumiiberziige
bestimmte Nachteile auf, da beim elektrolyti-
schen Auftragen auf ein Stahlteil der in der L6-
sung vorhandene Wasserstoff in die Oberfldche
eindrang. Dieser sehr ungebetene Gast ruft bei
den hochfesten Stidhlen eine gefihrliche » Krank-
heit« hervor, die sogenannte Wasserstoffsprodig-
keit, die zur unerwarteten Zerstérung der Stahl-
teile bei Belastung fiihrt. Daraus ergibt sich, daB3
der Kadmiumiiberzug einerseits das Teil sicher
vor der Korrosion schiitzt, aber andererseits zur
vorzeitigen Zerstorung des Teils fiihrt. Aus die-
sem Grunde verwendeten die Konstrukteure das
Kadmium nicht sehr gern.

Sowjetischen Wissenschaftlern gelang es, die
»Krankheit« der Kadmiumiiberziige auszumer-
zen. Als »Arznei« verwendeten sie Titan. Es
zeigte sich folgendes: Wenn in der Kadmium-
schicht auf tausend seiner Atome nur ein Atom
Titan vorhanden ist, dann ist das Stahlteil vor
dem Auftreten der Wasserstoffsprodigkeit ge-
schiitzt, da Titan widhrend des Auftragens des
Kadmiumiiberzuges den gesamten Wasserstoff
dem Stahl entzieht.

Mit dem Verkadmen wurde eine wichtige Mar-
kierung in der »Biographie« der sogenannten
Fadenkristalle gesetzt. Bereits wihrend des
2. Weltkrieges wurden einige Fille bekannt, bei
denen aus unerklérlichen Griinden verschiedene
elektronische Vorrichtungen versagten. Wie man
feststellen konnte, waren die Schuldigen kleinste,
1 bis 2 um groBe Zinn- oder Kadmiumkristalle,
die manchmal auf der Oberfldche des Stahlteiles
wuchsen, das mit der Schicht eines dieser Metalle
iiberzogen war.

Um erfolgreich gegen die Ausfallursachen zu
kdmpfen, mufite man diese Fadenkristalle oder
»Bérte«, wie man zunichst diese schidlichen
metallischen Auswiichse nannte, einer genauen

Untersuchung unterziehen. Bald hat sich gezeigt,
daB sie eine kolossale Festigkeit, welche in der
Nihe der theoretisch moglichen liegt, besitzen.
Eine solche iiberraschende Eigenschaft verédn-
derte sofort das Verhéltnis zu ihnen. Kurz darauf
wurden effektive Methoden zur Ziichtung fein-
ster Kristalle fiir den Einsatz in vielen Gebieten
der Technik entwickelt. Zur Zeit werden in den
Labors verschiedener Linder Fadenkristalle
(»Whiskers«) von etwa 100 Elementen und Ver-
bindungen geziichtet. Den Ehrenplatz unter die-
sen nehmen aber immer noch die Zinn- und Kad-
miumkristalle ein, die als erste das Interesse der
wissenschaftlichen Welt hervorgerufen haben.

Millionen Kilometer Kupferdraht sind in den
Stddten der Sowjetunion in der Erde verlegt wor-
den. Mit Hilfe eines »Spinngewebes« fahren
StraBenbahn und O-Bus durch die stiddtischen
StraBlen. Dabei zerstoren die Stromabnehmer
den Kupferdraht. Das Kadmium bringt auch
hierbei Abhilfe, denn ein kleiner Zusatz dieses
Elementes (etwa 1%) erhoht bedeutend die Fe-
stigkeit und Hirte des Kupfers, wobei die elektri-
schen Eigenschaften fast nicht verschlechtert
werden. Selbst auf den belebtesten Routen der
Verkehrsmittel halten solche Drihte lange Jahre
ohne Auswechseln.

Die moderne Technik ist ohne elektrische Bat-




terien unvorstellbar. Raumschiffe und U-Boote,
Autos und Kofferradios, Telefon und Telegraf,
Grubenlampen und Hérapparate, Blitzlicht und
Vorrichtungen der Notbeleuchtung verwenden
sie. Die Batterien, diese unkomplizierten Geréte,
die aus zwei Elektroden bestehen, die in eine
Elektrolytldsung tauchen, speichern elektrische
Energie und wandeln sie in chemische Energie
um, um bei Bedarf diese wiederum in Elektro-
energie umzuwandeln. Breite Anwendung er-
reichten die Kadmium-Nickel-Batterien. Die
Rolle der negativen Elektrode spielt in ihnen ein
Eisengitter mit Kadmiumschwamm, wéhrend
die positive Platte mit Nickeloxid iiberzogen ist.
Als Elektrolyt dient eine Losung von Atzkali.
Solche Stromquellen zeichnen sich durch hohe
elektrische Kennwerte, Sicherheit, Lebensdauer
und Einfachheit aus. Die Ladezeit liegt bei etwa
15 Minuten.

Vor einigen Jahren entwickelte eine amerikani-
sche Firma einen speziellen Rasierapparat, des-
sen Energie drei kompakte Kadmium-Nickel-
Batterien lieferten. Aus Angaben der amerikani-
schen Presse ging hervor, daf3 sich fiir diese Neu-
heit die Nationale Leitung fiir die Untersuchung
des Kosmos (NASA) interessierte, wobei vorge-
schlagen wurde, daB diesen Rasierapparat die
Kosmonauten bei ihrem Flug zum Mond ver-
wenden sollten.

Eine noch interessantere und ohne Zweifel
auch niitzliche Anwendung fiir die Kadmium-
Nickel-Batterien fanden die Arzte. Die in den
Brustkorb eingesetzten Miniaturkraftwerke lie-
fern die Energie fiir den mechanischen Herz-
schrittmacher bei Patienten, die an Herzleiden
erkrankt sind. Eine Batterie kann aber nicht ewig
arbeiten, so daB sie von Zeit zu Zeit aufgeladen
werden muB. Nun kann man einem Kranken
nicht zumuten, sich jedes Mal auf den Opera-
tionstisch zu legen. Man fand daher eine andere
Losung. Fiir den reibungslosen Dienst der Batte-
rien ist es lediglich erforderlich, einmal in der
Woche fiir eine halbe Stunde eine magnetisierte
Spezialkleidung zu tragen.

In der englischen Kriminalgeschichte wurde

56

Kadmium ebenfalls eingesetzt. Mit Hilfe einer
diinnen Schicht dieses Metalls, das auf die zu un-
tersuchende Stelle aufgestreut wird, kann man
sehr schnell einen scharfen Finger- oder Fu3ab-
druck erreichen.

Eine Kadmiumverbindung ist auch der
Grundbestandteil des sogenannten Normalele-
ments nach Weston. In ihm »arbeiten« Kad-
miumamalgam, Kadmiumsulfatkristalle und
eine wiaBrige Losung dieses Salzes. Der Wert der
elektromotorischen Kraft einer solchen Vorrich-
tung schwankt bei Zimmertemperatur in sehr
engen Grenzen, und zwar von 1,01850 bis
1,01870 V.

Die Mitte des 20. Jahrhunderts wird oft als die
Zeit der iiberzeugenden Entdeckungen und des
stindigen technischen Fortschritts bezeichnet.
Eine der bedeutendsten Errungenschaften des
menschlichen Hirns ist die Eroberung der Atom-
energie. Fiir die Besitzergreifung dieser phanta-
stischen Krifte, die im Atomkern verborgen
sind, bedarf es nicht nur genialer Gedanken, son-
dern auch entsprechender Werkstoffe mit einzig-
artigen Eigenschaften. Unter den vielen Metal-
len, denen sich die Konstrukteure der Kernreak-
toren zuwandten, war auch Kadmium.

Welche Funktion iibernimmt dieses Element
in der Kernenergetik? Ahnlich wie das Auto
nicht ohne Bremse sein kann, kann ein Reaktor
nicht ohne regulierenden Absorber arbeiten, der
den Neutronenstrom vergré8ert oder verringert.
Um die Reaktion zu beginnen, wird der Absorber
schnell angehoben und gibt den Neutronen den
Weg frei, sich in der aktiven Zone zu bewegen.
Wenn sie aber dabei das »Gefiihl fiir das MaB«
verlieren, d. h., der ProzeB zu intensiv ablduft,
wird der Absorber wieder in die aktive Zone ge-
taucht. Die Neutronen sind wie emgeschlossen
und die Reaktion wird gebremst

In jedem Reaktor gibt es einen massiven Hava-
rieabsorber, der dann eingesetzt wird, wenn die
Regulierungsabsorber nicht aus ihrer Stellung
bewegt werden konnen. Was passiert aber, wenn
auch dieser versagt? Ein solcher Fall ist aus
einem der amerikanischen Kernkraftwerke be-



kannt geworden. Aus irgendwelchen Griinden
konnte der Havarieabsorber nicht rechtzeitig in
die aktive Zone eintauchen, so daB3 die Kettenre-
aktion unkontrollierbar wurde und eine grof3e
Gefahr heraufbeschwor. Der Reaktor mit den
unkontrollierbaren Neutronen stellte eine groBe
Gefahrenquelle fiir die anliegende Bevilkerung
dar, und man muBte diese sehr schnell aus der ge-
fahrlichen Zone evakuieren. Der Antriebsmecha-
nismus fiir den Havarieabsorber konnte gerade
noch rechtzeitig repariert werden, so daB es ge-
lang, den Reaktor im entscheidenden Augen-
blick zur Ruhe zu bringen. Zum Gliick ging alles
ohne menschliche Opfer ab, die materiellen Ver-
luste waren aber groB, und der Reaktor mufite
einige Zeit auBer Betrieb gesetzt werden.

Die Hauptanforderung an den Werkstoff fiir
Kontroll- und Havarieabsorber ist seine Fihig-
keit, Neutronen zu bremsen. Kadmium ist einer
der »gréBten Spezialisten« auf diesem Gebiet. In
den ersten Jahren der » Atomepoche« arbeiteten
die Kernreaktoren in der Regel mit heiBen Neu-

tronen, und Kadmium spielte die »erste Geige« _

unter den Absorbermaterialien. Spéter muBte es
diese Rolle an Bor und seine Verbindungen ab-
treten. Fiir Kadmium finden aber die Atomphy-
siker immer neue Betdtigungsfelder. Mit Hilfe
von Kadmiumplittchen, die in den Weg des
Neutronenstroms gestellt werden, untersucht

man ihr energetisches Spektrum und bestimmt,
wie homogen das Material ist und wie viele heif3e
Elektronen in ihm vorhanden sind.

Wenn man die Atomenergetik als das Epizen-
trum der modernen Technik ansieht, dann ist die
Lack- und Farbenindustrie nur die Peripherie.
Aber auch hier wirkt Kadmium mit der gleichen
Gewissenhaftigkeit wie auf dem »verantwor-
tungsvollen Posten« in den Kernreaktoren. Be-
reits im vorigen Jahrhundert verwendete man
das Sulfid dieses Elements als Mineralfarbemit-
tel. In der Technischen Enzyklopédie, die zu Be-
ginn des Jahrhunderts veroffentlicht wurde, fin-
det man folgende Notiz: ». . . hellgelbe Tone, be-
ginnend von Zitronenfarbe, erhdlt man aus rei-
nen schwachsaueren und neutralen Losungen
von schwefelsauerem Kadmium, wihrend man
bei der Zugabe von Natriumsulfitlésung stiarkere
dunkelgelbe Téne erhélt. Durch diese und an-
dere Verfahren kann man ein Kadmiumgelb in
sechs Tonungen, beginnend von Zitronenfarbe
bis Orangegelb, erreichen... In fertiger Form
hat diese Farbe einen sehr schénen glinzenden
Ton. Sie ist gegeniiber schwachen Sduren und
Laugen ausreichend bestindig und gegeniiber
Schwefelwasserstoff vollkommen haltbar. Des-
halb wird sie in trockener Form mit Ultramarin
gemischt und ergibt dabei eine sehr schone griine
Farbe, die im Handel als Kadmiumgriin bezeich-




net wird ... Beim Mischen mit Firnis ist sie als
Olfarbe fiir die Malerei zu verwenden, die sehr
gut abdeckt; infolge ihres hohen Preises (das
Pfund kostet 5 bis 6,50 Rubel) setzt man sie nur
fiir die Kunstmalerei als Ol- oder Aquarellfarbe
sowie in der Buchdruckerei ein. Dank ihrer
Feuerfestigkeit wird sie auch fiir das Bemalen
von Porzellan benutzt.«

Das Kadmiumsulfid hat auch in den vergan-
genen Jahren die Rolle als Farbemittel beibehal-
ten.

Mit Ehrfurcht verneigen sich die Waggon-
bauer vor der Kadmiumfarbe, da sie viele Jahre
im Waggonbau die Eisenbahnwaggons fiir Pas-
sagiere mit dieser Farbe anstrichen. Dies resul-
tiert nicht nur daraus, daf3 sie sehr gut abdeckt,
sondern auch daraus, daB sie eine hohe Bestdn-
digkeit gegeniiber den Lokomotivabgasen hat.
In letzter Zeit werden die relativ teueren rei-
nen Kadmiumsulfide durch billigere Farbmittel,
z. B. Kadmopon und Zink-Kadmium-Lithopon,
ersetzt. Letzteres besitzt eine schéne Cremefarbe
(Elfenbein).

Bei den Feuerwerkstechnikern fand das Kad-
miumsulfid infolge seiner Fahigkeit, der Flamme
eine blaue Farbe zu verleihen, groBe Popularitit.
Mit entsprechenden Zusidtzen kann man auch
hellblaue und violette Tone erhalten. Damit sind
aber die »Schaffenssphédren« der Kadmiumver-
bindung noch nicht erschopft. Das Selenid die-
ses Elements verwendet man fiir rote Farben. Die
Rubinfarbe der Kremlsterne ist auf diese Verbin-
dung zuriickzufiihren. Damit hat Kadmium
»freundschaftliche Beziehungen« zu allen Far-
ben des Regenbogens. Kadmiumpigmente ver-
wendet man zur Farbung von Gummi, Kunstfa-
sern und synthetischen Stoffen.

Die Kadmiumsalze Kadmiumsulfid und Kad-
miumselenid sind auch fiir ihre Halbleitereigen-
schaften bekannt.

Die Wissenschaftler nehmen an, daB die Kad-
miumsulfidkristalle eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung der Elektronik, Kernphysik und
Akustik (insbesondere fiir die Verstirkung des
Ultraschalls) spielen werden.
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Ebenso ist es moglich, da Kadmiumsulfid
eine groBe Bedeutung bei der Umwandlung der
Sonnenenergie in Elektroenergie besitzen wird.
An diesem interessanten Problem arbeiten viele
Wissenschaftler der verschiedensten Lénder.
Von der riesigen Energiemenge, die die Sonne
zur Erde schickt, verwendet der Mensch heute
nur 0,001 %. Nicht zufillig war der bedeutende
franzésische Wissenschaftler Frédéric Joliot Cu-
rie, der sein Leben der Energieerzeugung aus
dem Atomkern widmete, der festen Uberzeu-
gung, daB »die Losung des Problems des Einsat-
zes der Sonnenenergie fiir die Menschheit wichti-
ger ist als die Eroberung des Atomkerns«. Es gibt
schon Sonnenelemente (Solarzellen), die die
Strahlung der Sonne in elektrische Energie um-
wandeln. Solche Elemente werden z. B. in Raum-
schiffen eingesetzt. Die Leuchttiirme von Kam-
tschatka und der Kurilen arbeiten mit Sonnen-
energie. Dafiir sind zwei bis drei Monate wolken-
loses Wetter notwendig, und die Leuchttiirme,
die mit Sonnenenergie aufgeladen werden, leuch-
ten das ganze Jahr. Am verbreitetsten sind die
Siliziumelemente, die aber sehr teuer sind, so daf3
die kostenlose Sonnenenergie mit ihrer Hilfe
doch relativ teuer wird. Die Physiker haben auch
schon andere Elemente erwogen, die wesentlich
billiger als Silizium sind. In den USA wurden So-
larzellen in Form von diinnen Pldttchen auf der
Basis von Kadmium- und Kupfersulfid vorge-
schlagen. Der Wirkungsgrad ist zwar nicht sehr
groB, aber die Fachleute sind der Meinung, daf3
das gedndert werden kann.

In den letzten Jahren wurden viele technische
Versuche nicht nur in Erdlabors, sondern auch
unter den Bedingungen des kosmischen Raumes
durchgefiihrt. » Hier (im Kosmos) kann man alle
moglichen metallurgischen Arbeiten sehr giin-
stig durchfiihren«, sagte einer der Helden von
Ziolkowskis Erzdhlungen »AuBerhalb der
Erde«. Es sind nur wenige Jahrzehnte vergan-
gen, und die kithnen Trdume des groBen Wissen-
schaftlers wurden Wirklichkeit. Die Schwerelo-
sigkeit bietet tatsdchlich hervorragende Bedin-
gungen, um die verschiedenartigsten Versuche



durchzufiihren. Da die Arbeitsfahigkeit der kos-
mischen Laboratorien noch nicht sehr groB ist,
muB man die zu untersuchenden Materialien
sehr sorgfiltig und genau auswihlen. Kadmium
ist in dieser Beziehung sehr niitzlich. Im Pro-
gramm der kosmischen Metallkundler war die
Herstellung von Halbleiterverbindungen an
Bord der Orbitalstation Salut 6 mit Hilfe der
Vorrichtungen »Splaw« und »Kristall« einge-
schlossen. Dabei sollten insbesondere Kad-
miumtellurid und Kadmiumsulfid sowie eine
ternidre Verbindung aus Kadmium, Quecksilber
und Tellur erzeugt werden. Dieses Halbleiterma-
terial ist unersetzlich fiir die Herstellung von
Wairmepeilgeriten, kleinsten Infrarotvorrichtun-
gen, die in der Medizin, Geologie, Astronomie,
Elektronik, Radiotechnik und vielen anderen
Gebieten von Wissenschaft und Technik genutzt
werden. Diese Verbindung unter den Bedingun-
gen der Erde herzustellen ist sehr kompliziert.
Die Komponenten verhalten sich infolge des gro-
Ben Dichteunterschiedes wie die Helden aus der
Krylow-Fabel, Schwan, Krebs und Hecht. An-
stelle einer einheitlichen Legierung erhdlt man
einen schichtenférmigen » Kuchen«.

Die Reinheit und Homogenitit der Kad-
mium-Tellur-Quecksilber-Kristalle werden nach
hundertmillionstel” Prozentanteilen bewertet.
Deshalb ist es nicht erstaunlich, daB ein Gramm
dieses Kristalls auf dem Weltmarkt 8000 Dollar
kostet. Aus diesem Grund haben die Wissen-
schaftler so groBe Hoffnungen auf die Schwere-
losigkeit gesetzt, denn beim Fehlen der Schwer-
kraft gibt es kein leichter oder schwerer. Um die
absolute Ruhe an Bord der Station Salut zu er-
halten, waren in den Stunden, in denen sich der
Kristall bildete, keine unniitzen Bewegungen der
Station erlaubt. Auch die Kosmonauten muBten
in dieser Zeit ihre Bewegungen einstellen, damit
die Ubungen auf dem Velodrom oder der Lauf-
trainerstrecke das Wachsen des Kristalls nicht
storten.

Die Arbeit war nicht umsonst. Wie eine vor-
laufige Analyse der zur Erde gebrachten Proben
zeigte, konnten im Kosmos ausreichend homo-

gene, groBBe Kristalle mit der geforderten Struk-
tur erzeugt werden. Fiir die industrielle Nutzung
kamen sie natiirlich noch nicht in Frage, da sie
erst zur allseitigen Erforschung in die unter-
schiedlichsten Laboratorien geschickt wurden.
Man kann aber schon jetzt mit Bestimmtheit sa-
gen, daB die Zeit nicht mehr fern liegt, in der in
vielen Geridten diese Wunderkristalle arbeiten
werden, die im Kosmos erzeugt wurden.

In der vielfdltigen Schaffenssphire des Kad-
miums gibt es auch eine negative Seite. Vor eini-
gen Jahren stellte ein Wissenschaftler der Ge-
sundheitsschutzabteilung der USA fest, daB} ein
direkter Zusammenhang zwischen der Sterblich-
keit der Herz-Kreislauf-Kranken und dem Kad-
miumgehalt in der Atmosphire besteht. Diese
SchluB3folgerung wurde nach einer sorgfiltigen
Uberpriifung der Einwohner von 28 amerikani-
schen Stddten vorgenommen. In vier von ihnen,
nimlich Chicago, New York, Philadelphia und
Indianapolis, ist der Kadmiumgehalt in der Luft
bedeutend hoéher als in den anderen Stidten.
Hier war aber auch die Sterberate der Herzkran-
ken am héchsten.

Wenn der Feind bekannt ist, kann man mit
ihm kdmpfen. Eine solche Aufgabe stellten sich
die amerikanischen Wissenschaftler. In einer der
Buchten des Mississippi pflanzten sie Wasserhy-
azinthen in der Annahme, daB3 sie mit ihrer Hilfe
das Wasser von den schidlichen Metallen, wie
Kadmium und Quecksilber, befreien kdnnten.
Die Auswabhl fiel auf diese Pflanzen, da sie sehr
schnell wachsen. Wie effektiv diese » Blumenme-
thode« ist, wird sich spéter zeigen.

Vorldufig bestimmen die Mediziner und Biolo-
gen noch, ob Kadmium schédlich ist, und suchen
nach Wegen zur Verringerung seines Gehalts in
der Umwelt, wihrend die Vertreter der Technik
nach immer gréBeren Mafistdben seiner Erzeu-
gung suchen. In der 2. Hilfte des vorigen Jahr-
hunderts wurden 160t Kadmium erzeugt, wih-
rend gegen Ende der 20er Jahre unseres Jahrhun-
derts die jahrliche Produktion in den kapitalisti-
schen Léndern schon etwa 700t betrug. In den
50er Jahren erreichte sie bereits 7000 t (gerade in
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dieser Zeit erlangte Kadmium den Status eines
strategischen Werkstoffes, der fiir die Herstel-
lung von Absorbern in den Kernreaktoren beno-
tigt wurde).

Kadmium ist ein seltenes und verstreutes Ele-
ment. In der Erdrinde ist es um etwa das 10fache
weniger enthalten als z. B. Beryllium, Skandium,
Germanium und Cisium. Auch Indium ist ein
sehr seltenes Element, und trotzdem ist es in der
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Natur héufiger als Kadmium. Um die Minera-
lien dieses Elements aufzuzdhlen, geniigen die
Finger einer Hand. Haufig kann man es in Zink-,
Blei-Zink- und Kupfer-Zink-Erzen antreffen.
Bei ihrer Aufbereitung erhédlt man Kadmium als
Abfallprodukt.

Wie wir uns aber iiberzeugen konnten, spielt
dieses Abfallprodukt in der Technik eine bedeu-
tende Rolle.
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eit alter Zeit wird das aus dem Land der Wun-

der nach Europa gebrachte klarblaue Férbe-
mittel Indigo sehr hoch geschitzt. Hinsichtlich
der Farbreinheit konnte es mit den blauen Linien
des Sonnenspektrums wetteifern. Die Besitzer
von Textilbetrieben scheuten keine Kosten, um
diesen K6nig der Farben zu erlangen, mit dem sie
Tuche und Stoffe firbten. Als gegen Ende des
18. Jahrhunderts Frankreich durch die englische
Flotte von Indien und den anderen siidlichen
Lindern abgeschnitten wurde, war das Indigo
Mangelware. Napoleon, der fiir seine Armee die
traditionelle dunkelblaue Uniform bewahren
wollte, hatte demjenigen eine hohe Belohnung
versprochen (1 Million Franken), der aus euro-
pdischen Rohstoffen ein Verfahren zur Herstel-
lung dieser Farbe fand.

Wir haben nicht zufillig unsere Erzdhlung
iiber eines der seltenen Elemente mit der Erinne-
rung an das Firbemittel Indigo begonnen, denn
von ihm hat das Element Nr.49 seinen Na-
men. ’

Im Jahre 1863 beschiftigten sich im chemi-
schen Labor der kleinen deutschen Stadt Frei-
berg der Professor Ferdinand Reich und sein As-
sistent Theodor Richter mit der spektralanalyti-
schen Untersuchung der Zinkminerale des Erz-
gebirges, wobei sie hofften, in ihnen das vor zwei
Jahren entdeckte Element Thallium zu finden.
Die Wissenschaftler untersuchten Probe um
Probe, aber wie viele Male sie auch auf das vor
ihnen auftauchende Spektrum schauten, ebenso
wenig fanden sie die kréftigen griinen Linien, die
die Anwesenheit von Thallium bestétigten. An
einem heiteren Tag wollte Fortuna den Freiber-
ger Chemikern nicht weiter den Riicken zuwen-
den. Warum sollte man sie fiir die langwierige
und sorgfiltige Arbeit nicht belohnen? Deshalb
fanden die Wissenschaftler in einem der aufge-
nommenen Spektren eine auBergewdhnlich klare
blaue Linie, die keinem der bis dahin bekannten
Elemente gehorte. Reich und Richter waren sich
dariiber im klaren, daf3 sie ein neues Element ent-
deckt hatten. Infolge der Ahnlichkeit seiner
Spektrallinie mit dem Konig der Farben ent-
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schlossen sie sich, das neugeborene Element In-
dium zu nennen.

Jetzt stand vor den Wissenschaftlern ein neues
Problem, nimlich das Metall in reiner Form ab-
zuscheiden. Sie wandten viel Zeit und Arbeit auf,
bis sie zwei Proben metallischen Indiums vor
sich liegen hatten, die so gro3 waren wie ein Blei-
stift. Die Ahnlichkeit mit einem Bleistift war
aber nicht nur duBerlich gegeben, denn Indium
erwies sich als ein unwahrscheinlich weiches Me-
tall, das um das 5fache weicher als Blei und um
das 20fache weicher als Gold war. Von den zehn
Mineralien, die die Mohssche Hérteskala um-
faBt, waren neun hérter als Indium, und nur das
nachgiebigste unter ihnen, das Talkum, war
weicher. Auf dem Papier hinterlilit Indium
sichtbare Spuren. Mit den Indiumstiften zu
schreiben wire jedoch eine genauso unsinnige
Vergeudung gewesen, wie den Ofen mit Geldan-
weisungen anzuheizen, denn die Franzosische
Akademie der Wissenschaften bewertete die Pro-
ben des neuen Metalls mit 80000 Dollar, d. h.
700 Dollar je Gramm.

Mit dem Erscheinen des Indiums war es fast
sicher, daf3 dieses Element dem groBen russi-
schen Chemiker D. T. Mendelejew nicht wenige
Sorgen bereiten wiirde. Daran waren aber nicht
das Element Indium, sondern vielmehr seine
Erstentdecker schuld, die das Element Indium
als nahen Verwandten von Zink einordneten und
deshalb fehlerhafterweise seine Zweiwertigkeit
analog Zink voraussagten. Auflerdem bestimm-
ten die Wissenschaftler das Atomgewicht nicht
richtig und gaben einen Wert von 75,6 an. In die-
sem Falle gibt es fiir das Element Indium keinen
Platz im Periodensystem, so daB Mendelejew
vermutet hat, daB das Indium dreiwertig und
beziiglich seiner Eigenschaften dem Aluminium
dhnlicher ist als dem Zink und daB sein Atom-
gewicht etwa 114 betrdgt. Das war nicht der ein-
zige Fall, wo der groe Chemiker auf der Grund-
lage des von ihm aufgestellten Gesetzes eine ent-
scheidende Korrektur in die Nennwerte der
schon bekannten Elemente einbrachte. Auch die-
ses Mal hat die Praxis seine Richtigkeit bestitigt,



denn das Atomgewicht des Indiums, mit den
neuesten Methoden der damaligen Zeit genau be-
stimmt, betrdgt 114,82. Damit wurde dem Ele-
ment der Platz mit der Nr. 49 in der 3. Spalte des
Periodensystems zugewiesen.

Das natiirliche Indium besteht aus zwei Isoto-
pen mit den Massenzahlen 113 und 115, wobei
der Anteil des schwereren bedeutend gréBer, und
zwar 95,7 % ist. Bis zur Mitte des 20. Jahrhun-
derts hatten beide Isotope den Ruf von stabilen
Stoffen.

1951 haben Wissenschaftler festgestellt, daf3
Indium-115 einem Beta-Zerfall unterliegt und
sich allméhlich in Zinn-115 umwandelt. Dieser
ProzeB3 verlduft sehr langsam, denn die Halb-
wertszeit des Indiumkernes betriagt 6 - 10! Jahre.
Damit wird auch verstdndlich, daB3 bei solchem
Tempo die Radioaktivitidt des Indiums nicht frii-
her entdeckt wurde. In den vergangenen 10 Jah-
ren erhielten die Physiker auf kiinstlichem Wege
etwa 20 Indiumisotope. Die Halbwertszeit des
langlebigsten unter ihnen (Indium-114) betrégt
49 Tage.

Ahnlich wie fiir viele andere Metalle hatte man
fiir Indium lange Zeit keine praktische Verwen-
dung. Dafiir gab es ganz natiirliche Ursachen.
Indium ist nicht nur ein sehr seltenes Element
(beziiglich seines Gehalts in der Erdrinde ist es
unter den Bewohnern des Periodensystems auf
dem 70sten Platz zu finden), sondern auch ein

sehr verstreut vorkommendes Metall. In der Na-
tur hat es keine Minerale. Bestenfalls kann man
es in Form einer Beimengung in den Erzen ande-
rer Metalle antreffen, wo sein Gehalt 0,05 % nicht
iibersteigt. Man kann sich vorstellen, welche
Schwierigkeiten es bereitet, aus diesen Erzen das
sich versteckende Indium abzuscheiden.

Die Eigenschaften dieses Elements konnten
aber die Vertreter der technischen Welt nicht
gleichgiiltig lassen. Im Jahre 1924 begann sich
der amerikanische Ingenieur Murray sehr ernst-
haft mit dem Indium zu beschéftigen. Bei der Su-
che nach Indiumlagerstéitten durchquerte er von
Nord nach Siid und West nach Ost die Vereinig-
ten Staaten. In den sandigen Hiigeln von Arizona
fand er letztlich wenn auch nicht sehr groBBe An-
hdufungen dieses sehr verstreuten Elements.
Bald darauf entstand hier ein Werk zur Erzeu-
gung von Indium.

Eines der ersten Anwendungsgebiete ist die
Erzeugung von hochqualitativen Spiegeln gewe-
sen, die fiir astronomische Gerite, Projektoren,
Reflektoren und dhnliche Vorrichtungen bené-
tigt werden. Normale Spiegel reflektieren die
Lichtstrahlen unterschiedlicher Farben nicht
gleichmiBig. Das bedeutet, da3 die bunte Klei-
dung, wenn man sie im Spiegel betrachtet, nicht
die Farbe aufweist, wie sie wirklich ist. Die Au-
gen der Dame, die vor dem Ankleidespiegel sitzt,
sind nicht in der Lage, eine solche Anderung
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ihrer Toilette zu registrieren, aber fiir viele Geréte
ist die Farbfilschung einfach nicht zuldssig.
Selbst Silber-, Zinn- und Quecksilber-Wismut-
Spiegel weisen diesen Nachteil auf.

Indium besitzt nun nicht nur eine hohe Refle-
xionsfiahigkeit, sondern ist dabei auch vollkom-
men neutral zu allen Farben des Regenbogens,
von der roten bis zur violetten. Damit das von
den fernen Sternen ausgestrahlte Licht nicht ver-
zerrt bei den Astronomen ankommt, werden des-
halb in den Teleskopen Indiumspiegel einge-
setzt.

Im Gegensatz zu Silber lauft Indium an der
Luft nicht an und behilt seinen hohen Refle-
xionskoeffizienten. AuBerdem spielte Indium
eine nicht unbedeutende Rolle bei der Verteidi-
gung Londons gegen die Luftangriffe der deut-
schen Luftwaffe im 2. Weltkrieg. Auf den ersten
Blick scheint eine solche Behauptung etwas son-
derbar, wird aber durch folgende Erlduterung
verstindlich. Die Indiumspiegel in den Projekto-
ren halfen der Luftverteidigung, die Flieger im
dichten Nebel, der nicht selten iiber der briti-
schen Insel anzutreffen ist, auszumachen. In-
folge der niedrigen Schmelztemperatur (156 °C)
muBten die Spiegel stindig gekiihlt werden. Die
englische Luftverteidigung nahm diese zusétzli-
chen Kosten in Kauf, da die Zahl der Angreifer,

die durch diese MaBnahme vernichtet wurden,
stieg.

In der Technik kann die niedrige Schmelztem-
peratur nicht nur nachteilig, sondern auch in be-
stimmten Fillen von Vorteil sein. Eine Legierung
aus Indium, Wismut, Blei, Zinn und Kadmium
schmilzt bereits bei 46,8 °C und kann damit als
automatische Kontrolleinrichtung verwendet
werden, die entsprechende Baugruppen oder
Teile von Mechanismen vor Uberhitzung
schiitzt. Weiterhin ist eine Legierung aus In-
dium, Gallium und Zinn bekannt, die schon bei
Raumtemperatur im fliissigen Zustand vorliegt,
denn sie schmilzt bei 10,6 °C. Schmelzende
Schutzvorrichtungen aus Indiumlegierungen
werden in breitem Umfange in Feueralarmanla-
gen eingesetzt. Interessante Versuche, die mit der
Schmelztemperatur des Indiums in Zusammen-
hang stehen, sind in Kanada durchgefiihrt wor-
den. Bei der Untersuchung kleinster Teilchen
dieses Metalls stellten kanadische Physiker fest,
daB beim Erreichen bestimmter Abmessungen
unter einer vorgegebenen GrofBe die Schmelztem-
peratur des Metalls sehr stark sinkt. Indiumteil-
chen mit Abmessungen von nicht mehr als
3-107°m schmelzen schon bei etwas mehr als
40°C. Ein derart groBer Sprung von 156 auf
40 °C ruft bei den Wissenschaftlern groBes Inter-
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esse hervor. Die Natur dieses Effektes bleibt
selbst beim heutigen Stand der Physik ein Rétsel.
Die Theorie der Schmelzprozesse wurde in der
Hauptsache fiir groBere Stoffmengen entwickelt.
Bei den Versuchen der kanadischen Wissen-
schaftler dagegen wurde nur eine »homdéopathi-
sche« Menge von Indium, d. h. nur einige Tau-
send Atome, geschmolzen.

Eine wertvolle Eigenschaft des Indiums ist
seine Bestindigkeit gegeniiber Laugen und
Meerwasser. Diese Fihigkeit erhalten auch Kup-
ferlegierungen, wenn in ihnen eine bestimmte In-
diummenge vorhanden ist. Eine Verkleidung des
unteren Schiffsteils mit einer solchen Legierung
widersteht dem Angriff des Meerwassers iiber
eine lange Zeit.

Bestimmte Lager, die in der modernen Tech-
nik, z. B. in den Flugzeugmotoren, verwendet
werden, miissen unter sehr schweren Bedingun-
gen ihren Dienst tun. Die Drehgeschwindigkeit
der Welle erreicht einige Tausend Umdrehungen
je Minute. Dabei erwdrmt sich das Metall, und
sein Widerstand gegen den Angriff des Schmier-
Ols sinkt. Damit das Lager nicht der Korrosion
unterliegt, haben die Wissenschaftler vorgeschla-
gen, eine diinne Indiumschicht aufzutragen. Die
Indiumatome decken die Arbeitsoberfliche
nicht nur dicht ab, sondern dringen auch in die
Tiefe ein und bilden mit dem Metall eine feste Le-
gierung. Ein solches Metall ist gegen die Ole wi-
derstandsfidhig, und die Haltbarkeit der Lager
wichst um das S5fache.

Aus Indiumlegierungen (z. B. mit Silber, Zinn,
Kupfer und Zink), die sich durch hohe Festig-
keit, Korrosionsbestindigkeit, Haltbarkeit und
Reinheit auszeichnen, werden Zahnplomben
hergestellt. In diesen Legierungen spielt Indium
eine Hauptrolle, denn es bewirkt eine minimale
Schwindung bei der Erstarrung der Plombe.

Die Flugzeugbauer bevorzugen eine Zink-In-
dium-Legierung, die als Antikorrosionsiiberzug
fiir Stahlpropeller verwendet wird. Eine diinnste
Schicht aus Zinn und Indiumoxid bedeckt auch
die Sichtfenster der Flugzeuge. Ein solches Glas
bildet keinen Eisbeschlag, der den Piloten sehr

zu schaffen machen wiirde. Indiumlegierungen
werden auch zum Verbinden von Glas oder Glas
und Metall (z. B. in der Vakuumtechnik) verwen-
det.

Einige Indiumlegierungen sehen sehr schon
aus, so daf3 sich die Juweliere ihrer bemichtigten.
Als Dekorationsmetall nutzt man eine Legierung
aus 75 % Gold, 20% Silber und 5% Indium, das
sogenannte griine Gold. Die bekannte amerika-
nische Firma »Studebaker« setzte sehr erfolg-
reich anstelle des Verchromens der dufleren Au-
toteile ihr Uberziehen mit Indium ein. Die In-
diumiiberziige sind bedeutend haltbarer als die
verchromten Teile.

In den Kernreaktoren dienen Indiumfolien
als Kontrolleure, die die Intensitit der heiBlen
Neutronen und ihre Energie messen. Beim Zu-
sammensto mit den Kernen der stabilen In-
diumisotope wandeln die Neutronen diese in ra-
dioaktive um. Dabei entsteht eine Elektronen-
strahlung, aus deren Intensitdt und Energie man
SchluB3folgerungen iiber den Neutronenstrom
ziehen kann.

Das wichtigste Einsatzgebiet des Indiums in
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der modernen Technik sind die industriellen
Halbleiter. Indium hoher Reinheit ist fiir die
Herstellung von Germaniumgleichrichtern und
-verstiarkern notwendig. Dabei spielt es die Rolle
einer Beimengung, die Locherleitung im Germa-
nium bewirkt. Das verwendete Indium enthilt
praktisch keine Beimengungen, oder mit der
Sprache der Chemiker ausgedriickt, ist seine
Reinheit eine  6-Neuner-Reinheit, d.h.
99,9999%. Bestimmte Indiumverbindungen
(Sulfid, Selenid, Antimonid und Phosphid) sind
selbst Halbleiter. Man verwendet sie als Ther-
moelemente und fiir andere Vorrichtungen. In-
diumantimonid dient z. B. als Basis der Infra-

rotdetektoren, die befdhigt sind, in der Dunkel- .

heit selbst nur wenig erwdrmte Stoffe zu erken-
nen.

Indium gehért zu den noch wenigen chemi-
schen Elementen, die eine Reise in den Kosmos
angetreten haben, um eine neue Seite in der Tech-

nologie der anorganischen Stoffe aufzuschlagen.

1975, kurz vor Beginn des gemeinsamen Sojus-
Apollo-Unternehmens, brachten die Komman-
danten A.Leonow und T. Stafford dem Korre-
spondenten von TASS ihre Meinung iiber die Be-
deutung der bevorstehenden Versuche im Kos-
mos zum Ausdruck. Insbesondere beriihrten sie
die Frage iiber die technologischen Versuche
zum Schmelzen von Metallen und zur Ziichtung
von Kristallen unterschiedlicher Stoffe. »Man
muf} die Moglichkeiten zum Einsatz der Schwe-
relosigkeit und des Vakuums fiir die Herstellung
neuer Werkstoffe priifen, wobei insbesondere die
Metalle und Halbleiter iiberpriift werden sol-
len«, sagte Leonow. Nach Meinung der sowjeti-
schen und amerikanischen Wissenschaftler kann
man im Kosmos Stoffe schmelzen, die auf der
Erde nicht mischbar sind, sowie feuerfeste Mate-
rialien schaffen. »Unsere Astronauten«, sagte
Stafford, »werden an Bord der Raumstation
Skylab Versuche zur Ziichtung von Kristallen
aus Indiumantimonid durchfiihren.« Es gelang,
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einen Kristall zu ziichten, der reiner und fester
als alle auf der Erde kiinstlich hergestellten Kri-
stalle ist. Im Jahre 1978 fiihrte man an Bord der
Station Salut 6 eine Serie technologischer Expe-
rimente durch, bei denen Indium und seine Ver-
bindungen beteiligt waren.

Versuche mit Indiumverbindungen werden
auch auf der Erde durchgefiihrt. Vor kurzem
wurde Indiumantimonid einem Druck von
30000 Atmosphédren ausgesetzt. Es zeigte sich,
daB durch eine solch »kriftige Umarmung« das
Kristallgitter des Stoffes verdndert wurde und
die Leitfdhigkeit um das einmillionenfache zu-
nahm.

Die Weltproduktion des Indiums ist vorldufig
noch sehr niedrig. Sie betrdgt nur einige Tonnen.
Normalerweise wird dieses wertvolle Metall als
Nebenprodukt bei der Verarbeitung von Zink-,
Blei-, Kupfer- oder Zinnerzen erhalten. Ein origi-
nelles Verfahren zur Gewinnung von Indium
haben Wissenschaftler aus der DDR erarbeitet.
Sie haben vorgeschlagen, es aus dem Staub zu ge-
winnen, dessen Wolken den Himmel iiber einem
der Betriebe der Verarbeitung von Kupferschie-
fer verdunkeln. Der Staub, in dem unter anderen
Komponenten auch das Indium enthalten ist,
wird zunidchst in heiler Schwefelsdure gewa-
schen; anschlieBend geht er einen langen Weg
komplizierter Umwandlungen, durch den man
dann das reine Indium erhilt.

Das Interesse an Indium nimmt stdndig zu.
Die Wissenschaftler streben nach immer neuen
Erkenntnissen iiber dieses Metall. Vor einigen
Jahren konnten die Wissenschaftler der USA
einen weiBen Fleck in der Kennwertliste aus-
fiillen. Sie bestimmten die Gestalt des Indium-
atomkernes, der an die Form eines FuBballs mit
einer Ebene am Aquator erinnert.

In der Natur ist Indium sehr selten anzutref-
fen, man kann aber mit Uberzeugung sagen, da3
es in der Industrie mit jedem Jahr ein angesehe-
nerer Gast wird.
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Die Suche nach dem »Stein der Weisen« er-
falte das mittelalterliche Europa wie eine
Epidemie. Der Gedanke, einen Wunderstoff zu
finden, mit dessen Hilfe man ohne groBe An-
strengung ein beliebiges Metall in Gold umwan-
deln kénnte, war auch sehr verlockend. Dabei
wurde insbesondere die Geistlichkeit von einer
ungeahnten Leidenschaft erfaf3t, obwohl ihr die
Beschiftigung mit dieser triigerischen Sache
iiberhaupt nicht zu Gesicht stehen sollte. In die-
ser Zeit war es schwierig, auch nur ein Kloster zu
finden, in dem nicht in den Zellen oder Kellern
eine angestrengte alchimistische Arbeit betrieben
wurde. Tag und Nacht kochten in den Retorten
feurige Fliissigkeiten, zerrieb und mischte man in
den Morsern verdichtige Pulver. Trotzdem blieb
der Wunderstein ein Traum aller Gliickssu-
cher.

Fiir Vater Leonardus, den Abt des Stahlhause-
ner Klosters in Bayern, riickten die Gedanken
zur Rettung der Seelen fiir eine Zeitlang in den
Hintergrund. Fiir ihn war es wichtiger, bis zum
genauen Rezept des »Steines der Weisen« vorzu-
dringen. Der demiitige Vater erprobte schon ein
Dutzend von unterschiedlichen Varianten, und
nicht eine brachte ihm das gewiinschte Ergebnis.
Eines Tages ging ihm ein Licht auf: »Wenn man
aber nun die Asche eines am Vortage hingerichte-

ten Ketzers mit der Asche seines Katers (der zu-
sammen mit seinem Herrn zur Belehrung der an-
deren Geschépfe hingerichtet worden war) ein-
fach mischte, und noch etwas Erde in doppelter
Menge vom Scheiterhaufen dazu tun wiirde . . .«
Ein derartig wissenschaftlicher Zugang zu die-
sem Problem bei der Auswahl der Komponenten
muBte zweifelsohne Erfolg versprechen. Leonar-
dus mischte sehr sorgféltig die Asche mit der
Erde und machte noch sonst allerlei Manipula-
tionen mit diesem Gemisch. AnschlieBend er-
hitzte er es und wartete ungeduldig darauf, daf
es erstarrte und sich in einen leichten durchsich-
tigen Stoff verwandele, denn gerade so sollte
nach Meinung vieler Spezialisten der »Stein der
Weisen« aussehen. Der Teufel schlief aber offen-
sichtlich nicht, denn das Gemisch erwies sich als
schwerer schwarzer Stoff mit metallischem
Glanz. Dem veridrgerten Experimentator blieb
nichts anderes iibrig, als die Frucht dieses nicht
erfolgreichen Versuches in die Ecke des Kloster-
hofes zu schleudern.

Die Tage vergingen. Eines Tages schaute Vater
Leonardus in den Pausen zwischen seinen alchi-
mistischen Versuchen und seinen Gottesdiensten
in den Hof und beobachtete die Schweine, die
mit Vergniigen an dem von ihm weggeworfenen
Stein leckten. AuBerdem stellte er fest, daB3 die




Schweine in der letzten Zeit erheblich zugenom-
men hatten.

»Wenn der Stein nun Eigenschaften zur Ernéh-
rung besitzt«, dachte der iiberschlaue Abt, »und
mit ihm die Verpflegung der Monche moglich ist,
dann kann man auch ohne den Stein der Weisen
auskommen.« Gedacht — getan. Sehr schnell be-
reitete er eine groBere Portion seines »Spezialge-
richtes« zu, und schon am néichsten Morgen be-
kamen die mageren Ménche zum Friihstiick
einen Brei mit dem Wundergewiirz. Aber der
Teufel schlief erneut nicht: Am darauffolgenden
Tag starben alle 40 Monche des Stahlhausener
Klosters unter schrecklichen Qualen. Erst jetzt
wurde dem Abt klar, was fiir eine schreckliche
Siinde er begangen hatte. Von diesem Tage an ge-
lobte er, mit seinen Experimenten aufzuhoren,
und den gewonnenen Stein nannte er » Antimo-
nium«, was soviel wie »Mittel gegen die Mon-
che« bedeutet.

Das ist eine der Versionen iiber die Entstehung
der Bezeichnung des Elements, das auch unter
dem Namen »Surma« bekannt ist. Fiir die Rich-
tigkeit des beschriebenen Ereignisses kann man
nur schwer garantieren. Die Verantwortung da-
fiir mu3 man dem bekannten tschechoslowaki-
schen Schriftsteller Jaroslaw Hasek antragen,
der in seiner Erzéhlung »Stein des Lebens« iiber
diese Geschichte berichtet.

Nach einer anderen Version kommt die Be-
zeichnung des Elements, die sich in vielen Spra-
chen erhalten hat, vom griechischen Wort » An-
tos Ammonus«, d.h. »Blume des Gottes Am-
mon« (Jupiter), denn die Nadelkristalle der Anti-
monblende erinnern bei etwas Phantasie tatsidch-
lich an Blumen.

Einige Historiker. der Chemie sind der Mei-
nung,daB das Wort » Antimon« vom griechischen
Wort »Antimonos« abstammt, was soviel wie
»Gegner der Trennung« bedeutet. Dieser Fakt
wird darauf zuriickgefiihrt, dafl das Antimon in
der Natur nicht selbstindig und allein anzutref-
fen ist, sondernimmer in Kombination mit ande-
ren Elementen vorkommt.

Es gibt auch noch andere Versionen, doch wie

dem auch sei, unter dieser Bezeichnung hat der
bekannte Antoine Lavoisier das Antimon in die
von ihm aufgestellte Tabelle der im Jahre 1789
bekannten chemischen Elemente aufgenommen.
Die russische Bezeichnung »Surma« kommt
vom Tiirkischen »Sjurma«, was man als » Abrei-
ben oder Schwirzen der Augenbrauen« iiberset-
zen kann. Im alten RuBlland existierte der Aus-
druck »Augenbrauen verantimonieren«, ob-
gleich fiir das Fiarben der Augenbrauen nicht nur
Antimonverbindungen verwendet wurden. Diese
Bezeichnung wurde zundchst dem violett-
schwarzen dreiwertigen Antimonsulfid zuge-
schrieben, und anschlieBend ging sie auf das Ele-
ment Nr. 51 iiber. Die lateinische Bezeichnung
»Stibium« kommt entweder vom griechischen
Wort »Stibi«, so hat man das Mineral der Anti-
monblende bezeichnet, oder vom Wort
»Stimmi«, das eine Antimonfarbe bezeichnet,
die die Griechen fiir kosmetische Zwecke einge-
setzt haben.

Die Bekanntschaft des Menschen mit Anti-
mon erstreckt sich iiber mehr als ein Jahrtausend.
In den Ldndern des Alten Ostens (z. B. im Baby-
lonischen Kaiserreich) wurden aus ihm Vasen,
verschiedene GefidBe und andere Dinge angefer-
tigt.

Das erste uns bekannte Buch, in dem sehr ge-
nau die Eigenschaften des Antimons und seiner
Verbindungen beschrieben werden, heifit »Der
Triumphwagen des Antimons« und ist im Jahre
1604 veroffentlicht worden. Sein Autor ging in
die Geschichte der Chemie unter dem Namen des
deutschen Benediktiner-Monchs Vasilia Valen-
tin ein. Wer sich hinter diesem Pseudonym ver-
barg, konnte nicht festgestellt werden. Bereits im
vorigen Jahrhundert wurde bewiesen, daf} in den
Listen der Monche des Benediktinerordens der
Bruder Vasilia Valentin nicht aufgefiihrt ist. Es
ist sehr wahrscheinlich, daB die Biicher, die unter
dem Namen Vasilia Valentin veroffentlicht wur-
den, von mehreren Personen geschrieben wur-
den, wobei eine kritische Analyse dieser Biicher
zeigte, daB sie nicht friiher als in der 2. Hélfte des
16. Jahrhunderts verfafit worden waren.
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Bereits die mittelalterlichen Metallurgen und
Chemiker stellten fest, da Antimon schlechter
als die klassischen Metalle geschmiedet werden
konnte, so daB sie es zusammen mit Zink, Wis-
mut und Arsen in eine Sondergruppe, die soge-
nannten Halbmetalle, einordneten. Dafiir gab es
aber auch noch andere schwergewichtige
Griinde, denn nach den alchimistischen Vorstel-
lungen war jedes Metall mit irgendeinem Him-
melskorper verbunden. »Sieben Metalle wurden
entsprechend den sieben Planeten in der Welt ge-
schaffen«, so lautete eines der wichtigsten Postu-
late der Alchimie. Zu einem bestimmten Zeit-
punkt waren der Menschheit sieben Metalle und
ebenso viele Himmelskoérper (Sonne, Mond und
5 Planeten, ausschlieBlich der Erde) bekannt.
Darin keine entscheidende philosophische Ge-
setzmaBigkeit zu erblicken war eine Sache fiir die
Laien und Unwissenden. Die Theorie der Alchi-
mie hat festgestellt, daB Gold im Weltall durch
die Sonne verkorpert wird, Silber dem Mond ent-
spricht, Kupfer ohne Zweifel der Venus zuzuord-
nen ist, Eisen zum Mars gehort, Quecksilber dem
Merkur entspricht, Zinn den Jupiter widerspie-
gelt und Blei den Saturn. Fiir die anderen Ele-

70

mente in der Reihe der Metalle gab es keinen
Platz.

Wenn fiir die Elemente Zink und Wismut eine
solche Diskriminierung, hervorgerufen durch
den Mangel an Himmelskérpern, eindeutig zu
Unrecht bestand, dann konnte sich Antimon mit
seinen eigenartigen physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften tatsdchlich nicht dariiber
beklagen, daB es in die Reihe der » Halbmetalle«
aufgenommen wurde.

Urteilen Sie selbst! Nach dem duBeren Ausse-
hen ist das kristalline oder graue Antimon (als
Hauptmodifikation) ein typisches Metall mit
weiB-grauer Farbe in leichtem Fliederton, der
um so stérker ist, je stirker die Beimengungen
sind. Es sind drei weitere amorphe Modifikatio-
nen des Antimons bekannt: die gelbe, die
schwarze und die sogenannte explosive. Im Un-
terschied zu den meisten Metallen ist es erstens
sehr spréde und 148t sich leicht zu Pulver verrei-
ben, und zweitens leitet es bedeutend schlechter
die Wiarme und den Strom. Bei chemischen Re-
aktionen zeigt Antimon eine solche Doppeldeu-
tigkeit, daB man nur sehr schwer eindeutig auf
die Frage » Metall oder Nichtmetall 7« antworten
kann.

Aus Rache dafiir, da3 die Metalle das Anti-
mon nicht gern in ihren Reihen sehen, 16st das ge-
schmolzene Antimon fast alle Metalle. Dies war
schon im Altertum bekannt, und nicht zufillig
werden in vielen der bis heute erhalten gebliebe-
nen Alchimiebiicher das Antimon und seine Ver-
bindungen in Form eines Wolfes mit geéffnetem
Rachen dargestellt. In der Abhandlung des deut-
schen Alchimisten Michael Mayer »Der rotie-
rende Atlas«, die man im Jahre 1618 verodffent-
licht hat, ist z. B. folgende Zeichnung angege-
ben: Im Vordergrund fri3t der Wolf den auf der
Erde liegenden Kaiser, und im Hintergrund geht
derselbe Kaiser unverletzt zu dem Ufer des Sees,
an dem ein Boot steht, das den Kaiser zu seinem
Palast am gegeniiberliegenden Ufer bringen soll.
Symbolisch stellt diese Zeichnung ein Reini-
gungsverfahren des Goldes (Kaiser) von den Bei-
mengungen Silber und Kupfer mit Hilfe des An-



timons (Wolf) dar. Beim Schmelzen von Gold
mit Antimonblende wandeln sich Silber und
Kupfer in Sulfide um, wihrend das Gold eine
Verbindung mit dem Antimon eingeht. Anschlie-
Bend wird diese mit Luft behandelt. Dabei ver-
fliichtigt sich das Antimon in Form von Anti-
monoxid, und zuriick bleibt das reine Gold. Die-
ses Verfahren wurde bis zum 18. Jahrhundert
verwendet.

In der Erdrinde ist Antimon nur wenig enthal-
ten, insgesamt nur 5 - 1073%. Trotzdem findet
man es in etwa 100 Mineralien, von denen Anti-
monglanz (Antimonit oder Stibnit) am verbrei-
tetsten ist und mehr als 70 % Antimon enthilt, so
daB er die Grundlage fiir die industrielle Gewin-
nung des Antimons bildet. Andere wichtige Mi-
nerale dieses Elements sind Kermesit, Cervantit
(Antimonocker) und Valentinit.

Es ist bekannt, da Antimon in Meteoriten
vorkommt, wihrend auf der Sonne, wo durch die
Spektralanalyse schon viele Elemente festgestellt
wurden, Antimon noch nicht nachgewiesen wer-
den konnte.

Bedeutende Lagerstitten der Antimonmine-
rale befinden sich in China, der Tschechoslowa-
kei, in Bolivien, Mexiko, Japan, den USA und in
einer Reihe afrikanischer Lander. Im vorrevolu-
tiondren Ruflland wurde Antimon iiberhaupt
nicht gefordert, ja es waren nicht einmal Lager-
stitten bekannt. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts
fiihrte RuBland jdhrlich fast 1000 t Antimon aus
dem Ausland ein. Wie der fiihrende sowjetische
Geologe, Akademiemitglied D. I. Tscherbakow,
in seinen Lebensaufzeichnungen schrieb, hatte er
bereits im Jahre 1914 Merkmale fiir Antimonerze
auf dem Kadamshaisker Riicken (Kirgisien) fest-
gestellt. Aber damals war es noch lange nicht
moglich, nach Antimon zu suchen. Die geologi-
schen Erkundungen, die Wissenschaftler fast
zwei Jahrzehnte spéter durchfiihrten, waren von
Erfolg gekront; 1934 gewann man aus den Ka-
damshaisker Erzen das Antimontrisulfid. Ein
Jahr spéter wurde in einem Versuchswerk das er-
ste metallische Antimon in der UdSSR geschmol-
zen. Bereits im Jahre 1936 brauchte kein Anti-

mon mehr aus dem Ausland eingefiihrt zu wer-
den.

Das Antimon aus den Erzen oder Konzentra-
ten zu gewinnen ist nicht sehr kompliziert, denn
mit Hilfe von Eisen kann es aus den Sulfiden ver-
dringt werden, und Kohlenstoff hilft ihm bei der
Trennung vom Sauerstoff. Man kann auch hy-
drometallurgische Methoden verwenden. Dazu
muB man das Antimon zuerst in Losung bringen
und anschlieBend mit Hilfe der Elektrolyse wie-
der abscheiden. Ein Nachteil allet dieser Metho-
den besteht darin, daB das so gewonnene Anti-
mon erst ein Rohprodukt ist mit noch 10 bis 15%
Beimengungen (Eisen, Kupfer, Arsen, Schwefel
und andere).

Fiir eine solche Ware wird man nur wenige Ab-
nehmer finden, so daB man das Rohantimon
noch reinigen mufBl. Dazu wird es erneut ge-
schmolzen, und im Ofen werden solche Stoffe zu-
gegeben, die aktiv mit den Beimengungen reagie-
ren. Schwefel bindet Eisen, Arsen wird mit Soda
ausgetrieben, wihrend Eisen und Kupfer nach
dem Mischen mit Antimonsulfid abgetrennt wer-
den. Diese Methode bezeichnet man als Feuer-
raffination.

Es gibt auBerdem das elektrolytische Verfah-
ren. Der Strom, der durch den in einer groBen
Wanne befindlichen Elektrolyten geschickt wird,
erweist den Antimonatomen besondere Auf-
merksamkeit und fiihrt sie an eine der Elektro-
den (Katode), wo sie sich fest aneinanderfiigen.
Den Beimengungen wird diese Ehre nicht zuteil,
und sie verbleiben in der Losung.

Das gereinigte Antimon enthilt nicht mehr als
0,5 bis 0,8 % Fremdato\me, und trotzdem befrie-
digt ein solches Metall noch nicht alle Wiinsche.
Fiir die Halbleiterindustrie bendtigt man Anti-
mon mit 99,999 %iger Reinheit. Um dies zu errei-
chen, wird eine physikalische Reinigungsme-
thode, das sogenannte Zonenschmelzen, ange-
wendet. Ein langer zylindrischer Antimonblock
wird in einen Graphitbehilter gelegt und dieser
in einem Quarzrohr angeordnet, das lokal von
einer elektrischen Heizspule umgeben ist. Wih-
rend des Schmelzprozesses bewegt man die Heiz-
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spule relativ zum Block, wodurch nacheinander
immer neue Metallportionen aufgeschmolzen
werden. Wenn die von der Heizspule verlassene
Schicht des Antimons erstarrt, bewegen sich alle
in ihr vorhandenen Beimengungen in die nichste
Zone, wo sich das Metall noch im fliissigen Zu-
stand befindet. Dies erfolgt in Ubereinstimmung
mit einem physikalischen Gesetz, nach dem bei
der Kristallisation eines Werkstoffes die Beimen-
gungen nicht das »Recht« haben, mit dem Me-
tall gemeinsam zu erstarren, sondern zunichst
im fliissigen Zustand verbleiben miissen. Als Bei-
spiel sei der Eispanzer angefiihrt, der im Winter
das nordliche Eismeer bedeckt und in dem kein
Salz enthalten ist, obwohl im Meerwasser ausrei-
chend Salz existiert. Indem sich die Beimengun-
gen allmdhlich mit der Zone des geschmolzenen
Metalls bewegen, liegen sie schlieBlich am Rande
des Blocks vor. Dieser Teil wird abgeschnitten,
und das iibriggebliebene Antimon, jetzt hoch-
rein, wird in das Fertiglager gebracht. In be-
stimmten Fillen wird das Zonenschmelzen
mehrfach durchgefiihrt. Zur Einhaltung der che-
mischen »Sterilitdt« fithrt man den ProzeB in der
Atmosphire eines Inertgases (Argon) durch, wel-
ches nicht reagiert.

Das einer mehrfachen Reinigung unterzogene
Metall befriedigt auch die Forderungen der an-
spruchsvollsten Anwender. Nicht zufillig wurde
auf der Briisseler Weltausstellung im Jahre 1958
das Antimon des Kadamshaisker Kombinats als
das beste in der Welt ausgezeichnet und erhielt
die Bestitigung, als Etalon in der Welt zu die-
nen.

Ein solches Antimon verwendet man als Zu-
satz (nicht mehr als 0,000001 %) zu einem der
wichtigen Halbleitermaterialien, dem Germa-
nium, wodurch dessen Leitfahigkeit wesentlich
verdndert wird. Wenn' aber auf tausend Atome
auch nur 1 Atom Kupfer kommt, dann bringt ein
solcher Zusatz nicht Nutzen, sondern Schaden.
Deshalb durchlduft das Antimon, das fiir den
Einsatz in Halbleitermaterialien vorgesehen ist,
einen solch langen Weg, wie er oben beschrieben
worden ist. Bestimmte Verbindungen des Anti-
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mons mit den Elementen Gallium und Indium
sind selbst ausgezeichnete Halbleiter. Eine Reihe
antimonhaltiger Halbleiterwerkstoffe sind auch
unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit an
Bord der sowjetischen wissenschaftlichen Orbi-
talstation Salut 6 und der amerikanischen Sta-
tion Skylab hergestellt worden.

Fiir die Erzeugung von Halbleiterwerkstoffen
wird nur ein geringer Teil des Antimons benétigt,
der wesentlich groBere Teil hingegen zur Erzeu-
gung von Legierungen. Thre Aufzdhlung wiirde
iiber 200 ergeben. Bereits in den Arbeiten des be-
deutenden Metallurgen des Mittelalters Geor-
gius Agricola, der im 16. Jahrhundert gelebt hat,
finden wir folgende Zeilen: »Wenn man beim
Schmelzen eine bestimmte Menge Antimon dem
Zinn zusetzt, dann erhélt man eine typographi-
sche Legierung, aus der man Lettern herstellen
kann, die von denen verwendet werden, die Bii-
cher drucken.« Und heute ist ein Legierungstyp
aus Blei mit Antimon und Zinn ein unerldBliches
Attribut einer jeden Typographie. Das geschmol-
zene Antimon vergroBert im Gegensatz zu den
anderen Elementen (aufler Wismut und Gal-
lium) bei der Erstarrung sein Volumen. Deshalb
vergréBert auch eine typographische Legierung
beim Erstarren gegossener Lettern in der Form
ihr Volumen, wodurch die Form vollstindig aus-
gefiillt und damit die Buchstaben, Ziffern und
anderen Zeichen sehr genau wiedergegeben wer-
den. AuBerdem verleiht Antimon den typogra-
phischen Legierungen die erforderliche Hirte
und Verschleif}festigkeit. Das sind wichtige
Eigenschaften dieser Legierungen, da jede Letter
ihre Funktion mehrere tausend Male ausiiben
muB. Auf der Fihigkeit des Antimons, sich bei
der Erstarrung auszudehnen, beruht auch seine
Verwendung als Legierung fiir den KunstguB,
wo die feinsten Details des Originals erhalten
bleiben sollen.

Ausreichend feste und sehr korrosionsbestén-
dige Legierungen auf der Basis von Blei mit Anti-
monzusatz (von 0,5 bis 4 %) verwendet man im
Chemieanlagenbau (z. B. fiir das Auskleiden von
Gefiflsystemen) sowie fiir die Herstellung von



Rohren, in denen aggressive Medien transpor-
tiert werden. Aus diesen Legierungen werden
auch Hiillen gefertigt, die dem Schutz von Ka-
beln dienen. Ein besonders wichtiges Einsatzge-
biet fiir Blei-Antimon-Legierungen sind die Git-
terplatten der Bleibatterien (80 bis 90 % der Welt-
produktion an Antimon werden dazu verwen-
det). AuBBerdem benutzt man solche Legierungen
fir GeschoBmittelstiicke, Schrot und Schrap-
nell.

In groBerem Umfange werden auch Legierun-
gen aus Blei, Zinn, Kupfer und Antimon als La-
gerwerkstoffe (sogenannte WeiBmetalle) verwen-
det. Die erste dieser Legierungen wurde bereits
im Jahre 1839 von dem amerikanischen Inge-
nieur I. Babbit hergestellt. Trotz dieses soliden
Alters stehen bis heute diese Werkstoffe bei den
Konstrukteuren sehr hoch im Kurs. Der beson-
dere Gefiigeaufbau, gekennzeichnet durch die
Einlagerung harter Teilchen in einer weichen
plastischen Matrix, gewihrleistet eine ausrei-
chende VerschleiBbestindigkeit der WeiBme-
talle. Auch der geringe Reibungskoeffizient in
den Lagern, welche mit diesen Werkstoffen aus-
gegossen sind, und die daraus resultierenden gu-
ten Gleiteigenschaften beruhen darauf.

In den letzten Jahren bot Antimon seine Dien-
ste auch in der Kriminalistik an. Eine fliegende

Kugel zieht einen Wirbel nach sich, in dem ge-
ringste Spuren bestimmter Elemente, wie Blei,
Antimon, Barium und Kupfer, vorhanden sind.
Beim Absetzen auf die Erde oder eine andere
Oberfliche hinterldBt dieser Wirbel eine unsicht-
bare Spur. Es hat sich gezeigt, daB die moderne
Wissenschaft in der Lage ist, diese Spur sichtbar
zu machen, so daB3 die Bestimmung der Flugrich-
tung der Kugel moglich wurde. Auf die zu unter-
suchende Oberfliche werden Bogen aus feuch-
tem Filterpapier gelegt, die anschlieBend in einen
Kernreaktor eingebracht werden. Durch den Be-
schuB wandeln sich einige Atome, die vom Filter-
papier aufgenommen worden sind, in radioak-
tive Isotope um. Der Aktivierungsgrad 1dBt
SchluB3folgerungen iiber den Gehalt der Ele-
mente in den Proben zu, so daB3 auch die Flug-
bahn und die Linge des Fluges der Kugel be-
stimmt werden konnen. Daneben ist eine Kenn-
zeichnung der Kugel selbst und der verwendeten
Waffe moglich.

Sehr unterschiedlich ist das Wirken dér Anti-
monverbindungen. Diese werden z.B. beim
Vulkanisieren von Kautschuk in der Reifenindu-
strie genutzt. Antimontrioxid dient als feuerfe-
ster Zusatz zu Stoffen, die zur Erzeugung von
Theatervorhéngen, Planen und Dekorationsge-
genstinden verwendet werden. Auf der Grund-
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lage von Antimon erzeugte Uberziige nutzt man
auch zum Schutz der Unterwasserteile von Schif-
fen. Als Pigment findet man die Verbindungen
des Antimons in vielen Farben, die fiir die Kunst-
malerei (Neapolitanisches Gelb) bei der Herstel-
lung von Keramik und Porzellan, Milchglas und
Email fiir Kiichengeschirr genutzt werden.
Eine Antimonverbindung hilt ein jeder von
uns fast téglich in den Hénden. Die Reibflichen
der Streichholzschachteln sind mit einer Schicht
iiberzogen, die aufler rotem Phosphor Antimon-
sulfid enthilt, welches den Fliachen die dunkel-
braune Farbe gibt. Bestimmte Salze sind fiir py-
rotechnische Erzeugnisse geeignet. Das reine An-
timon kann ebenfalls ein Feuerwerk erzeugen.
Wenn man in ein mit Chlor gefiilltes Gefd sehr
vorsichtig kleine Portionen davon schiittet, dann
steigen die Kornchen als helle Sterne auf, und
das Gef4B fiillt sich allmdhlich mit dem weil3en
Dampf des sich bildenden Pentachlorids. Das
explosive Antimon ist so unbestdndig, daB es bei
der geringsten Erschiitterung oder Erwdrmung
sofort in graues Antimon umgewandet wird.
Es ist bekannt, daB bestimmte Antimonpripa-
rate bereits im 15.Jahrhundert als Medizin
(Brech- und schleimlésende Mittel) verabreicht
worden sind. Dariiber kann man auch im Buch
»Der Triumphwagen des Antimons« nachlesen.
Eines dieser Prdparate heif3t auch Brechstein.
Manchmal wurde einem Kranken, bei dem ein
Brechreiz hervorgerufen -werden sollte, ein
Schluck Wein in einem Antimongefid3 gegeben.
Heute wird dieses Mittel aufgrund der Neben-
wirkungen nicht mehr verabreicht. Fiir die Hei-
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lung bestimmter Infektionskrankheiten bei Men-
schen und Tieren (z. B. Schlafkrankheit, die von
der*Tse-Tse-Fliege iibertragen wird) nutzt man
Antimonverbindungen auch noch in unseren Ta-
gen.

1974 ist in der UdSSR eine Erfindung paten-
tiert worden, die auf komplizierten biochemi-
schen Prozessen basiert, welche von Bakterien
vollzogen werden. Langjdhrige Untersuchungen
der Antimonlagerstétten haben gezeigt, daBl An-
timon in ihnen langsam oxydiert wird, obgleich
bei normalen Bedingungen ein solcher Prozef3
nicht stattfindet. Fiir diese Prozesse sind Tempe-
raturen von iiber 300 °C notwendig. Welche Ur-
sache veranlaBte das Antimon, chemische Ge-
setzmaBigkeiten nicht einzuhalten? Die mikro-
skopischen Untersuchungen von oxydierten Erz-
proben bestétigten, daf} sie mit vorher unbekann-
ten Mikroorganismen durchsetzt waren. Diese
verursachten auch die Oxydationsprozesse.
Nach dem Oxydieren blieben die Bakterien nicht
auf dem Erreichten stehen, sondern setzten die
Oxydationsenergie fiir eine Chemosynthese ein,
d. h. fiir die Umwandlung von Kohlenséure in
organische Stoffe.

Die Erscheinung der Chemosynthese wurde
zuerst im Jahre 1887 von dem russischen Wissen-
schaftler S. N.Winogradow entdeckt und be-
schrieben. Bis vor kurzem waren der Wissen-
schaft aber nur vier Elemente bekannt, bei deren
bakteriologischer Oxydation  Energie fiir die
Chemosynthese frei wird: Stickstoff, Schwefel,
Eisen und Wasserstoff. Jetzt gehért auch Anti-
mon dazu.
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Die Geschichte ist eine »wihlerische Braut«,
und ihr Wohlwollen zu erlangen gelingt
nicht jedem. In der Welt der chemischen Ele-
mente erlangten nur dié Gliicklichen eine solche
Ehre, die ihre Konkurrenten in irgend etwas
iiberfliigeln konnten. Auch darin gibt es eine Lo-
gik. Es ist schon berechtigt, z. B. dem Techne-
tium, das als erstes Element kiinstlich geschaffen
worden ist, einen besonderen Platz in der Ge-
schichte einzurdumen, oder dem Helium, dem
einzigen Bewohner des Periodensystems, der
zuerst auf der Sonne nachgewiesen und anschlie-
Bend auf der Erde gefunden worden ist.

Zu denen mit einem ausgewidhlten Schicksal
kann man auch das Cédsium zdhlen, welches mit
blauen Buchstaben seinen Namen in die Ge-
schichte der Spektralanalyse eingetragen hat,
d. h., dies haben die deutschen Wissenschaftler
Robert Bunsen und Gustav Kirchhoff getan.
Was die Farbe der Buchstaben anbelangt, so darf
man sie eigentlich nicht nur blau nennen, wie wir
uns bald iiberzeugen werden.

Zu Beginn der 50er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts wandte der Professor fiir Chemie der Hei-
delberger Universitdt R. Bunsen einer fast unbe-
deutenden Erscheinung seine Aufmerksamkeit
zu. Wenn man in die Flamme eines Gasbrenners
Metallsalze einfiihrt, dndert sich ihre Farbe. Es
ist durchaus méglich, dal dieser Umstand be-
reits friiher festgestellt worden ist. Aber erst Bun-
sen begann sich damit nidher zu beschiftigen.
Der Wissenschaftler brachte kleine Teilchen der
unterschiedlichsten Stoffe in die Brenner-
flamme, und jedes Mal dnderte sich gleich einem
Chamaileon ihre Farbe. Sie wurde gelb, dann vio-
lett und schlieBlich rosa. Bei diesen Experimen-
ten gab es zwei GesetzméBigkeiten. Erstens gab
jedes der untersuchten Metalle der Flamme eine
charakteristische Firbung. Zweitens hédngt diese
Farbe nicht davon ab, in welcher Form das Me-
tall der Uberpriifung zugefiihrt wird. Alle Ba-
riumverbindungen firben die Flamme griinlich,
wihrend Kalzium die Flamme rot firbt.

Es drédngt sich der Gedanke auf, die genannten
GesetzméaBigkeiten dazu zu verwenden, einfach
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und schnell festzustellen, welche Elemente in den
zu untersuchenden Stoffen anwesend sind. Eine
solche Erfindung wiirde wohl einen revolutioné-
ren Uthschwung in der chemischen Analyse brin-
gen. Leider war die auf den ersten Blick einfache
Idee nur schwer umzusetzen. Die Schwierigkei-
ten ergaben sich daraus, daB jeder Stoff in der
Regel mehrere Komponenten enthielt, wobei
iiber die Beimengungen noch gar nicht gespro-
chen wurde. Und wenn sich eine Vielzahl von
Verbindungen im Feuer befindet, dann kann
man ja einmal versuchen, im Chor der Farben
eine einzelne Stimme herauszuhoren. Der hell-
gelbe »BaB« des Natriums z. B. iibertént ohne
weiteres den schwachen rosa-lila »Tenor« des
Kalziums. Eine Farbe vermischt sich mit der an-
deren, und die Farbungen und Halbt6ne verlie-
ren sich im Untergrund der mehr als hundert
Farben. Unter diesen Bedingungen hat man na-
tiirlich nicht auf eine rasche Analyse hoffen kén-
nen.

Sollte die gerade erst geborene Idee so ruhmlos
wieder in Vergessenheit geraten? In den Mir-
chen erscheint in den ausweglosen Situationen
immer ein lieber Prinz, und das Ereignis nimmt
die richtige Wendung und kommt zum guten
Ende. So etwas Ahnliches erfolgte auch in den
Mauern der Heidelberger Universitit. Die Rolle
des Prinzen iibernahm dabei der Freund und
Kollege Bunsens, der Professor fiir Physik
G. Kirchhoff, der zu dieser Zeit auf dem Gebiet
der Optik bereits einen Namen hatte. In dieser
Periode interessierte sich Kirchhoff fiir die Spek-
tren der glithenden festen und fliissigen Korper.
Er konnte der Idee Bunsens Auftrieb geben, in-
dem er vorschlug, nicht die Brennerflamme
selbst zu beobachten, sondern ihr Spektrum, dain
ihm alle Farben und Téne wesentlich deutlicher
zu erkennen sind. Aus zwei Fernrohren, Glas-
prismen und einer der Kirchhoffschen Zigar-
renkisten bauten sie ein Spektroskop, eine Vor-
richtung, die es erlaubte, die Flamme in ihre Ein-
zelteile zu zerlegen. Wenn man frither die Infor-
mation iiber die Flamme mit bloBem Auge auf-
nahm, so beobachteten nun die Wissenschaftler



die Lichtstrahlen vom Brenner durch einige Lin-
sen und Prismen, die die Flamme in ein Farb-
band mit vielen vertikalen Linien zerlegten.

Als Bunsen Kristalle des Kochsalzes in die
Flamme brachte, beobachtete Kirchhoff auf dem
Untergrund eines schwarzen Bandes zwei helle
gelbe Linien. Es wurden auch andere Natrium-
verbindungen (Soda, schwefelsaueres Natrium)
in die Flamme gebracht, und immer erschienen
auf dem gleichen Fleck die untrennbaren hellgel-
ben Linien. Es gab keinen Zweifel. Das waren die
»Visitenkarten« des Natriums. Ein anderes Me-
tall zeichnete Linien anderer Firbung an einem
anderen Ort des Spektrums.

Die Tage héuften sich zu Wochen, die Wochen
zu Monaten. Allmihlich durchliefen hunderte
unterschiedliche Stoffe die Prismen, die Fern-
rohre und die Flamme. Die Wissenschaftler
waren schon iiberzeugt davon, daB jedes Element
durch seine Spektrallinien gekennzeichnet ist wie
ein Verbrecher durch seinen Fingerabdruck. Vor
dem Blick des Wissenschaftlers, der mit dem
Spektroskop arbeitet, kénnen selbst die un-
scheinbarsten Beimengungen eines beliebigen
Elements nicht verborgen bleiben. Das Wunder-
auge der Vorrichtung kann in den Stoffen jede

beliebige Komponente entdecken, selbst dann,
wenn ihr Anteil nur millionstel Milligramm be-
tragt.

Bunsen und Kirchhoff untersuchten sehr sorg-
filtig die Spektren aller der Wissenschaft be-
kannten Elemente und gaben jedem von ihnen
eine spektralanalytische Kennzeichnung. Das
war die Geburt einer neuen Analysenmethode,
der Spektralanalyse. Mit ihrer Hilfe kann man
nicht nur das Element finden, sondern entspre-
chend der Intensitit der Linien auch seine
Menge bestimmen. Die Moglichkeiten der Spek-
tralanalyse sind damit noch nicht ausge-
schopft.

Eines Tages im Jahre 1860 kam in das Labor
von Bunsen ein Paket mit Mineralwasser aus den
bekannten Schwarzwilder Quellen. Die Arzte,
die dieses Wasser schickten, baten Bunsen, die
Zusammensetzung zu kldren. Sie wollten wissen,
worin die Heilwirkung dieses Wassers besteht.
Warum sollte man nicht die Neugier dieser Arzte
befriedigen?

Bunsen verkochte das Wasser und erhielt
eine gelférmige Losung, die er in den Bren-
ner brachte. Beim Hineinsehen in das Okular
seines Spektroskops stellte er die Linien von
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Natrium, Kalzium, Strontium und Lithium
fest.

Was waren aber das noch fiir zwei Unbe-
kannte? Strontium? Nein, Strontium gibt nur
eine Linie. Immer wieder und wieder schaute
sich der Wissenschaftler das Spektrum an und
verglich es mit den bekannten Vergleichsnorma-
len. Aber unter diesen war kein dhnliches. Davon
iiberzeugte sich auch Kirchhoff. Man konnte
also verkiinden, daB ein neues Element entdeckt
worden war, und man gab ihm den Namen Ci-
sium, was in der Ubersetzung (aus dem Lateini-
schen) » Himmelblau« bedeutet.

Damit war Cédsium das erste Element, das
nicht auf chemischem Weg, wie die dlteren » Brii-
der« und »Schwestern«, gefunden, sondern mit-
tels Spektralanalyse entdeckt worden war. Die
Jahre vergingen, und die Regenbogenkarten des
Spektrums machten die Wissenschaft mit den
Elementen Rubidium, Thallium, Indium, Gal-
lium und Samarium bekannt. Aber der Palmwe-
del des Sieges unter den »Spektrumgeborenen«
gehort Céasium.

Vier Jahre spiter brachte das Cdsium Licht in
eine sehr dunkle Geschichte. Bereits im Jahre
1846 beschiftigte sich der deutsche Wissen-
schaftler K. Plattner mit den Untersuchungen
des Pollucit, eines auf der Insel Elba gefundenen
Minerals. Eine vollstindige Analyse des Mine-
rals vorzunehmen war keine sehr schwere Ange-
legenheit und trotzdem irgendwie rétselhaft. Wie
Plattner auch die von ihm erzielten Ergebnisse
auswertete, ergab die Summe aller Bestandteile
stets den Wert 93 %. Wohin waren die iibrigen 7 %
verschwunden? Fast zwei Jahrzehnte konnte nie-
mand diese Frage beantworten. Erst im Jahre
1864 lieferte der Italiener Pisani den unwiderruf-
lichen Beweis dessen, daB der »Schuldige« an
der vollstindigen Summe das Cédsium war, wel-
ches von Plattner irrtiimlicherweise als Kalium
angesehen worden war. Das hiufig vorkom-
mende Element Kalium hat groBe chemische
Ahnlichkeit mit dem Cisium, ist aber um das
Zweifache leichter.

Cisium ist eines der seltensten Metalle, ob-
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gleich man seine Spuren in vielen Gesteinen und
im Meerwasser finden kann. Schon hingewiesen
wurde auf sein Vorkommen in Mineralwéssern.
Um allerdings auch nur einige Gramm der Cé-
siumsalze zu erhalten, mufBBte Bunsen iiber 40t
Heilwasser verkochen. Es ist interessant, daf3
kleine Anteile an Cdsium auch in der Zucker-
riibe, in Kaffeebohnen und Teebléttern gefunden
wurden. Ebenso sind die Raucher mit dem Ci-
sium vertraut, wie die beiden blauen Linien im
Spektrum der Tabakasche beweisen.

Wenn man den Metallen, dhnlich wie den
Sportlern, einen Preis fiir die » Aktivitit« verlei-
hen wiirde, dann miilte eine Jury aus den be-
kanntesten Chemikern diesen Preis ohne zu z6-
gern dem Ciésium geben. Dies wire nicht nur
daraus abzuleiten, da3 dieses Element den »me-
tallischsten« Platz im Periodensystem einnimmt
(wenn man Franzium unberiicksichtigt 14Bt, wel-
ches praktisch nicht in der Natur vorkommt).
Reines Cédsium ist ein auBerordentlich aktives
Metall. An Luft beginnt es sofort zu brennen.
Wenn es mit Schwefel oder Phosphor (oder gar
mit dem potentiellen Feind aller Metalle, den
Halogenen) in Kontakt kommt, dann wird es
augenblicklich angeregt, und es kommt meistens
zur Explosion. Das Zusammentreffen des Cé-
siums mit Wasser ruft ebenfalls eine Explosion
bzw. einen Brand hervor, wobei sich Wasserstoff
abscheidet. Selbst das bescheidene und in chemi-
scher Hinsicht friedliche Eis, das indifferent be-
ziiglich einer Wechselwirkung mit der Umge-
bung ist, hilt den Angriff des Cédsiums nicht aus
und reagiert mit ihm durch lautes Aufschmelzen.
Diese Reaktion kann auch grimmiger Frost (bis
—116 °C) nicht aufhalten, obwohl dieser ein gu-
ter Bremser chemischer Reaktionen ist. Es ist
kein Wunder, daB bei einem solch wilden Verhal-
ten das Cidsium nur sehr schwer in reiner Form
darzustellen ist. Als erster konnte der Schweizer
Chemiker C. Setterberg diese Aufgabe im Jahre
1882 auf elektrolytischem Wege erfolgreich 16-
sen.

Heute verwendet man fiir diesen Zweck nor-
malerweise ein Verfahren, das im Jahre 1911 vom



franzésischen Chemiker L. Hackspill vorge-
schlagen wurde. Das Cédsium wird mit metalli-
schem Kalzium aus Césiumchloriden bei etwa
700 °C unter Vakuum verdringt.

Damit wurde reines Césium hergestellt. Wie
soll man es aber aufbewahren? Diese Frage ist
nicht bedeutungslos, und die Antwort klingt pa-
radox, denn das reine Cidsium muf3 man verun-
reinigen, d. h. es mit anderen Metallen legieren.
Die Cisiumlegierungen sind lange nicht so an-
griffsfreudig wie Césium selbst, und man kann
sie beliebig lange aufbewahren. Zum Abscheiden
des Césiums aus den Legierungen bedient man
sich des Vakuums.

Frisch aufbereitetes Cdsium ist ein glinzen-
des, helles Metall mit hellgoldenem Ton. Es ist
weich wie Wachs und leicht wie Magnesium und
Beryllium. Das am leichtesten schmelzende Me-
tall ist das Quecksilber, und in dieser Beziehung
hat es keine Gegner. Von den iibrigen Metallen
ist Cédsium am fiigsamsten, denn es geht sehr
leicht in den fliissigen Zustand iiber, da seine
Schmelztemperatur nur 28,5 °C betragt. Um es
zum Schmelzen zu bringen, reicht die Wéarme der
menschlichen Handfldche aus. (Wir hoffen, da3
Sie sich der Gefdhrlichkeit dieses Elements erin-
nern und ein solches Experiment nicht durchfiih-
ren, da es unangenehme Spuren auf der Handfla-
che hinterldBt!)

Es versteht sich von selbst, daB die Erzeugung
von Teilen aus Césium eine undankbare Be-
schiftigung ist. Vielleicht ist es fiir nichts zu ver-
wenden und besitzt nur vom wissenschaftlichen
Gesichtspunkt einiges Interesse? Fiir Eisen, Ti-
tan und Aluminium ist es direkt kein Konkur-
rent, aber dafiir hat Cdsium Eigenschaften, die
auBer ihm kein anderes Metall besitzt. Um dies
zu verstehen, machen wir erneut einen Ausflugin
das vergangene Jahrhundert.

1888 entdeckte der deutsche Physiker
W. L. F. Hallwachs die Erscheinung des dul3eren
Fotoeffekts, d. h. die Herauslésung der Elektro-
nen aus der Metalloberfldche unter Einwirkung
des Lichtes. Bald darauf fiihrte der Professor der
Moskauer Universitit A. G. Stoletow, der sich
fiir diese Erscheinung interessierte, weitere Ver-
suche durch und formulierte auf deren Grund-
lage das Gesetz des Fotoeffektes. Es sagt aus, daf3
die Energie der auftreffenden elektromagneti-
schen Wellen bei bestimmten Stoffen ausreicht,
um eine Ablosung der weit vom Kern befindli-
chen Elektronen zu bewirken und auf diese
Weise einen Stromflufl zu erméglichen.

Man sagt, viele Leute — viele Meinungen. So
hat auch jedes Metall seine eigene »Meinung«
zu dem Fotoeffekt. Manche Metalle sind der
Meinung, daB3 es nicht notwendig ist, auf das
Licht einzugehen. Man kann sie mit einer




Bildwerferlampe bestrahlen, aber ihre Elektro-
nen geben sie trotzdem nicht ab. Andere Me-
talle trennen sich von ihren Elektronen ohne
Bedenken, wenn auch nur der geringste Licht-
strahl auf sie fillt. Am freigebigsten mit seinen
Elektronen ist das Cidsium, und diese Freige-
bigkeit ist auch nicht zufillig. Bei allen Alkali-
metallen, und Césium ist ein typischer Vertre-
ter, ist auf der duBeren Schale nur ein einziges
Elektron vorhanden. Beim Cisium ist dieses
Elektron weiter vom Kern entfernt als bei den
Verwandten der Alkalilinie. Deshalb ist die
Elektronenaustrittsarbeit (so wird die Arbeit
genannt, die das Licht aufwenden muf, um
das Elektron aus dem Atom zu entfernen)
beim Céisium minimal. Das bedeutet, daB3 es
fiir den Einsatz in Fotoelementen (Vorrichtun-
gen, die die Lichtstrahlen in elektrischen Strom
umwandeln) am giinstigsten ist.

Den Dienst in den Fotoelementen verrichtet
Cisium nicht allein. In einer Legierung mit Anti-
mon kann man die lichtempfindliche Schicht so
diinn machen, da3 mit einem Gramm dieser Le-
gierung eine Oberfliche von 10 Quadratmetern
bedeckt werden kann.

Fotoelemente sind in die automatischen Sper-
ren der Moskauer Metro einmontiert. Auf der
einen Seite befindet sich ein Fotoelement und auf
der anderen eine Lichtquelle, die ihre Strahlen
dem Gegeniiber zusendet. Wenn jemand ver-
sucht, ohne vorher ein Fiinfkopekenstiick in den
Schlitz geworfen zu haben, den Strahl zu durch-
queren, dann schliet das Fotoelement einen He-
belmechanismus. Dieser versperrt mit lautem
Gerdusch den Weg. Wenn man aber vorher in
den Schlitz das entsprechende Geldstiick einge-
worfen hat, ist der Mechanismus automatisch
abgeschaltet, und die Hebelarme arbeiten
nicht.

Das Fotoelement ist eine unkomplizierte Vor-
richtung und trotzdem so einsatzfihig, dal man
ihm jede Arbeit beibringen kann. Sobald es in
der Stadt dunkel wird, schaltet das Fotoelement
die StraBBenbeleuchtung ein. Wenn sich der Arm
eines Arbeiters in eine gefahrliche Zone hinein-
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bewegt, dann kann dieser Kontrolleur die Werk-
zeugmaschine abschalten. Ein Fotoelement kann
Zigaretten sortieren oder eine bestimmte Zahl
von Werkstiicken zéhlen, die auf einem Conveyer
an ihm vorbeilaufen. Es kann auch priifen, ob
die Oberfliche einer Kugellagerkugel ausrei-
chend poliert worden ist. Sicherer als alle Wéch-
ter beschiitzen diese Vorrichtungen nachts die
Banken, Geschifte und Lager.

Ohne Fotoelement hitte die Idee von der Uber-
tragung von Aufzeichnungen iiber hunderte und
tausende Kilometer keinen Sinn. Wenn man
abends mit Interesse die Ubertragung eines Hok-
keyspieles verfolgen oder sich ein Konzert anho-
ren oder eine Folge mehrteiliger Filme ansehen
kann, dann ist dies dem Cisium zu verdanken,
denn ohne Cidsium konnte der Fernseher keine
Bilder iibertragen.

Mit Hilfe des Fotoelements gelang es, die
Riickseite des Mondes aufzunehmen. Ebenso
kénnte man iiber Kabel keine Zeichnungen,
Schemata, Portrits und Briefe iibertragen, wenn
der Fototelegraph sich nicht dieser vom Licht
ausgelosten Elektronen bediente.

Die fotoelektrischen Eigenschaften des Ca-
siums erlaubten die Schaffung eines Introskops,
einer Vorrichtung, mit der man in das Innere un-
durchlissiger Korper sehen und in ihnen mogli-
che Fehler finden kann. Die Empfindlichkeit des
Ciésiums fiir Infrarotstrahlen liefert die Grund-
lage fiir den Bau der Nachtfernrohre. Heute kon-
nen die optischen »Augen« in der Dunkelheit
sehen und dem Menschen helfen, nachts Autos
zu fiihren, genau zu schiefien und unterschiedli-
che Objekte festzustellen.

Bis jetzt sprachen wir nur iiber den fotoelek-
trischen Effekt, aber Cdsium kann seine Elektro-
nen nicht nur bei Lichteinwirkung abgeben, son-
dern auch bei Wirme. Dank dieser Eigenschaft
geht es schneller als viele andere Metalle in den
Zustand eines ionisierten Gases, in Plasma, iiber.
Das Cédsiumplasma ist von groBem wissenschaft-
lichem und praktischem Interesse. Im Kosmos
z. B., wo ein groBer Unterdruck herrscht, ist der
von den Atomen des Cisiums ausgesandte Elek-



tronenstrom fihig, eine michtige Reaktionskraft
zu schaffen, die den Raketen kolossale Ge-
schwindigkeiten (nach Berechnungen einiger
Wissenschaftler bis zu 44 km/s) verleiht. Es ist
durchaus moglich, daB in nicht allzu ferner Zu-
kunft die Stunde schligt, in der die interplaneta-
ren Raumschiffe mit Césiumtreibstoff zu den
fernsten Teilen des Weltalls auslaufen werden.

Das Césiumplasma beginnt schon jetzt zu wir-
ken. Mit seiner Hilfe wandeln die magnetohydro-
dynamischen Generatoren (MHD-Generatoren)
Wirmeenergie in Elektroenergie um. Einer der
vielen Vorteile dieser Generatoren ist ihre einfa-
che Bauart, denn das einzige bewegliche Teil in
ihnen ist der Strom der ionisierten Gase, der die
Funktion des drehenden Rotors ausiibt. Ohne
Ciasium funktionieren auch nicht die Warme-
emissionsumwandler,in denen die Warmeenergie
der Kernreaktoren ohne Unterbrechung in elek-
trischen Strom umgewandelt wird. Die erste be-
deutende Vorrichtung dieser Art wurde in der So-
wjetunion gebaut.

Auch die Wissenschaft schenkt dem Césium
grofle Aufmerksamkeit.

Vor einigen Jahren fiihrten die Wissenschaft-
ler der Bielefelder Universitét ein interessantes
Experiment durch. Es dauerte insgesamt nur
einige Zehntel Sekunden, wihrend die Vorberei-
tung iiber 2 Jahre in Anspruch nahm. Worin be-
stand es? In einer speziellen Vorrichtung wurden
Ciasiumatome einem Beschul3 aus einem groB3en
Impulslaser ausgesetzt. Durch diesen BeschuB3
wurden die Cdsiumatome so heftig angeregt, daf3
sich die Elektronenbahnen ausweiteten und die
Atomabmessungen sich um das 10000fache ver-
groflerten.

Eine Gruppe amerikanischer Physiker aus
Oak Ridge (einem der wichtigsten Zentren der
Atomindustrie der USA) hat eine Methode erar-
beitet, die es erlaubt, die Atome einiger Elemente
einzeln zu zdhlen. Die Grundlage dieser Me-
thode bildet ebenfalls die Erregung der Atome
mit Hilfe groBer Impulslaser. Beim ersten Vor-
fiihren dieser Vorrichtung wurden Casiumatome
gezihlt.

Wissenschaftler des Indischen Forschungsin-
stituts fiir geophysikalische Untersuchungen zo-
gen bei der Erforschung von 60 heien Quellen
im Himalaja die SchluB3folgerung, daB die hohe
Cisiumkonzentration in diesem Wasser ein Zei-
chen fiir die magmatische Aktivitit des Erdker-
nes ist.

Weiterhin ist interessant, dal eine erhohte
Konzentration des radioaktiven 137-Césiumiso-
tops in den Bidumen festgestellt worden ist, die
sich im Gebiet der Tungusker Explosion erhalten
haben, wobei die chemische Anomalie gerade in
den Stammschichten anzutreffen ist, die in das
Jahr 1908 fallen, wo dieses Ereignis vor sich ging.
Vielleicht wird es Cidsium sein, das im Laufe der
Zeit Licht in das Tungusker Rétsel bringt, das bis
heute noch mit einem Schein des Geheimnisses
umgeben ist und heftige Debatten unter den Wis-
senschaftlern und Zukunftsromanschriftstellern
hervorruft.

Man darf einen wichtigen Zug dieses Elements
nicht vergessen. Im Jahre 1967 legte die Interna-
tionale Generalkonferenz fiir MaBle und Ge-
wichte fest, daBB 1 Sekunde die Dauer von
9192631770 Perioden der Strahlung ist, die dem
Ubergang zwischen zwei Hyperfeinstrukturni-
veaus des Grundzustandes des Cidsium-133-
Atoms entspricht. Wenn man also eine Sekunde
zihlen will, dann braucht man nur zu warten, bis
ein Cisiumelektron von einer Bahn auf die an-
dere springt, und dies muB3 man so viele Male
tun, wie die obige Zahl es angibt. Dem Menschen
wird ein solches Zihlen ein wenig schwierig wer-
den. Die Atomuhren arbeiten aber schon nach
diesem Prinzip. In drei Jahrtausenden gehen
diese Uhren nur eine Sekunde vor oder nach. Das
ist nur aufgrund der ungewo6hnlichen Stabilitét
der Haupteigenschaft des Cédsiumatoms mog-
lich.

Uber Casium kénnte man lange erzéhlen, iiber
seine katalytischen Eigenschaften und iiber das
Konnen, Vakuum in den Radiordhren zu erhal-
ten, iiber seine Isotope, die in der Medizin ge-
nutzt werden, iiber die Defektoskopie, die MeS3-
technik oder iiber die Erzeugung von Szintilla-
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tionseinkristallen mit Hilfe dieses Elements, die
befahigt sind, unter der Wirkung einer beliebigen
Strahlung ein kaltes blduliches oder griinliches
Licht zu verbreiten, wobei die Strahlung eine
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Rontgen-, Ultraschall- oder Radioaktivstrah-
lung sein kann. Das Anwendungsgebiet des Ci-
siums ist unendlich, und seine Perspektiven sind
unbegrenzt.
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D ie Geschichte dieses Elements kommt aus
den Quellen des Mittelalters, als in Europa
iiberall eine Leidenschaft zur Alchimie bestan-
den hat und Ideen zur Erzeugung von Gold aus
einfachen Stoffen sich breit gemacht haben.

Im Jahre 1602 sammelte der Bologneser
Schuhmacher und Alchimist Kasziarolo in den
umgebenden Bergen Gestein, das sich als so
schwer erwies, daB nur ein blutiger Laie nicht
Gold in ihm vermutete. Aber Kasziarolo war
kein Laie. Vor ihm 6ffneten sich freudvolle Per-
spektiven, und nachdem er seinen Fund in die
Schusterwerkstatt geschleppt hatte, begann er so-
fort mit der Arbeit.

Zuerst beschloB er, den Stein mit Kohle und
Olfirnis zu gliithen. Obgleich sich dabei aus
irgendwelchen Griinden nicht sofort Gold ab-
schied, trugen die Versuche doch bestimmte
Hoffnungen in sich, denn das abgekiihlte Pro-
dukt des Gliihprozesses leuchtete in der Dunkel-
heit mit rétlicher Farbe.

Der Charakter des Menschen ist mitteilsam,
und so hat auch Kasziarolo sein Geheimnis iiber
den ungewohnlichen Stein vor seinen Alchimie-
kollegen nicht zuriickhalten kénnen. Diese Sen-
sationsnachricht versetzte die goldsuchende Brii-
derschaft in den Zustand eines Suchfiebers. Das
gefundene Mineral, das eine Reihe von Bezeich-
nungen — Sonnenstein, Bologneser Stein und
Bologneser Edelstein — erhielt, wurde der
Hauptbeteiligte aller méglichen und unmégli-
chen Reaktionen und Experimente. Die Zéit ver-
ging, und das Gold dachte nicht daran, sich zu
zeigen, so daB auch das Interesse fiir den Stein
wieder abnahm.

Fast anderthalb Jahrhunderte spéter, im Jahre
1774, unterzogen die bekannten Schweizer Che-
miker Karl Scheele und Johann Hahn den Bolo-
gneser Stein einer sorgfiltigen Untersuchung
und stellten fest, daB in ihm eine besonders
schwere Erde enthalten war, die sie zuerst mit
»Barot« und spéter mit »Baryt« vom griechi-
schen Wort »baros«, d. h. »schwer«, bezeichne-
ten. Das Metall selbst, das diese Erde bildete,
nannten sie Barium.
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Im Jahre 1808 schied der englische Chemiker
Humphrey Davy auf elektrolytischem Wege aus
Baryt das metallische Barium ab. Da es sich als
relativ leichtes Metall erwies (Dichte 3,7 g/cm?),
schlug der englische Chemiker Clark eine Be-
zeichnungsinderung vor, da die Ubereinstim-
mung mit der wahren Lage unter den anderen
Metallen nicht mehr gegeben war. Zu Ehren des
unterirdischen Ko6nigs Pluton wollte er ihm den
Namen »Plutonium« geben. Der Vorschlag
Clarks fand nicht die Unterstiitzung der anderen
Wissenschaftler, und das leichte Metall hie3 wei-
terhin »schwer«. In der russischen chemischen
Literatur zu Beginn des 19.Jahrhunderts fand
man dieses Element unter der Bezeichnung » Der
Schwere«. Halten wir fest, dafl nach der moder-
nen technischen Klassifikation Barium tatséch-
lich, abgesehen von Titan, der schwerste Vertre-
ter der Leichtmetallgruppe ist.

In der Gegenwart wird metallisches Barium —
ein weiches weiBBes Metall — durch die alumino-
thermische Reduktion aus dem Oxid gewonnen.
Als erster fiihrte diesen Prozel3 der russische Phy-
siko-Chemiker N. N. Beketow durch. Er legte da-
mit die Grundlage fiir den Beginn der Alumino-
thermie. So beschreibt der Wissenschaftler seine
Versuche: »Ich nahm wasserfreies Bariumoxid
und versetzte es mit einer geringen Menge Ba-
riumchlorid. Dieses Gemisch vermengte ich mit
Aluminiumstiicken in einem Kohletiegel und
gliihte es mehrere Stunden. Nach der Abkiihlung
des Tiegels fand ich in ihm eine metallische Le-
gierung mit schon vollig anderen Eigenschaften
und Aussehen als die des Aluminiums. Diese Le-
gierung hat eine grobkristalline Struktur, ist sehr
spréde und besitzt auf dem frischen Bruch einen
schwach gelblichen Ton. Die Analyse bestitigte,
daB sie zu 33,3 % aus Barium und 66,7 % aus Alu-
minium besteht.«

Heute wird dieses Verfahren unter Vakuum
bei 1100 bis 1200 °C durchgefiihrt. Gleichzeitig
mit der Reduktion des Bariumoxides erfolgt die
Destillation des reduzierten Bariums, das da-
nach in reiner Form kondensiert.

Barium ist chemisch sehr aktiv. Bei der Erwir-



mung oder Beanspruchung entflammt es sehr
leicht und reagiert gut mit Stickstoff, Wasser-
stoff, Wasser und Sauerstoff (die gldnzende
Oberfldche des frisch erzeugten Bariums bedeckt
sich an der Luft mit einer diinnen Oxidschicht).
So muB3 man es wie auch einige andere Metalle
mit »aufbrausendem Charakter« unter einer Pe-
troleumschicht aufbewahren. Damit 148t sich
auch die begrenzte Anwendung des metallischen
Bariums erkldren. Sein Haupteinsatzgebiet hat
es als Aufnehmer von Gasresten (Getter) in der
Hochvakuumtechnik.

Ein wesentlich groleres Einsatzfeld besitzen
die Bariumverbindungen. Mit dem schwefel-
saueren Barium bzw. dem Schwerspat (derjenige
Stein, der vor langer Zeit von Kasziarolo gefun-
den wurde) ist seit langem die Erzeugung von
Farben verbunden. Am Anfang war die Beteili-
gung des schwefelsaueren Bariums illegal.

Bereits im Jahre 1859 gelangten Berichte an
die Vereinigung der Manufakturen und des Bin-
nenhandels iiber die Gaunereien der Jaroslawler
Fabrikherren. Diese setzten dem Bleiweil3
Schwerspat zu, wodurch die Anwender, bedingt
durch die verminderte Qualitdt, betrogen wur-
den. Dabei wurde auch die Bitte vorgetragen,
den genannten Fabrikherren den Einsatz von
Spat bei der Herstellung von Bleiweill zu ver-
bieten. Dariiber wurde etwas spédter auch dem
Finanzminister berichtet, der der Jaroslawler Be-
horde eine Untersuchung befahl. Da diese Unter-
suchung durch den Gonner der Fabrikherren,
den Polizeimeister Krasoski, durchgefiihrt wor-
den war, kam lediglich heraus, da8} sie nur in sei-
nem Kabinett beichteten und sich dann erneut
mit groBer Kiihnheit an ihr qualitidtsverschlech-
terndes Werk begaben. Weiterhin enthielt der Be-
richt die Bitte, »dieses Ubel auch auf dem
Nishnegorodskoer Markt aufzudecken, von wo
das BleiweiBl bis in die duBlersten Grenzen des
Zarenreiches verschickt wird. Die Aufdeckung
ist sehr leicht, denn man braucht nur alle Blei-
weiBproduzenten zu iiberpriifen, inwieweit sie in
grof3en Mengen Spat anfordern, und was aus die-
sem Spat gemacht wird«.

Aber alle diese Petitionen haben zu nichts ge-
fiihrt. Es ist aussagekréftig, daB im Jahre 1882 in
Jaroslawl ein Spatwerk gegriindet worden war,
das 1885 50000 Pud feingemahlenen Schwer-
spat, der fiir diese Zwecke vorgesehen war, pro-
duzierte. Zu Beginn der 90er Jahre des vorigen
Jahrhunderts schrieb D. I. Mendelejew: ». .. Bei
der Herstellung von Bleiwei3 wird in vielen Be-
trieben auch Baryt untergemischt, da auch die
aus dem Ausland eingefiihrten Bleiweifle zur
Verringerung des Preises diese Beimengungen
enthalten«.

Mit der Zeit erlangte das schwefelsauere Ba-
rium in der Lackindustrie seine Daseinsberechti-
gung. Es wurde in das Lithopon (eine gelbe
Farbe mit hoher Deckkraft) eingebracht und er-
hielt gute Zeugnisse bei den Anwendern. Bei der
Erzeugung teuerer Papiersorten (insbesondere
fir Banknoten, Obligationen und Dokumente)
spielt das Bariumsulfat die Rolle des Fiill- und
Schweremittels, wodurch das Papier weifler und
fester wird. Eine Aufschlimmung dieses Salzes
in Wasser verwendet man als Arbeitsfliissigkeit
beim Bohren von Erdol- und Erdgasléchern.
Schwefelsaueres Barium hélt die Rontgenstrah-
len besser als die weiche Gewebehaut des
menschlichen Organismus zuriick. Diese Eigen-
schaft nutzen die Mediziner fiir die Diagnose von
Magenerkrankungen. Dem Kranken wird zum
Friihstiick ein Bariumbrei — eine Mischung von
Bariumsulfat mit GrieB und Wasser — verab-
reicht, und anschlieBend wird die Roéntgen-
durchstrahlung vorgenommen. Der fiir Réntgen-
strahlen undurchldssige Bariumbrei erlaubt es
dem Arzt, eine genaue Vorstellung iiber den Zu-
stand des Magen-Darm-Systems zu erhalten und
den Ort der Erkrankung zu bestimmen. Durch
die Féahigkeit, Rontgen- und Gammastrahlen zu
absorbieren, dient Baryt als Schutzmaterial in
Rontgenvorrichtungen und Kernreaktoren.

Da wir gerade von den Rontgenstrahlen spre-
chen, ist es berechtigt, sich auch daran zu erin-
nern, daB ihre Entdeckung mit dem Platin-
bariumzyanid verbunden ist. Im Jahre 1895
brachte das griine Leuchten den deutschen Phy-
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siker Wilhelm Konrad Réntgen auf den Gedan-
ken, daB3 eine unbekannte Strahlung existierte,
unter deren Einwirkung das Bariumsalz zu
leuchten begann. Von dem Wunsch beseelt, die
ritselhafte Natur dieser Strahlen zu unterstrei-
chen, nannte sie der Wissenschaftler X-Strahlen.
Doch bald nannte man sie in den meisten Lin-
dern zu Ehren des Entdeckers Rontgenstrah-
len.

Alle haben wir uns schon an dem regenbogen-
farbenen Schillern von Perlen oder Perlmutt er-
freut. Es ist natiirlich, daB seit langer Zeit nach
einem Farbemittel gesucht wird, das es erlaubt,
auf kiinstlichem Wege ein Material mit einem
Perlmutton zu erzeugen. Friiher verwendete man
dazu einen Sud von Fischschuppen. Und auch
heute noch wird im Prinzip nach diesem Verfah-
ren gelegentlich Perlenfarbstoff hergestellt. Im
Jahrhundert der Chemie auf die Fischschuppen
zuriickzugreifen ist jedoch einfach iiberholt, so
daB man mit Erfolg das Thiobariumsulfat ein-
setzt. Die Kristalle dieser Substanz geben bei Mi-
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schung mit einem farblosen Lack eine Perlmutt-
farbe. Wenn man dieses Material in Tischlerleim
einrithrt und eine Schicht davon auf Holz auf-
trigt, dann kann man eine vollstindige Imitation
von Perlmutt erhalten.

Die Beschiftigten der Glasindustrie kennen
sehr gut auch andere Bariumverbindungen, und
zwar die Karbonate, die sie in die Glasmasse ein-
bringen, um den Brechungskoeffizienten des
Glases zu erhohen. Manchmal verwendet man
fiir dieses Ziel anstelle von Karbonat auch Ba-
riumnitrat. Das Hauptanwendungsgebiet des
Nitrats ist die Pyrotechnik. Dieses Bariumsalz,
wie auch das Bariumchlorat, ist an allen Feuer-
werksraketen beteiligt und verleiht den roten Ro-
setten einen hellgriinen Schein. Das Bariumni-
trat ist nicht nur auf eine Beleuchterrolle abge-
schoben, sondern genief3t in der Landwirtschaft
auch den Ruf eines guten Unkrautbekdmpfungs-
mittels.

Schon seit etwa 5 Jahrtausenden hilt die
GroBe Sphinx an den dgyptischen Pyramiden
ihre Wacht. Auf Befehl des Pharaos Chephren
aus dem Felsen gehauen, hat sie einen Loéwenkor-
per und einen Kopf, dem die Ziige des Pharaos
Chephren eingemeiflelt worden sind. Méglicher-
weise zeichnete sich der Pharao durch groBle
Schonheit aus, aber durch die langen Jahre verlor
die gigantische Kopie ihre Schénheit. Infolge der
Sandstiirme, des Regens und der schroffen Tem-
peraturwechsel verlor die Sphinx ihre Nase, das
linke Auge begann zu schielen, und das Gesicht
wurde durch viele Runzeln verunstaltet. Beson-
dere Aufregung ruft das stindige Kleinerwerden
des Halses der Statue hervor. »Die Sphinx ist
krank«, schrieb eine der Kairoer Zeitungen,
»und wenn nicht bald besondere MaBBnahmen
eingeleitet werden, dann wird der Hals wohl ab-
fallen.« Vor einigen Jahren versuchte man, die
Sphinx zu heilen. Um die am meisten gefahrde-
ten Stellen zu verfestigen, fiihrte man eine »In-
jektion« mit Bariumsalzen durch. Sie halfen aber
nicht sehr lange. Vor vier Jahren muBte man
beginnen, das Standbild vollstindig zu restaurie-
ren.



Sehr groB ist auch das Arbeitsgebiet des Ba-
riumoxides. Im vorigen Jahrhundert wurde diese
Verbindung fiir die Erzeugung von Sauerstoff ge-
nutzt. Zunichst wurde sie bei 500 bis 600 °C ge-
glitht, wodurch sie sich durch Aufnahme von
Sauerstoff aus der Luft in Peroxid umwandelte.
Bei der weiteren Erwidrmung (bis 700 °C) geht
das Peroxid wieder in das Oxid iiber und gibt da-
bei den iiberschiissigen Sauerstoff ab. Auf diese
Weise wurde Sauerstoff bis fast zum Ende des
19. Jahrhunderts gewonnen, so lange, wie das
Verfahren zur Sauerstoffgewinnung aus fliissi-
ger Luft unbekannt war.

Eine weitere interessante Seite in der Biogra-
phie des Bariumoxids schrieb im Jahre 1903 der
junge deutsche Wissenschaftler Wehnelt. Wie
man sagt, erfolgte dies vollkommen iiberra-
schend. Eines Tages beauftragte man ihn, an
einem Platindraht das Gesetz der Elektronenaus-
sendung eines erwidrmten Korpers zu iiberprii-
fen, das kurz vorher von dem englischen Physi-
ker Richardson gefunden worden war. Die ersten
Versuche bestitigten das Gesetz vollstindig.
Wehnelt beschloB3, die Versuche einige Zeit spé-
ter mit einem anderen Draht durchzufiihren.
Man kann sich seine Verwunderung vorstellen,
als der Platindraht einen Elektronenstrom ab-
gab, der das Vielfache des vorhergehenden Ver-
suches ausmachte. Vielleicht, so dachte er, ist das
MeBinstrument kaputt gegangen? Diese Vermu-
tung verwarf er jedoch wieder. Da sich die Eigen-
schaften des Werkstoffes so schnell nicht geédn-
dert haben konnten, muBlte er annehmen, da3 der
Verursacher einer solchen »Elektronenbée« ein
zufillig auf die Drahtoberfliche gelangter Stoff
war, der eine hohere Elektronenemissionsnei-
gung aufwies als Platin. Aber was war es?

Der Wissenschaftler begann, die unterschied-
lichsten Stoffe auf die Platinoberfldche aufzutra-
gen, die ihm verdéchtig schienen, den Elektro-
nenstrom hervorgerufen zu haben, aber alle zeig-
ten ihre Schuldlosigkeit in dieser Angelegenheit.
Und als Wehnelt sich schon damit abgefunden
hatte, daB er bis zur Ursache nicht mehr vordrin-
gen wiirde, erinnerte er sich plétzlich, daBl im

Schmiermittel fiir die Pumpanlage, die fiir den
Versuch 'verwendet wurde, Bariumoxid enthal-
ten ist, das zufélligerweise an den Platindraht ge-
langt sein kénnte. Der Wissenschaftler schaltete
erneut seine Vorrichtung ein. Schon nach einigen
Minuten kannte seine Freude keine Grenzen. Da-
mit war ein Werkstoff entdeckt, der beziiglich der
Fahigkeit, bei Erwarmung Elektronen auszusen-
den, seinesgleichen nicht findet.

Zu solch einer Schlufifolgerung kamen die
Wissenschaftler der Welt nicht sofort. Nach der
Veroffentlithung seiner Ergebnisse beschiftig-
ten sich viele Physiker mit der Uberpriifung die-
ser Aussagen. In der Presse erschienen nachein-
ander Veroffentlichungen, da Wehnelt beziig-
lich der Elektronenemission des Bariumoxides
sehr stark iibertrieben hitte. Sogar Wehnelt
selbst konnte seine Entdeckung nicht wiederho-
len. Der unzufriedene Wissenschaftler horte dar-
aufhin auf, sich mit diesen Versuchen zu beschéf-
tigen.

Erst nach einem Vierteljahrhundert zeigte der
Englinder Coller erneut Interesse fiir das Ba-
riumoxid. Er hat eine Reihe vervollkommneter
Experimente durchgefiihrt und dabei festgestellt,
daB, wenn man Bariumoxid unter Vakuum und
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sehr niedrigen Sauerstoffdriicken erwirmt, eine
sehr groBe Elektronenemission dieses Stoffes
auftritt. Wenn sich aber der Sauerstoffdruck
wihrend des Versuches erhoht, dann sinkt die
Emission. Diese SchluB3folgerung stellte das wis-
senschaftliche Renommee Wehnelts wieder her,
gab aber auch seinen Opponenten recht. Da bei
der Erwirmung das Bariumoxid seine chemische
Zusammensetzung nicht dndert und seine Kri-
stallstruktur konstant bleibt, ergab sich ein neues
Ritsel. Warum fiihrt sich ein und derselbe Stoff
so unterschiedlich auf, obwohl nach allen giilti-
gen Gesetzen seine Eigenschaften unverandert
bleiben miiBten? Ungefdhr zu der gleichen Zeit
stellte der deutsche Wissenschaftler Pohl Abwei-
chungen von den allgemein giiltigen Normen im
Verhalten einer Reihe anderer Stoffe fest und go3
somit Ol ins Feuer. Genauer gesagt, warf er Salz
in das Feuer, und zwar die Kristalle von norma-
lem Kochsalz bzw. Natriumchlorid. Bei der Er-
wirmung dieser Kristalle in Natriumddmpfen
stellte Pohl fest, daB sie sich violett farbten. Et-
was Ahnliches erfolgte mit den Kristallen des
Kaliumchlorids. Bei der Erwdrmung in Kalium-
dampfen wurden sie blau. Ebenso wie in den Ba-
riumsalzen sollten in diesen Verbindungen kei-
nerlei Verdanderungen vor sich gegangen sein.

Uberhaupt nichts? Es zeigte sich, daB irgend
etwas doch ablief. Das Wesen dieser Erschei-
nung konnte 1935 der Wissenschaftler Pohl
selbst kldren. Nach seiner Hypothese sind fiir je-
den kristallinen Stoff nicht die konstanten Ver-
héltnisse der Atome im Kristall wesentlich, son-
dern die Besetzung der Gitterplitze. Fiir Koch-
salz z. B. gehort zu einem Natriumkation ein
Chloridanion. Jedes Paar Gitterpldtze bildet eine
»Zweizimmerwohnung«, wobei sich die Bewoh-
ner aber auch nicht dort befinden miissen. Wenn
sich das Verhiltnis der unterschiedlichen Ionen
im Kristall nicht in Ubereinstimmung mit dem
stochiometrischen Wert befindet, der fiir den
Stoff kennzeichnend ist (solche Kristalle erhiel-
ten spiter die Bezeichnung »nichtstéchiometri-
sche Kristalle«), dann koénnen sich die Eigen-
schaften dndern.
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Pohl schlug nun vor, daB3 bei der Erwdrmung
des Salzes in Natriumddmpfen in den Kristall
auch Atome dieses Elements eindringen konnen.
Dabei gibt jedes ein Elektron ab und wandelt
sich dabei in ein Kation um, baut fiir sich sein
»Zimmerchen«, und sofort siedelt sich bei ihm
ein Chloridanion an, das seine »Wohnung« im
Kristall aufgibt und' der Nachbar im neuen
»Zweizimmerquartier« wird. Die vom Chlorid-
anion verlassene Riumlichkeit (Leerstelle) wird
in der ersten Zeit der Aufenthaltsort fiir das Elek-
tron, das vom Natriumatom abgegeben worden
ist. Die Elektronen sind ein »freiheitsliebendes
Volkchen«, und lange an einer Stelle zu sein
schmeckt ihnen gar nicht. Um sich nach aulen
hin abzusetzen, braucht das Elektron Energie,
die den Quanten des gelben Lichtes entspricht.
Deshalb absorbieren die nichtstéchiometrischen
Kristalle von Kochsalz, die einen UberschuB3 an
Natrium enthalten, das gelbe Licht und erschei-
nen in Ubereinstimmung mit dem Spektralgesetz
violett. Sorgféltige Messungen ermdéglichten
auch eine Antwort auf die Frage, wieviel iiber-
schiissige Atome des Natriums fiir eine solche
Farbdnderung notwendig sind. Dieser Betrag
liegt bei Anteilen von nur tausendstel Prozent.

Aber kehren wir zum Bariumoxid zuriick. Im
Jahre 1953 erwdrmte der amerikanische Wissen-
schaftler Sprewl farblose Teilchen dieses Stoffes
in fliissigem Barium, wodurch die Kristalle rot
wurden. Deshalb zog Sprewl die SchluBfolge-
rung, daB in ihnen ebensolche Verdnderungen
vor sich gegangen waren wie im Kochsalz, nur
mit dem Unterschied, da3 dort die Vakanzen des
einwertigen Chlors nur ein Elektron festhalten,
wihrend beim Bariumoxid die Vakanzen des
zweiwertigen Sauerstoffs zwei Elektronen bin-
den konnen. Damit 148t sich nach Meinung des
Wissenschaftlers auch die hohe Elektronenemis-
sion erkldren, da die Vakanzen des Sauerstoffs
als Quelle dienen. Die Hypothese bot sich durch
ihre Einfachheit an. Man brauchte nur noch
einige Messungen durchzufithren, um sich da-
von zu iiberzeugen, daf3 sich der Elektronen-
strom in direkter Abhingigkeit von der Menge



an iiberschiissigem Barium in den Kristallen be-
findet. Aber dabei erlebte man erneut einen Rein-
fall. Die Versuche, die in den Laboratorien der
amerikanischen Firma »Bell Telephone« durch-
gefiihrt wurden, lieBen keinen Stein der Hypo-
these von Sprewl! auf dem anderen. Was war ge-
schehen?

Fiir die Klarung dieses Problems war eine auf-
wendige Arbeit von 15 Jahren erforderlich. Ende
der 50er Jahre kamen sowjetische Wissenschaft-
ler, die mit den Ergebnissen der Experimente der
Firma »Bell Telephone« bekannt geworden
waren, zu dem SchluB3, daB bei diesen ein Fehler
in der Methodik der Versuchsdurchfiihrung vor-
gelegen hatte. Man trug niamlich auf der metalli-
schen Unterlage einen diinnen Film von Barium-
oxid auf und bestimmte in ihr den UberschuB an
Barium. Die geringe Menge erwies sich jedoch
als zu klein fiir eine genaue Analyse der chemi-
schen Zusammensetzung. AuBerdem konnten
bei den hohen Temperaturen in die diinne
Schicht Verunreinigungen von der Unterlage ein-
dringen, wodurch das richtige Bild verzerrt
wurde. Wie bekannt, lernt man aus Fehlern.

Um nicht die Fahrlidssigkeit der amerikani-
schen Kollegen zu wiederholen, verwendeten
A.Bundel und P.Kowtun in ihrem Versuch
hochreines Bariumoxid in ausreichender Menge,
und der Zutritt von Verunreinigungen wurde un-
terbunden, da die Erwidrmung in einem sorgfil-
tig ausgewdhlten, chemisch bestindigen Mate-
rial erfolgte. Jahr um Jahr vervollstindigten sie
die Methodik und Technik der Versuchsdurch-
fihrung, aber die Aufgabe war so schwer, daf3
erst vor kurzem der Punkt auf das I gesetzt wer-
den konnte. Genau die winzige Menge an iiber-
schiissigem Barium, die mit Juweliergenauigkeit
bestimmt wurde, bedingt die Emission der Elek-
tronen. So konnte das Wesen einer Erscheinung
aufgedeckt werden, die bereits zu Beginn unseres
Jahrhunderts bekannt gewesen war. Hinzuge-
fiigt sei noch, daB3 das Bild auf dem Schirm Ihres
Fernsehapparates von einem Elektronenstrahl
»gezeichnet« wird, der aus den nichtstéchiome-
trischen Kristallen des Bariumoxides stammt.

In den letzten Jahren verwendete man Barium-
oxid (stéchiometrisch normal zusammengesetzt)
fir die Herstellung von sogenannten kerami-
schen Magneten. Dazu wird eine Mischung aus
Eisenpulver und Bariumoxid unter einer Presse
in einem starken Magnetfeld gesintert. Das sich
bildende Bariumferrat besitzt interessante
Eigenschaften und wird immer héufiger in der
Technik verwendet.

Die wichtigste Bariumverbindung ist heutzu-
tage mit vollem Recht das Bariumtitanat, wel-
ches eine weltweite Anerkennung als ausgezeich-
netes Seignette-Elektrikum (Ferroelektrikum) ge-
funden hat.

Seine Bezeichnung ist mit dem franzosischen
Apotheker E. Seignette verbunden, der bereits in
der Mitte des 17.Jahrhunderts ein Kalium-Na-
trium-Doppelsalz der Weinsdure entdeckt hatte,
das sich bald den Ruf eines guten Abfiihrmittels
erwarb. Auf dieser niedrigen Stufe arbeitete das
Salz fast zweieinhalb Jahrhunderte. Erst im
Jahre 1918 hat der amerikanische Wissenschaft-
ler Anderson entdeckt, daf3 im Intervall von — 15
bis +22 °C dieses Salz eine hohe Dielektrizitats-
konstante besitzt, wobei es polarisiert bleibt,
auch wenn das dufBlere elektrische Feld fehlt.

Im Jahre 1944 stellte der sowjetische Physiker
B. M. Bul auBergewo6hnliche ferroelektrische
Eigenschaften beim Bariumtitanat fest, die sich
iiber ein groBBes Temperaturintervall erstrecken,
fast vom absoluten Nullpunkt bis zu +125°C.
Da Bariumtitanat durch grofle mechanische Fe-
stigkeit und Feuchtebestdndigkeit gekennzeich-
net ist und ohne Schwierigkeiten erzeugt werden
kann, nimmt es unter den ferroelektrischen Ma-
terialien einen Ehrenplatz ein und ist ein ausge-
zeichnetes Material fiir elektrische Kondensato-
ren. Durch seinen stark ausgepragten Piezoeffekt
(Verdnderung der elektrischen Kennwerte unter
Einwirkung von Druck) findet das Bariumsalz
auch Verwendung in sogenannten Piezoelemen-
ten (z. B. im Kristallmikrofon).

Im Jahrhundert des ungewohnlichen techni-
schen Fortschritts nimmt der Kreis der chemi-
schen Elemente zu, die auf eine »verantwortliche
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Tatigkeit« in der Wissenschaft, Industrie, Land-
wirtschaft und auf anderen Gebieten des
menschlichen Schépfertums einen Anspruch er-
heben. Viele Elemente machen nur mit Schwie-
rigkeiten Karriere, weil sie nur sehr wenig in der
Erdrinde vorkommen. In dieser Beziehung hat es
Barium gut. Die Hiille unseres Planeten enthilt
0,05% Barium, was das Mehrfache gegeniiber
den Elementen Nickel, Kobalt, Zink und Blei
darstellt. Das bedeutet, daB die Beschiftigung
mit dem Barium eine groBe Rolle spielt, z. B.
auch hinsichtlich der Schaffung eines kiinstli-
chen Kometen. Von Bord eines kosmischen Flug-
korpers wurde weit von der Erde entfernt Ba-
riumdampf abgelassen, der sich in eine helle
Feuerwolke verwandelte, mit deren Hilfe die
Wissenschaftler unterschiedliche Untersuchun-
gen anstellten, optische Beobachtungen durch-
fiihrten und die Bahn der kosmischen Flugkér-
per bestimmen konnten. Der erste kiinstliche Ko-
met wurde im Jahre 1959 von Bord der automati-
schen interplanetaren Station Luna-1 geschaf-
fen. Zu Beginn der 70er Jahre lieBen westdeut-
sche und amerikanische Physiker, die gemein-
same Untersuchungen des elektrischen und ma-
gnetischen Feldes der Erde durchfiihrten, iiber
dem Territorium Kolumbiens (in einer Héhe von
32000 km) 14,5 Kilogramm kleinster Bariumteil-
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chen austreten, die eine Feuerwolke bildeten und
von unterschiedlichsten Stellen Amerikas beob-
achtet werden konnten. Auf Grund ihrer Aus-
richtung langs der Magnetfeldlinien der Erdku-
gel konnte man so mit Hilfe des Bariums die
Lage des Feldes prézisieren.

Im Jahre 1979 wurde von Bord einer in Kiruna
gestarteten Rakete ebenfalls ein Bariumstrahl in
den Weltraum geschleudert. Unter der Wirkung
der Sonnenstrahlen konnte das Barium leicht
ionisiert werden und eine Lichtquelle schaffen,
die man iiber groBe Entfernungen mit Hilfe von
supergenauen Fernseheinrichtungen registrieren
konnte. Die Bariumwolke sollte etwas Licht in
die Prozesse bringen, die mit dem Polarlicht im
Zusammenhang stehen. Die Erforschung des Be-
wegungscharakters der Wolke erlaubte es, etwas
iiber die elektrischen Felder auszusagen, die die
Bariumionen auf ihrem Weg durch den Welt-
raum antrafen. Sie wurde beobachtet von Bord
des Flugobservatoriums Jak-40 im Gebiet des
Flusses Petschora (ASSR der Komi), von Bord
des amerikanischen Flugobservatoriums iiber
dem Territorium Griechenlands und von den
Erdstationen im Norden Schwedens und in der
Nihe von Achschabad.

Welche Rolle wird Barium morgen wohl spie-
len?
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B eim schnellen Uberfliegen des Perioden-
systems kann man einen ausgepriagten Hang
zu geographischen Bezeichnungen feststellen.
Viele seiner Bewohner erhielten die Bezeichnun-
gen zu Ehren unterschiedlicher Stddte, Lander
und Kontinente. Es ist jedoch verstdndlich, daf3
nicht alle einen geographischen Namen erhalten
haben. Von den Erdteilen haben nur Europa und
Amerika einen chemischen Namensvetter. Asien
war schlechter dabei weggekommen als seine
Globusnachbarn, obgleich es dem Erfolg sehr
nahe war. Sie werden sich davon iiberzeugen,
wenn Sie sich mit den Ereignissen vertraut ma-
chen, die zu Beginn unseres Jahrhunderts in Pe-
tersburg vorgekommen sind.

Kurz vor dem 1. Weltkrieg brachte einer der
Mitarbeiter des Mineralogischen Labors von der
Halbinsel Svjataja Nos das Mineral Ortit nach
Petersburg. In diesen Jahren galt die Aufmerk-
samkeit der Wissenschaftler der Radioaktivitat.
Da es Griinde fiir die Annahme gab, daf3 im Ortit
eines der interessantesten radioaktiven Elemente
(Thorium) vorhanden war, sollte dieses Mineral
einer sorgfiltigen Analyse unterzogen werden.
Der Leiter des Labors, der Geochemiker Akade-
miemitglied W.I. Wernadski, iibertrug diese
Untersuchung seinem Schiiler K. A. Nenadke-
witsch. Bald danach gelang es ihm, aus dem Ortit
Teilchen des angenommenen Thoriums abzu-
scheiden, obgleich er selbst nicht davon iiber-
zeugt war, dal er auch Thorium gefunden
hatte.

Auf Anraten von Wernadski bestimmte Ne-
nadkewitsch das Atomgewicht dieses Elements.
Es zeigte sich, daB dies bei etwa 178 lag, wiahrend
das Atomgewicht des Thoriums 232 betrug. Dies
bedeutete, daB in Ubereinstimmung mit dem Ge-
setz der Periodizitit das aus dem Ortit abgeschie-
dene Element in der Mendelejewschen Tabelle
zwischen Lutetium und Tantal auf dem Gitter-
platz Nr.72 liegen sollte, der zu dieser Zeit
noch leer war. Nenadkewitsch berichtete voller
Freude seinem Leiter: » Wir haben ein neues Ele-
ment entdeckt, Vladimir Ivanowitsch !«

Wie groB auch der Wunsch war, iiber dieses
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Ereignis der wissenschaftlichen Welt Mitteilung
zu machen, schlug Wernadski seinem Schiiler
dennoch vor: »Es ist noch zu friih, sich zu freuen,
man mufB vorher erst 100mal priifen, ehe man
eine Veroffentlichung macht ...« Gleichzeitig

fragte er: »Woher stammt Ortit?7« — »Aus
Asien.« — »Dann nennen wir das Element
Asium.«

Das Schicksal war dem groen Kontinent
nicht hold. Bald darauf begannen der 1. Welt-
krieg, die Revolution und der Biirgerkrieg, so
daB die Fragen iiber die Untersuchungen des
neuen Elements weit hinaus geschoben werden
muBten, und zwar bis zu dem Tage, wo ... Aber
gehen wir nicht der Zeit voraus, sondern wenden
uns anderen Ereignissen zu, die eine direkte Be-
ziehung zu dem beschriebenen Element haben.

Als Mendelejew alle bekannten Elemente im
Periodensystem »ansiedelte«, da blieb der Platz
Nr. 72 unbesetzt. Man hat nur annehmen kon-
nen, dafl das Atomgewicht des kiinftigen Besit-
zers etwa bei 180 liegen wird und er selbst unter
dem Zirkonium anzutreffen ist, wobei die Eigen-
schaften in etwa iibereinstimmen, und er in der
Natur mit Zirkonium vergesellschaftet vorkom-
men miisse.

DaB in den Zirkoniumerzen eine unbekannte
Beimengung enthalten sein kénnte, nahmen viele
Wissenschaftler auch schon frither an. Im
19. Jahrhundert wurden einige Veroéffentlichun-
gen liber das angeblich in den Zirkoniumminera-
lien entdeckte Element bekannt. Die Bezeichnun-
gen dieses Elements dnderten sich laufend: Ocea-
nium, Norium, Jargonium, Nigrium, Ekazirko-
nium. Aber alle lebten sie nur wie Seifenblasen,
da eine sorgfiltige Uberpriifung jedesmal den
SchluBfolgerungen der Autoren widersprach.

Die Aufdeckung des Elementes »72« wurde
dadurch erschwert, daB sich links an seinen Platz
im Periodensystem ein »iibervolkertes Wohn-
heim« anschlof3, in dem die Seltenen Erden mit
Lanthan an der Spitze wohnten. Damals wulite
noch niemand, wieviel Seltene Erden auf der
Welt existieren. Rund um das Element Nr. 72 er-
hoben sich Widerspriiche und Streit. Einige Wis-



senschaftler waren nach wie vor der Meinung,
daB es ein chemischer Nachbar des Zirkoniums
sein sollte, wihrend andere nicht damit einver-
standen waren und unterstrichen, daf3 ein An-
wirter fiir diese Leerstelle seine Herkunft von
den Seltenen Erden ableiten miifite.

Im Jahre 1895 trat der Déane Julius Thomsen
mit der theoretischen Begriindung des erstge-
nannten Standpunktes auf, aber die Gegner
gaben sich nicht geschlagen. Zu Beginn des
20. Jahrhunderts wurde der Name des franzgsi-
schen Chemikers G. Urbain allgemein bekannt.
Er leistete einen nicht unerheblichen Beitrag bei
der Erforschung der Seltenen Erdmetalle, so daB
das Element Nr. 72 auch fiir ihn zur aktiven Be-
schiftigung wurde.

Im Jahre 1907 hat Urbain das Lutetium ent-
deckt, das in der Tabelle den Platz Nr.71 ein-
nimmt und die rechte Flanke der Lanthanide
schlieBt. Urbain war der Meinung, daB3 nach Lu-
tetium noch ein Seltenes Erdmetallelement fol-
gen miilte. 1911 verkiindete der Chemiker, daf3
er in den Erzen der Seltenen Erden das letzte der
Familie der Lanthaniden entdeckt hitte, das auch
angeblich den leeren Platz Nr.72 einnehmen
sollte. Zu Ehren der alten Stimme der Kelten, die
irgendwann das Territorium Frankreichs besie-
delt hatten, nannte Urbain dieses Element Kel-
tium.

Zwei Jahre spiter gelang dem jungen engli-
schen Physiker Henry Moseley eine &duflerst
wichtige Entdeckung: Er stellte fest, daB die La-
dung des Atomkerns — oder mit anderen Worten
die Ordnungszahl des Elements — auch auf expe-
rimentellem Wege zu bestimmen ist, und zwar
auf der Grundlage von Réntgenspektraluntersu-
chungen. Als Moseley das Keltiumprobestiick
einer Rontgenspektralanalyse unterzog, konnte
er keine Linien beobachten, die im Spektrum auf
ein Element Nr. 72 hingewiesen hitten. Moseley
kam zu der SchluBfolgerung: »Es gibt kein Kel-
tium! Das Element Urbains ist nur ein Gemisch
der bekannten Seltenen Erden.«

Urbain wollte sich nicht mit dem Verlust des

Keltiums zufrieden geben und beeilte sich, die -

fiir ihn unangenehmen Resultate der Versuche
von Moseley auf dessen unvollkommene Vor-
richtung zu schieben. Da im Herbst 1915 bei der
Dardanellenschlacht Henry Moseley, der in den

Reihen eines britischen Expeditionskorps
kdmpfte, umkam, konnte er es Urbain nicht wi-
derlegen.

AuBerdem stellte der Physiker A. Dauvillier
(ein Landsmann Urbains), der auf Bitten Ur-
bains eine sorgfiltige Untersuchung durchge-
fiihrt hatte, fest, dal im Spektrum einer Mi-
schung aus Lanthaniden zwei unterschiedliche
Linien vorkamen, die fiir das Element Nr.72
charakteristisch waren, so dal Keltium wieder
seine »Staatsbiirgerschaft« erhielt.

Die Freude von Urbain dauerte nicht lange,
und dazu trug der bedeutende didnische Wissen-
schaftler Niels Bohr bei. Zu dieser Zeit lie3 die
Theorie des Atomaufbaus, wie sie von Bohr ent-
wickelt worden war, zu, ein Modell fiir jedes be-
liebige Element zu entwerfen. In Ubereinstim-
mung mit dieser Theorie konnte das Element
Nr. 72 nicht mit den Seltenen Erden zusammen-
fallen, sondern es sollte im Gegenteil den Ele-
menten der 4.Gruppe Titan und Zirkonium
dhneln.

Damit lagen auf der einen Waagschale die Ver-
suche und Ausfiihrungen Urbains, die durch die
Experimente von Dauvillier gestiitzt wurden,
und auf der anderen die Meinung Mendelejews,
die Ausfithrungen Thomsens und Berechnungen
Bohrs, die vorldufig noch nicht durch praktische
Beweise gestiitzt worden waren. Wer hatte
recht?

Bald konnte die Antwort gefunden werden.
Der ungarische Physiker von Hevesy und der
holldandische Physiker Dirk Coster gaben sie. An-
geregt durch die Angaben von Niels Bohr, unter-
nahmen sie den Versuch, das Element Nr. 72 in
den Zirkoniummineralen zu finden. Im Jahre
1923 ist es ihnen gelungen, das neue Element im
norwegischen Zirkoniumerz festzustellen, und
die Rontgenspektralanalyse hat bestétigt, daf3
die Ladung seines Atomkernes 72 betridgt. Hin-
sichtlich der chemischen Eigenschaften erwies es
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sich, wie Mendelejew, Thomsen und Bohr vor-
ausgesagt hatten, als sehr analog zum Zirko-
nium. Da die wissenschaftliche Argumentation
der Entdeckung makellos war, erschien im
Periodensystem die neue Bezeichnung »Haf-
nium«. Von Hevesy und Coster gaben diese Be-
zeichnung zu Ehren der altlateinischen Bezeich-
nung Kopenhagens (Hafnia), wo das Element
entdeckt worden war.

Die Fehlerhaftigkeit der Ansichten von Ur-
bain und Dauvillier war nun nicht mehr anzu-
zweifeln; Keltium wurde aus der Tabelle der Ele-
mente ausgeschlossen und verblieb nur noch in
den Annalen der Chemiegeschichte. Obwohl
eine Berufung dagegen nicht erfolgte, nannten
die franzosischen Wissenschaftler in dem Bestre-
ben, die Prioritédt ihrer Landsleute zu wahren,
dieses Element Nr. 72 noch nach einem Viertel-
jahrhundert »Keltium«. Erst im Jahre 1949 er-
hielt es auf der 15. Konferenz der Internationa-
len Vereinigung der reinen und angewandten
Chemie fiir immer die neue Bezeichnung.

Somit neigte sich die Waagschale in Richtung
der Theorie. Das Periodengesetz Mendelejews
und das Elektronenmodell des Atomaufbaus von
Niels Bohr feierten einen Sieg. Was aber sah
Dauvillier im Spektrum des Gemisches der Lan-
thaniden? Der Wissenschafter wollte doch nicht
etwa unter der Annahme des voreingenommenen
Standpunktes von Urbain ein Geschaft mit dem
Gewissen machen? Nichts dergleichen. Dauvil-
lier hat tatsdchlich die Linien gesehen, die dem
Element Nr. 72 gehéren. Manchmal trifft man in
der Natur das Hafnium gemeinsam mit den Sel-
tenen Erden. Dies fiihrte zum Irrtum des franzo-
sischen Physikers.

Nun wird es Zeit, zu dem Anfang unserer Er-
zdhlung zuriickzukommen. Sie werden sich erin-
nern, daB im Petersburger Mineralogischen La-
bor Wernadski und Nenadkewitsch auf die Spur
des Hafniums gestoBen waren. Da sie aber die
Entdeckung nicht nach allen Regeln des Geset-
zes durchgefiihrt hatten, erhielt das Element sei-
nen Namen nicht zu Ehren Asiens, wie dies Wer-
nadski und Nenadkewitsch vorgeschlagen hat-
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ten, sondern zu Ehren der ddnischen Hauptstadt,
wie dies von Hevesy und Coster wiinschten und
auch das volle Recht dazu hatten.

Was ist Hafnium? Nur sehr wenige Leser wer-
den dieses silberweie glinzende Metall schon
einmal in den Hianden gehalten haben, obgleich
seine Vorrite in der Natur nicht als bescheiden
zu bezeichnen sind. Es geniigt zu sagen, daB3 Haf-
nium um das 25fache mehr als Silber und um das
1000fache mehr als Gold vorhanden ist. Gold
und Silber hat jeder schon gesehen. Womit 146t
sich dieses Paradoxon erkldren?

An allem ist die groBe Verstreutheit des Haf-
niums schuld. Es ist so in der Erde verstreut, daf3
man auf der ganzen Welt keine Lagerstitte dieses
Elements, jedoch in jedem Zirkonmineral ein
biBchen Hafnium findet. Damit konnte Zirko-
nium, in dem auf 100 Zirkoniumatome durch-
schnittlich 1 Hafniumatom kommt, in der Indu-
strie als Hafniumrohstoff genutzt werden. Aber
zwischen dieser Méglichkeit und dem metalli-
schen Hafnium als Endprodukt liegt ein langer
und komplizierter technologischer Weg, und das
Zirkonium gestaltet ihn noch komplizierter. Zir-
konium und Hafnium sind chemische Zwil-
linge.

Zirkonium ist im Jahre 1789 entdeckt worden
und ist deshalb anderthalb Jahrhunderte &lter
als Hafnium. Damit gereicht es ihm als Ur-Ur-
Ur-GroBvater zur Ehre. Und trotzdem kann kein
weiteres Paar von Elementen so viel Ahnlichkeit
in den chemischen Eigenschaften aufweisen wie
Zirkonium und Hafnium. Bis heute ist noch
keine Reaktion bekannt, in der nur eines von
ihnen reagieren und das andere unbeteiligt blei-
ben wiirde.

Infolge dieser Ahnlichkeit konnten die Chemi-
ker das Hafnium lange Zeit nicht finden. Des-
halb ist es wesentlich jiinger als Zirkonium. Es
stellt dem Technologen, der bestrebt ist, diese
Zwillinge zu trennen, eine Vielzahl von Sperren
und Hindernissen in den Weg. Noch vor kurzem
waren fiir die Trennung des Hafniums vom Zir-
konium 500 Operationen des Losens und Kri-
stallisierens notwendig, bedingt durch die



duBerst geringe Differenz der Loslichkeit der
Salze dieser Elemente. Deshalb hat sich bis vor
etwa 15 Jahren niemand mit der Hafniumerzeu-
gung im industriellen MaBstab beschéftigt. Haf-
nium war nur fiir die Wissenschaftler fiir For-
schungszwecke notwendig. Ihnen geniigten
einige Kilogramm im Jahr. Was das Zirkonium
anbelangt, das immer Hafnium enthilt, stellt
dies keinen groBen Schaden dar.

Lange Zeit hat das Hafnium seinen Bruder tat-
sdchlich nicht gestort. Zirkonium verwendet man
als korrosionsfesten Werkstoff, und die Haf-
niumbeimengungen, die ebenfalls den Kampf
mit der Korrosion aufnahmen, haben keinen
Storfaktor dargestellt. Als aber Zirkonium eine
verantwortungsvollere Titigkeit {ibernommen
hatte und als Verkleidung fiir die Urankerne in
den Kernreaktoren genutzt wurde, konnte die
Ahnlichkeit mit dem Hafnium einen EinfluB auf
die Karriere ausiiben. Trotz der ungewdhnlichen
Ahnlichkeit dieser Elemente gehen niamlich die
Meinungen in dem Punkt der Neutronendurch-
lassigkeit auseinander. Wenn Zirkonium prak-
tisch durchléssig fiir Neutronen ist, dann nimmt
im Gegensatz dazu das Hafnium die Neutronen
auf. Der Werkstoff, in den das Uran eingekleidet
wird, soll kein Hindernis fiir die Initiatoren der
Kernreaktion darstellen. Reines Zirkonium ist
dazu wie kein anderes Element geeignet. Die An-
wesenheit von nur 2% Hafnium verschlechtert
aber die Durchldssigkeit schon um das 20fache.

Damit waren die Wissenschaftler gezwungen,
sich sehr sorgfiltig mit dem Problem der Erzeu-
gung von sogenanntem reaktorreinem Zirko-
nium zu beschéftigen (Hafniumgehalt < 0,01 %).
500 technologische Operationen sind fiir die In-
dustrie nicht geeignet, die Wissenschaft hat einen
Ausweg gefunden. Es wurde ein ausreichend ef-
fektives und 6konomisches Verfahren zur Reini-
gung des Zirkoniums von Hafniumbestandteilen
gefunden. Hafnium, das bei der Trennung als
Hydroxid angefallen war, wurde zunichst als
Nebenprodukt angesehen. Bald jedoch mufite
man diese Ansicht dndern. Die Technik erfor-
derte auch Hafnium, und wofiir? Fiir den Ein-

satz in der Kerntechnik, wo es erst als » Persona
non grata« angesehen wurde.

Kein Reaktor konnte ohne die Regulierungs-
kerne arbeiten, die, indem sie nur begrenzt neu-
tronendurchléssig sind, eine Steuerung des
Kernreaktionsverlaufes erméglichen. Wenn die
Regulierungskerne aus der aktiven Reaktorzone
entfernt werden, erlangen die Neutronen die
Freiheit. Sie beginnen sich sehr schnell zu ver-
vielfachen, und die Reaktion verlduft immer
energischer. Die Neutronen mufl man aber im
Auge behalten. Wenn man ihren Ausbruch nicht
ziigelt, dann verwandelt sich der Reaktor in eine
Atombombe mit allen daraus entstehenden Fol-
gen. Damit dies nicht erfolgt, nehmen die Regu-
lierungskerne die liberschiissigen Neutronen auf.
Versuchen Sie, ein besseres Mittel fiir die Neutro-
nenaufnahme als Hafnium zu finden und dann
noch mit einer solchen mechanischen Festigkeit
und solchem Konnen der Korrosion und hohen
Temperaturen zu widerstehen!

Die Hafniumproduktion nahm also stindig
zu. Zu Beginn der 50er Jahre wurden in den USA
nicht mehr als 50 kg dieses Metalls gewonnen.
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Nach etwa 10 Jahren betrug die jihrliche Pro-
duktion schon 60 t, wobei nun die Frage nach der
Erzeugung von hochreinem Hafnium bereits auf
die Tagesordnung gesetzt werden mufite, d.h.
von Hafnium ohne schidliche Beimengungen,
die seinen Einsatz in der Kerntechnik verhinder-
ten.

Wie die meisten neuen Materialien ist Haf-
nium zur Zeit noch sehr teuer. Nach amerikani-
schen Angaben liegt der Preis bei dem des Sil-
bers. Dies verhindert einerseits seine breite An-
wendung und verlangt andererseits von den Che-
mikern und Metallurgen, Verfahren zu erarbei-
ten, die seine Selbstkosten verringern.

Eine sehr zukunftstrachtige Richtung ist dabei
die Anwendung von sogenannten Austauschhar-
zen. Wenn man durch eine Sdule, die diese Harze
enthilt, eine Losung mit Hafnium und Zirko-
nium durchschickt, dann kann man am Ende in
der Losung kein Hafnium erwarten, denn es ist
von den Harzen zuriickgehalten worden.

Fiir Hafnium beginnen sich unterschiedliche
Industriezweige zu interessieren. Die Metallur-
gen sind der Meinung, daB3 es die mechanischen
Eigenschaften anderer Metalle giinstig beein-
flussen und bei der Schaffung spezieller warmfe-
ster Stidhle verwendet werden kann. Die Hitzebe-
stindigkeit des Hafniums (Schmelztemperatur
iiber 2200 °C) in Verbindung mit seiner Fahig-
keit, Warme schnell aufzunehmen und abzuge-
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ben, schafft die Voraussetzung fiir seinen Einsatz
als Konstruktionswerkstoff fiir Teile von Diisen-
antrieben (Turbinenschaufeln, Ventilen, Diisen
usw.). Es hat aber auch einen Nachteil. Hafnium
ist ein wenig zu schwer, doppelt so schwer wie
Zirkonium und dreimal schwerer als Titan, und
mit solchen Leichtgewichten wie Beryllium kann
man es gar nicht vergleichen. Im chemischen Ap-
paratebau kommt dieser Nachteil nicht so stark
zum Tragen, sondern hier wirkt die hohe Korro-
sionsbestiandigkeit des Hafniums sehr vorteil-
haft.

Man darf auch nicht den Einsatz des Haf-
niums in der Elektro- und Radiotechnik verges-
sen. Man verwendet es fiir die Erzeugung von
Roéhren fiir Radios, Fernseh- und Rontgengerite.
Ein Zusatz von Hafniumoxid zu Wolfram erhéht
die Lebensdauer der Gliihfiden. Andere Haf-
niumverbindungen, insbesondere Nitrid und
Karbid, das erst bei etwa 4000 °C schmilzt, neh-
men zweifelsohne einen Ehrenplatz in der Liste
der besonders verdienstvollen Feuerfestmateria-
lien ein.

Vor einigen Jahren erschienen in den Zeitun-
gen und Zeitschriften neue Begriffe — Fianite. So
nannten die Wissenschaftler des Physikalischen
Instituts »P. N. Lebedew« der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR die von ihnen ent-
deckten Edelsteine, synthetische Einkristalle des
Zirkonium- und Hafniumdioxides. Die mit allen



Farben des Regenbogens spielenden Fianite (Zu-
sidtze unterschiedlicher Elemente erlauben es,
Kristalle mit praktisch allen Farben zu erhalten)
sind hinsichtlich der Schénheit nicht schlechter
als Saphir, Topas, Aquamarin, Granat und an-
dere wundervolle Edelsteine der Natur. Das
schone AuBere ist nicht der einzige Vorteil dieser
Fianite. Sie besitzen eine Reihe universeller
Eigenschaften: einen hohen Brechungsindex
(fast wie Diamant), Hirte, Warmfestigkeit und
chemische Bestindigkeit. Wenn man dabei be-
riicksichtigt, daB die Fianite nicht sehr teuer
sind, dann wird auch ihre Popularitit verstind-
lich, die sie sehr schnell in der Wissenschaft und
Technik erlangt haben. Aus ihnen werden opti-
sche Linsen, Prismen und Fenster hergestellt, die

bei hohen Temperaturen und chemisch aggressi-
ven Bedingungen einsatzfihig sind.

Eine besonders »ehrenvolle« Aufgabe ist es
fiir die Fianite, als Lasermaterial angewendet zu
werden.

Sie erkennen, daB3 das Hafnium und seine Ver-
bindungen eine nicht geringe Einsatzsphére be-
sitzen. Und trotzdem wird die Kerntechnik, die
heute iiber 90 % des produzierten Hafniums ver-
braucht, auch in der Zukunft das Monopol fiir
den Verbrauch dieses Metalls innehaben. Eines
der wichtigsten Materialien in einer der bedeu-
tendsten Anwendungssphiren der Technik zu
sein, darum kann es von den anderen Metallen
beneidet werden.
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m Ende der 20er Jahre unseres Jahrhunderts

wandte sich eine groBe ausldndische Firma

an den Direktor eines der Werke fiir Buntmetalle
in Sibirien mit einem wie es schien sehr giinsti-
gen Vorschlag. Sie bat um den Verkauf der alten
Halden tauben Gesteins fiir eine ansprechende
Summe.

»Nicht umsonst interessieren sich die Auslin-
der fiir die Produktionsabfille«, dachten die
Mitarbeiter des Buntmetallbetriebes. Man muBte
herausfinden, warum. Die Betriebschemiker
nahmen eine sorgfiltige Untersuchung der alten
Halden vor. Bald wurde klar, daB das »taube«
Gestein das seltene Metall Rhenium enthielt, das
kurz vor dem beschriebenen Ereignis gefunden
worden war. Da die Weltproduktion an Rhe-
nium in dieser Zeit nur in Gramm gezéhlt wurde,
war der Preis fiir seine Erzeugung unwahrschein-
lich hoch. Es ist verstindlich, daB die Vertreter
der ausldndischen Firma bereit gewesen sind, et-
was zu spendieren, wenn sie nur die wertvollen
Halden bekdmen. Zu ihrem groB3en Bedauern hat
das Geschift aufgrund verstiandlicher Ursachen
nicht stattfinden konnen.

Was stellt Rhenium dar, und worauf war das
gestiegene Interesse zuriickzufiihren?

Die Prioritit der Entdeckung dieses Metalls
gehort dem Wissenschaftlerehepaar Ida und
Walter Noddack. Bereits im Jahre 1871 hat
D. I. Mendelejew vorausgesagt, daB3 in der Natur
unbedingt zwei chemische Analoga des Man-
gans existieren, die im Periodensystem unter dem
Mangan angeordnet werden miissen und die
noch freien Stellen Nr. 43 und 75 einnehmen soll-
ten. Mendelejew nannte diese Elemente bedingt
Eka-Mangan und Dwi-Mangan.

Anwirter auf die freien Stellen gab es mehr als
genug. Die Geschichte der Chemie bewahrt eine
Vielzahl von Mitteilungen iiber die Entdeckung
neuer Elemente, die nach einer sorgfiltigen Prii-
fung wieder abgelegt werden muflten. So war es
auch mit den Analoga des Mangans. In der Rolle
von Erstentdeckern dieser ritselhaften Unbe-
kannten traten viele Chemiker der unterschied-
lichsten Linder auf, aber die von ihnen »ent-

deckten« Elemente (Ilmenium, Davium, Lu-
zium, Nipponium) konnten nur in die Ge-
schichte der Wissenschaft eingehen, nicht aber
die Leerstellen im Periodensystem einnehmen.
Eines von ihnen (Davium), entdeckt von dem
russischen Wissenschaftler S.Kern im Jahre
1877 und benannt zu Ehren des bekannten engli-
schen Chemikers Davy, hat eine Reaktion ge-
zeigt, die man in unserer Zeit in der analytischen
Chemie fiir den Nachweis des Rheniums be-
nutzt. Vielleicht hatte Kern tatsidchlich einige
Stiickchen dieses silberdunklen Metalls in den
Hinden, das nach einem halben Jahrhundert of-
fiziell unter der Bezeichnung Rhenium das Licht
der Welt erblickte? Wie dem auch gewesen sein
mayg, fiir die Pldtze Nr. 43 und 75 blieben die Fra-
gezeichen erhalten.

Die Periode des Unbekanntseins dauerte so
lange, bis sich in die Suche nach den nichtgreif-
baren Elementen der deutsche Chemiker Walter
Noddack sowie Ida Tacke einschalteten, die of-
fensichtlich bald darauf beschlossen, die Arbeit
dadurch erfolgreicher zu gestalten, daB sie die
wissenschaftliche Vereinigung durch den Ehe-
bund besiegelten.

Das erste Untersuchungsobjekt, mit dem sie
im Jahre 1922 begannen, waren Platinerze. Mit
diesen zu experimentieren erwies sich als sehr
kostspielig, und die Wissenschaftler muBiten auf
ein einfacheres Material iibergehen. AuBerdem
lieBen die theoretischen Arbeiten, die die Ehegat-
ten parallel zu den Versuchen durchgefiihrt hat-
ten, den SchluB zu, daB sich die gesuchten Ele-
mente Nr. 43 und 75 in der Natur in den Minera-
lien des Typs Kolumbit versteckt hielten. Die
Theorie erlaubte es den Wissenschaftlern, den
ungefahren Gehalt in der Erdrinde zu berech-
nen. Es zeigte sich, daB auf jedes solches Atom
eine Milliarde Atome anderer Vertreter der che-
mischen Welt kamen.

Damit ist es auch nicht verwunderlich, daB die
Plidtze Nr. 43 und 75 so lange leer blieben, wobei
die zukiinftigen Bewohner eine ganze Genera-
tion von Chemikern jener Zeit an der Nase her-
umfiihrten.
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Die Versuche des Ehepaares Noddack beein-
drucken durch ihre ungeheueren AusmaBe. Im
Verlaufe eines Jahres durchsuchten sie mit Hilfe
der erst ausgearbeiteten Rontgenspektralanalyse
etwa 1700 Erdminerale und 60 Ankémmlinge
aus dem Kosmos (Meteoriten). Diese riesige Ar-
beit war von Erfolg gekront: 1925 berichteten die
Wissenschaftler, daB sie im Kolumbit zwei neue
Elemente, Masurium (Nr.43) und Rhenium
(Nr. 75), gefunden hatten.

Die Erkldrung iiber eine Entdeckung ist aber
noch nicht alles. Man muB ihre Richtigkeit auch
jenen beweisen, die die Entdeckung der neuen
Elemente in Abrede stellen. Einer der Wissen-
schaftler, der daran zweifelte, daf3 anstelle der
Fragezeichen im Periodensystem von Mendele-
jew nun die Symbole Ma und Re einzusetzen wa-
ren, war der bekannte deutsche Chemiker Wil-
helm Prandtl. Als bedeutender Theoretiker und
ausgezeichneter Experimentator nahm er eine er-
bitterte Diskussion mit dem Ehepaar Noddack
auf. Dieses war seinerseits bereit, um jeden Preis
sein Prestige zu verteidigen. Am Ende ging dieser
Kampf, den die wissenschaftliche Welt mit Inter-
esse verfolgte, unentschieden aus. Uberzeugende
Beweise beziiglich des Masuriums konnte das
Ehepaar Noddack nicht bringen. Dafiir exi-
stierte aber Rhenium nicht nur auf den Rént-

genogrammen. Im Jahre 1926 waren 2 mg des
neuen Elements abgeschieden worden, und nach
einem Jahr waren es 120 Milligramm.

Auch die Arbeiten anderer Wissenschaftler,
des Englédnders F. Loring, der Tschechen Druce,
Heyrovsky und Dolejs$ek (sie stellten unabhéngig
und nur etwas spéter als das Ehepaar Noddack
das Element Nr. 75 in Manganerzen fest) bezeug-
ten unwiderruflich, daB tatsdchlich der Bewoh-
ner des entsprechenden Appartements im Peri-
odensystem gefunden worden war.

Rhenium erwies sich als das letzte Element,
das in natiirlichen Materialien festgestellt wor-
den war. Im weiteren gelang es zwar, noch einige
weitere leere Plidtze im Periodensystem der Ele-
mente von Mendelejew aufzufiillen, aber diese
Bewohner waren zunéchst auf kiinstlichem Wege
erzeugt worden, d. h. mit Hilfe der Kernreaktion.
Als erstes von diesen wurde das ehemalige Masu-
rium, das Element Nr. 43, im Jahre 1937 von den
italienischen Wissenschaftlern E.Segré und
K. Perier unter der Bezeichnung » Technetium«
(was auch griechisch »kiinstlich« bedeutet) ein-
gefiihrt.

Aber kehren wir zum Rhenium zuriick. Seinen
Namen verdankt das Element dem Rhein. Das
Rheinland ist die Heimat der Wissenschaftler
Noddack. Hier erblickte auch das Rhenium das




Licht der Welt. Man kann feststellen, da3 kein
anderer FluB3 unseres Planeten von den Chemi-
kern und Physikern mit solch einer Ehre bedacht
worden ist. Die industrielle Erzeugung des neuen
Metalls entfaltete sich in den 30er Jahren in
Deutschland auf der Basis von Nebenprodukten
der Kupferverhiittung, die einen Rheniumgehalt
von etwa 50 g/t aufwiesen. Das ist zwar nur eine
Prise auf einen Haufen Erz, aber fiir Rhenium
kann man eine solche Konzentration als unge-
wohnlich hoch ansehen. Sein durchschnittlicher
Gehalt in der Erdrinde ist um das 50000fache
niedriger. Es gibt nur wenige Elemente, die in der
Natur noch weniger vorhanden sind als Rhe-
nium.

Die Haufigkeit der chemischen Elemente wird
oftmals zur besseren Verdeutlichung in Form
einer Pyramide dargestellt. Die breite Basis lie-
fern dabei die Stoffe Sauerstoff, Silizium, Alumi-
nium, Eisen und Kalzium, an denen die Erde
reich ist, wihrend Rhenium in der duBersten
Spitze angesiedelt werden muB.

Nach Akademiemitglied Fersman ist fiir Rhe-
nium ein Hang zu jenen Zonen der Erde charak-
teristisch, die ndher an ihrem Kern liegen. Es ist
moglich, daB die Geologen eines Tages bis in den
Kern unseres Planeten vordringen und die Zei-
tungen der ganzen Welt dann die Sensations-
nachricht ver6ffentlichen, daB8 dort der méchtig-
ste Fundort fiir Rhenium entdeckt worden ist
und nun abgebaut werden kann.

Das Interesse fiir Rhenium wichst kontinuier-
lich. Es erwies sich als eines der schwersten Me-
talle. Es ist um das 3fache schwerer als Eisen.
Nur Osmium, Iridium und Platin iibersteigen be-
ziiglich der Dichte das Rhenium. Sein charakte-
ristischstes Merkmal ist die hohe Temperaturbe-
stindigkeit. Der Schmelzpunkt liegt bei 3180 °C
und ist damit nur wenig geringer als der des Wolf-
rams. Seine Verdampfungstemperatur ist so
hoch, daB bis heute noch kein eindeutiger Wert
gefunden worden ist. Man kann nur sagen, da3
die Verdampfungstemperatur etwa bei 6000 °C
liegt (lediglich Wolfram verdampft etwa bei der
gleichen Temperatur).

Eine weitere Eigenschaft dieses Metalls ist sein
hoher elektrischer Widerstand.

Nicht weniger interessant sind die chemischen
Eigenschaften des Rheniums. Kein anderes Ele-
ment des Periodensystems kann sich riihmen,
dhnlich wie Rhenium 8 unterschiedliche Oxide,
ein »Oktett« der Oxide zu besitzen, wobei sich
die Wertigkeit des Rheniums von —1 bis +7 én-
dert. Damit ist es das einzige Metall, das die
Féhigkeit besitzt, Ionen zu bilden (sogenannte
»Rhenium-lonen«), in denen das Metall einwer-
tig negativ auftritt.

Rhenium ist sehr bestindig an der Luft. Bei
Raumtemperatur bleibt seine Oberflache iiber
10 Jahre glinzend. In dieser Beziehung kénnen
nur Gold, Platin und die anderen Vertreter der
Edelmetallfamilie konkurrieren.

Wenn man alle Metalle hinsichtlich ihrer Kor-
rosionsbestindigkeit bewerten wiirde, dann
miite Rhenium in dieser Rangtabelle einen Eh-
renplatz erhalten. Selbst die aggressivsten Séu-
ren — FluBséure, Salzsdure und Schwefelsdure —
sind nicht in der Lage, es anzugreifen. Gegen-

101



iiber Salpetersdure muB aber auch Rhenium pas-
sen.

Wie Sie sehen, ist das Verhalten des Rheniums
sehr unterschiedlich. Vielseitig ist auch sein
Schaffen in der modernen Technik. Eine wich-
tige Rolle spielt Rhenium bei der Erzeugung ver-
schiedener sdure- und warmfester Legierungen.
Die Technik des 20.Jahrhunderts stellt immer
hohere Anforderungen an die Eigenschaften der
Konstruktionsmaterialien. Es ist moglich, daf3
ein Zauberer fiir die Erzeugung einer Legierung
mit beliebig vorgegebenen Eigenschaften nur
zwei oder drei Haare aus seinem Bart ziehen
miiBte. Die Wissenschaftler, die des Zauberns
nicht kundig sind, miissen viele Jahre daran ar-
beiten. Auf alle Fille haben sich die warmfesten
Legierungen dieses Metalls mit Wolfram und
Tantal die Anerkennung der Konstrukteure er-
worben. Nur wenige Metalle behalten bei Tem-
peraturen bis 3000 °C ihre wichtigen mechani-
schen Eigenschaften. Dies stellt fiir Rhenium
kein Problem dar.

Besonderes Interesse ruft der sogenannte
»Rheniumeffekt« hervor, der die positive Beein-
flussung der Eigenschaften von Wolfram und
Molybdidn umfaft. Diese beiden schwerschmel-
zenden Metalle, die hohe Temperaturen nicht
fiirchten und dabei eine bedeutende Belastung
ertragen, fithren sich unter normalen Bedingun-
gen (und erst recht bei Frost) sehr eigenartig auf.
Sie sind sprode und zerspringen bei einer Schlag-
beanspruchung wie Glas. Es zeigt sich, daB in
Verbindung mit Rhenium Wolfram und Molyb-
dédn Legierungen bilden kdnnen, die ausgezeich-
nete mechanische Kennwerte besitzen und deren
Plastizitdt bei normalen und tiefen Temperatu-
ren hervorragend ist.

Das Wesen des »Rheniumeffektes« ist noch
nicht ausreichend erforscht. Die Wissenschaftler
sind der Meinung, daB seine Ursache in folgen-
dem zu suchen ist. Wahrend der Herstellung von
Wolfram und Molybdén erfolgt oftmals eine
»Kohlenstoff-Infektion«. Da im festen Zustand
diese Metalle den Kohlenstoff absolut nicht auf-
nehmen, bleibt diesem nichts anderes iibrig, als
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sich in Form eines diinnen Karbidfilmes an den
Kristallgrenzen abzulagern. Diese Filme machen
das Metall sprode. Zu Rhenium hat der Kohlen-
stoff ein vollig anderes Verhalten. Wenn man es
zu Wolfram oder Molybdin zugibt, dann gelingt
es ihm, den Kohlenstoff von den Korngrenzen zu
entfernen und in den Mischkristall einzulagern,
wo er praktisch unschédlich ist. Damit gibt es fiir
die Sprodigkeit des Metalls keine Basis mehr,
und es wird plastisch. Deshalb kann man aus Le-
gierungen des Wolframs oder Molybddns mit
Rhenium Folien oder Drihte herstellen, die um
das Mehrfache diinner sind als Menschen-
haare.

Fiir supergenaue Navigationsvorrichtungen,
die die Kosmonauten, Flieger, Seeleute und an-
dere verwenden, sind diinnste (mit Durchmes-
sern von nur Zehntel Mikrometer) und unwahr-
scheinlich feste metallische Drihte notwendig,
die am giinstigsten aus einer Molybddn-Rhe-
nium-Legierung (50% Re) gefertigt werden.

Heute findet man auf der Erde nur noch we-
nige Eckchen, in die die Elektrizitdt noch nicht
Eingang gefunden hat. In der Industrie und in
der Landwirtschaft, im Transport und im Haus-
halt arbeitet eine unzédhlige Menge von Elektro-
geriten. Die Vielzahl der Gerite bedeutet aber
auch eine Vielzahl von Schaltern und Kontakten.
Bei der Arbeit des Schalters tritt in ihm ein winzi-
ger Lichtbogen auf, den man nicht als harmlos
ansehen darf. Langsam, aber sicher zerstort er
den elektrischen Kontakt.

Besonders wichtig ist es, die Haltbarkeit der
Kontakte dort zu steigern, wo hohe Temperatu-
ren und Feuchtigkeit herrschen und die Wahr-
scheinlichkeit ihrer Zerstérung zunimmt. Des-
halb suchen die Wissenschaftler stindig neue
haltbare, warmfeste Materialien fiir die Herstel-
lung von Kontakten. Lange Zeit wurde nicht
ohne Erfolg Wolfram fiir diese Zwecke genutzt.
Als die Kennwerte des Rheniums bekannt wur-
den, stellte sich heraus, dal die Rheniumkon-
takte besser sind als die aus Wolfram. Die Wolf-
ramkontakte hielten z. B. bei gemeinsamem An-
griff von Vibration und tropischen Temperatu-



ren nur einige Tage. Rheniumkontakte dagegen
arbeiteten unter den gleichen Bedingungen Mo-
nate und manchmal Jahre.

Aber woher soll man soviel Rhenium auftrei-
ben, um den Bedarf der elektrotechnischen Indu-
strie zu befriedigen? Die Versuche haben gezeigt,
dafl man die Kontakte nicht unbedingt aus rei-
nem Rhenium herstellen muB. Es geniigt, wenn
man Wolfram nur ein wenig dieses Metalls zu-
gibt, um den gleichen Effekt zu erzielen. Da-
durch kann der Rheniumverbrauch um das Viel-
fache gesenkt werden; ein Kilogramm reicht fiir
10000 Kontakte.

Eine der Wolfram-Rhenium-Legierungen, die
in der sowjetischen Industrie erzeugt wird, fand
Eingang in mehr als 50 Elektrovakuumgerite.
Der Einsatz dieses Materials als Katode in einer
Elektronenréhre erh6ht ihre Lebensdauer bis auf
16000 h. Das bedeutet, daBB bei einer durch-
schnittlichen tédglichen Laufdauer eines Fern-
sehers von 4 h die Katode eine Haltbarkeit von
12 Jahren aufweist.

Sehr gute Eigenschaften weisen auch die ande-
ren Rheniumlegierungen mit Niob, Nickel,
Chrom und Palladium auf. Geringe Rheniumzu-
sdtze erhohen z. B. die Schmelztemperatur einer
Chrom-Nickel-Legierung um 200 bis 250 °C.

Der breite Bereich der Eigenschaften erklért
auch die unterschiedlichsten Anwendungssphé-
ren dieses Metalls: vom hochempfindlichen
Thermoelement, das die Temperaturen des ge-
schmolzenen Stahls nicht fiirchtet, bis zum end-
los haltbaren Federhalter, den Lagern der Kom-
paBnadel und vielen anderen Teilen, die lange
Zeit eine hohe Hairte, Festigkeit und VerschleiB3-
festigkeit bewahren sollen.

Die Zahl der Legierungen des Rheniums mit
anderen Metallen nimmt stindig zu, wobei heute
bei der Auswahl von Legierungspartnern die Re-
chentechnik den Metallkundlern eine groB3e
Hilfe erweist. Mit Hilfe der Rechentechnik sind
schon viele Eigenschaften der bindren Rhenium-
legierungen vorausgesagt worden.

Fiir den Kampf gegen die Korrosion, den ewi-
gen Feind der Metalle, wurden von den Wissen-

schaftlern schon viele Verfahren erarbeitet. Ver-
chromen, Vernickeln und Verzinken sind schon
lange Zeit im Einsatz, wihrend das Verrheniu-
men ein relativ neuer ProzeB ist. Ein diinner Rhe-
niumiiberzug findet beziiglich der Haltbarkeit
keine Konkurrenten. Er schiitzt sicher die Teile
vor dem Angriff von Sduren, Laugen, Meerwas-
ser, Schwefelverbindungen und vielen anderen
gefahrlichen Stoffen. Diese Moglichkeit nutzt
man z. B. fiir Behilter und Tanks zum Transport
von Salzsdure. '

Das Verrheniumen verldngert auch die Halt-
barkeit der Wolframfdden in den Gliihbirnen
um das Vielfache. Nach der Erzeugung des Va-
kuums verbleiben in den Glithbirnen unvermeid-
lich Spuren von Sauerstoff und Wasserdampf.
Sie sind auch immer in gasgefiillten Lampen vor-
handen. Auf Wolfram iiben diese »ungebetenen
Giste« eine zerstorende Wirkung aus. Wenn
man aber die Gliihfiden mit einer diinnen
Schicht aus Rhenium iiberzieht, dann sind Was-
serstoff und Wasserdampf nicht mehr in der
Lage, Wolfram anzugreifen. Dabei ist der Rhe-
niumverbrauch ganz gering. Aus einem Gramm
kann man hundert Meter mit Rhenium iiberzo-
gene Wolframfiaden herstellen.

Ein neues und sehr wichtiges Anwendungsge-
biet fiir Rhenium stellt die Katalyse dar. Das me-
tallische Rhenium und viele seiner Verbindun-
gen (Oxide, Sulfide und Perrhenate) und Legie-
rungen erweisen sich als ausgezeichnete Kataly-
satoren fiir die unterschiedlichsten Prozesse:
Oxydation von Ammoniak und Methan, Um-
wandlung von Athylen in Athan, Herstellung
von Aldehyden und Ketonen aus Alkohol und
das Cracken von Erdél. Der vielversprechendste
Katalysator ist pulverformiges Rhenium, das
eine grole Wasserstoffmenge und andere Gase
aufnehmen kann. Nach Ansicht der Fachleute
wird in den nichsten Jahren fiir die Katalyse die
Halfte des Rheniums verbraucht werden, das in
der ganzen Welt getordert wird.

Wie Sie sich iiberzeugt haben, droht dem Rhe-
nium keine »Arbeitslosigkeit«. Aber als Hinder-
nisse auf dem Wege eines breiten Einsatzes in der
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Technik erweisen sich die Seltenheit und Ver-
streutheit dieses Elementes in der Natur und die
hohen Kosten. Rhenium ist doppelt so teuer wie
Gold. Trotzdem nimmt die Nachfrage nach die-
sem Metall stindig zu, wobei besonders in den
letzten Jahren eine Steigerung zu verzeichnen
war, seit sich die Schopfer der Raketentechnik
fiir dieses Metall zu interessieren begannen.

Im Jahre 1960 kamen in das Forschungsinsti-
tut fiir Metallurgie »A. A. Baikow« der Akade-
mie der Wissenschaften der UdSSR auslindi-
sche Giste. Man kénnte meinen, daB dieses fiir
die Mitarbeiter eines Institutes mit Weltbedeu-
tung nichts Besonderes darstellt, denn hier ist
man an den Besuch von ausldndischen Kollegen
aus vielen Lindern gewohnt. Als Géste aber, von
denen hier die Rede ist, war ein schon etwas
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weiBhaariges Ehepaar erschienen, das besondere
Aufmerksamkeit verdient. Es waren die Eheleute
Noddack, die nach Moskau gekommen waren.
Sie gingen sehr lange durch die Zimmer und Kor-
ridore des Laboratoriums fiir seltene und héchst-
schmelzende Metalle und Legierungen.

Ihr Interesse war verstindlich, denn die Wis-
senschaftler dieses Labors beschiftigten sich
schon viele Jahre unter der Leitung des korre-
spondierenden Mitglieds der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR E. M. Sawitzkij mit dem
Rhenium.

Sie haben bereits viele interessante Ergebnisse
und neue Méglichkeiten seiner Nutzung gefun-
den, so daB sich das Ehepaar Noddack um das
weitere Schicksal ihres »Kindes« keine Sorgen
zu machen braucht.
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ir wissen nicht, ob der englische Chemiker

Smithson Tennant lange iiber die Namens-
gebung der beiden von ihm im Jahre 1804 ent-
deckten Elemente nachgedacht hat. In der Uber-
setzung aus dem Griechischen heilt Osmium
Gestank. Man kann sich vorstellen, daB eine sol-
che Bezeichnung fiir ein Edelmetall (Osmium
tragt als Vertreter der Platingruppe zu vollem
Recht diesen Titel) nicht gerade eine Zier ist.
Wenn man beriicksichtigt, da seine unmittelba-
ren Nachbarn mit Palladium (zu Ehren des Got-
tes Afina Pallada), Iridium (griechisch » Regen-
bogen«), Rhodium (»Rose«) und Ruthenium
(von der lateinischen Bezeichnung RufB3lands ab-
geleitet) bezeichnet werden, dann wird die Belei-
digung noch gravierender.

Warum war Tennant so unfreundlich zu sei-
nem »Patenkind«? Bevor wir auf diese Frage
eine Antwort geben, wenden wir uns einem Er-
eignis zu, das vor der Entdeckung des Osmiums
stattgefunden hat.

Im Jahre 1804 berichtete der bekannte eng-
lische Wissenschaftler William Wollaston, der
schon vorher die wissenschaftliche Welt hatte
aufhorchen lassen (Einzelheiten dazu wurden im
Kapitel iber das Palladium dargestellt), auf

einer Sitzung der Koniglichen Gesellschaft, da3
er bei der Analyse von Rohplatin in ihm zwei vor-
her nicht bekannte Metalle, die er mit Palladium
und Rhodium bezeichnete, festgestellt hatte.
Beide wurden in dem Teil des Platins gefunden,
der sich in Konigswasser auflosen lieB, und bei
dieser Wechselwirkung blieb noch ein unlésli-
cher Riickstand iibrig. Dieser zog wie ein Magnet
viele Chemiker an, die zu Recht vermuteten, dal3
sich in ihm irgendein unbekanntes Element ver-
barg.

Die Franzosen Collet-Descotils, Fourcroy und
Vauquelin waren dem Erfolg schon sehr nahe.
Sie bemerkten nicht nur einmal, daB3 bei der Lo-
sung von Rohplatin in Kénigswasser ein schwar-
zer Rauch aufstieg und beim Schmelzen des un-
l6slichen Riickstandes in Atzkali sich Verbin-
dungen bildeten, die sich aufldsen lieBen. Four-
croy und Vauquelin nahmen an, daBl das ver-
steckte Element teilweise in Form von Rauch
entweicht und ein anderer Teil, der sich nicht
durch ein solches Verfahren entfernen 1d3t, dem
Angreifer erheblichen Widerstand entgegensetzt
und nicht in ihm gelost werden kann. Die Wis-
senschaftler beeilten sich, dem neuen Element
den Namen »Pten« zu geben.
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Dieser Name flatterte wie ein Schmetterling
umher und verschwand nach einem Sommer, da
bald darauf Tennant »Pten« abscheiden konnte
und es sich als eine natiirliche Legierung aus
zwei unterschiedlichen Metallen erwies. Eines
von ihnen nannte der Wissenschaftler Iridium
(nach der Vielzahl der Farben des Salzes) und
das andere Osmium, da dessen vierwertiges
Oxid, wenn es sich in wéiBriger oder saurer Lo-
sung befand, bei der Reaktion mit Lauge einen
unangenehmen, aufreizenden Geruch freisetzte,
der an den Geruch von Chlor und Rettich erin-
nerte. Das gleiche galt auch fiir das Osmiridium,
wie man das ehemalige »Pten« in Zukunft
nannte. Spéter ist klar geworden, daB3 auch das
Metall in der Lage ist, ein dhnliches » Aroma«
freizusetzen, allerdings etwas schwécher. Feinge-
mahlenes Osmium oxydiert langsam an Luft und
wandelt sich in sein Anhydrid um. Offensicht-
lich konnte sich auch Tennant nicht mit diesem
Geruch befreunden, und so beschlo3 er aus vol-
lem Herzen, in der Bezeichnung des von ihm ent-
deckten Elements seinen ersten starken Eindruck
zu verewigen.Wodurch zeichnet sich unser Titel-
held aus? Zu allererst durch seine edle Herkunft,
wie dies bereits gesagt worden ist. Schauen Sie
auf das Periodensystem! In seinem rechten Teil
halten sich abgesondert die Elemente der Platin-
familie auf, die aus zwei Dreiergruppen besteht.
In die obere Gruppe gehen die leichten Platin-
metalle Ruthenium, Rhodium, Palladium ein (al-
les in der Welt ist relativ: Jeder Vertreter dieser
Troika ist um das Anderthalbfache schwerer als
Eisen). In der zweiten Triade versammeln sich
die Schwergewichtigen — Osmium, Iridium und
Platin. Es ist interessant, daB3 die Wissenschaftler
lange Zeit in Richtung zunehmenden Atomge-
wichts als Reihenfolge Platin / Iridium / Os-
mium annahmen. Als aber Mendelejew sein Pe-
riodensystem schuf, muBte er sehr sorgfiltig prii-
fen, prézisieren und zeitweise auch korrigieren
sowie das Atomgewicht richtigstellen. Fiir einen
allein war eine solche Aufgabe nicht leicht, so
daB Mendelejew fiir diese Arbeiten noch andere
Chemiker gewinnen mufite. Als man ihm die

Mitarbeit Lermontows empfahl, der nicht nur
ein ausgezeichneter Poet, sondern auch ein hoch-
qualifizierter Chemiker war, bat ihn der Wissen-
schaftler, das Atomgewicht der Elemente Platin,
Iridium und Osmium zu prézisieren. Nach sei-
ner Meinung sollte Osmium das geringste Atom-
gewicht und Platin das schwerste haben. Eine
Serie genauer Untersuchungen bestitigte die
Richtigkeit des Vorschlages von Mendelejew.
Damit war die noch heute giiltige Reihenfolge in
der Triade festgelegt.

Osmium hat die Rekorddichte unter allen Be-
wohnern des Periodensystems von 22,5 g/cm?.
Um ein Gewicht aus diesem Metall auszuglei-
chen, benétigt man 40 Gewichte-gleichen Volu-
mens von seinem Antipoden, dem Lithium. Eine
normale Flasche, gefiillt mit Osmiumpulver,
wire schwerer als ein Eimer Wasser.

Wie einzigartig auch diese Qualitdt des Os-
miums ist, so wird sie doch noch nicht in der
Technik ausgenutzt. Im Gegensatz zur Schwer-
schmelzbarkeit, Hirte, Festigkeit und zu anderen
wertvollen Eigenschaften des Metalls bringt die
groBe Dichte seinem Besitzer keine Lorbeeren
ein. Analogien lassen sich auch im Leben finden.
Die Leute bewundern Kraft und Schnelligkeit,
aber ein gigantisches Gewicht oder GréBe eines
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Menschen ruft nur Verwunderung oder Interesse
hervor.

Osmium hat aber auch noch andere Qualita-
ten, die einfach eine Verehrung erfordern. Nicht
zufillig ist Osmium das teuerste unter den Edel-
metallen, obgleich es am »unedelsten« von ihnen
ist (es ist uns schon bekannt, daB feingemahlenes
Osmium nicht imstande ist, dem  Sauerstoff der
Luft selbst bei Raumtemperatur zu widerstehen,
wihrend seine »Angehérigen« sich vor allem
durch ihre hohe chemische Bestindigkeit aus-
zeichnen). Wenn 1966 Platin auf dem Weltmarkt
um das 4,3fache teurer als Gold war und Iridium
sogar um das 5,3fache, dann betrug der entspre-
chende Koeffizient fiir Osmium 7,5. Die Haupt-
schuld daran trigt die Natur, die nicht nur keine
Osmiumlagerstitten angehduft hat, sondern
auch noch in der Lage ist, das Osmium so zu ver-
stecken, daBl seine Forderung nicht lohnt
(5-10 ©% der Masse der Erdrinde). Wenn die
Weltproduktion der meisten Metalle nach tau-
send und sogar Millionen Tonnen abgerechnet
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wird, dann ist dies bei Osmium nach Kilogramm
der Fall.

Einer der groBten Vorteile des Osmiums ist
seine groBBe Harte. In dieser Beziehung kénnen
nur wenige Metalle mit ihm konkurrieren. Des-
halb werden bei der Schaffung von Legierungen
mit hoher VerschleiBfestigkeit bestimmte Os-
miumanteile zugesetzt. Ein Fiillfederhalter mit
Goldfeder ist keine Seltenheit. Gold ist aber ein
weiches Metall, wohingegen die Feder nach An-
sicht seines Besitzers viele Kilometer auf dem Pa-
pier zuriicklegen soll. Papier ist natiirlich keine
Feile oder Schmirgel, aber eine solch lange Prii-
fung wiirden nicht sehr viele Metalle aushalten.
Trotzdem kommen die Endstiicke der Federn mit
solch einer schwierigen Rolle zurecht. Jedoch
wie? Das Geheimnis ist leicht zu liiften: Diese
Endstiicke werden in der Regel aus einer Legie-
rung des Osmiums mit anderen Platinmetallen
hergestellt, am hiufigsten aus der uns schon be-
kannten Legierung Osmiridium. Man kann ohne
Ubertreibung feststellen, daB eine solche Feder
keinem VerschleiB unterliegt.

Die hohe Hirte, die gute Korrosionsbesténdig-
keit, der hohe VerschleiBwiderstand und das
Fehlen von magnetischen Eigenschaften lassen
das Osmium als ein Material erscheinen, das fiir
die Herstellung von Spitzen fiir KompafBinadeln,
fiir Achsen und Wellen genauer MeBvorrichtun-
gen und Uhrmechanismen, fiir Schneidspitzen
von chirurgischen Instrumenten und fiir
Schneidmesser zur Bearbeitung von Elfenbein
geeignet ist.

Osmium und Iridium treten sehr héufig als
Duett in der Naturlegierung Osmiridium auf. In
Form eines Edelmetalls ist weder das eine noch
das andere Metall gefunden worden, aber Os-
miumiridium oder Iridiumosmium sind gut be-
kannte Minerale. Im ersten iiberwiegt Osmium
und im zweiten Iridium.

Manchmal werden diese Minerale selbsténdig

_angetroffen, aber noch haufiger liegen sie in Pla-

tinerzen vor. Sie als Einzelkomponenten abzu-
scheiden ist ein ProzeB, der viele Etappen um-
faBt, auf deren einer schlieBlich das Osmiridium



als Niederschlag anfillt. Die komplizierteste und
teuerste Etappe in dieser ganzen »Geschichte«
ist die Trennung des Osmiums vom Iridium.
Zum Gliick besteht dazu keine Notwendigkeit,
denn wie Sie bereits wissen, wird die Legierung
in der Technik viel hédufiger eingesetzt als das
reine Osmium. Sie kostet deshalb auch weniger
als reines Osmium. Um dieses Metall aus der Le-
gierung abzuscheiden, mu3 man so viel chemi-
sche Operationen durchfiihren, daf3 allein deren
Aufzdhlung viel Platz einnehmen wiirde. Das
Endprodukt der langen technologischen Kette ist
das metallische Osmium mit 99,9 % Reinheit.
Neben der Hirte besitzt das Osmium noch
einen erheblichen Vorteil, seine Schwerschmelz-
barkeit. Beziiglich der Schmelztemperatur (etwa
3000 °C) iibertrifft es nicht nur die Platinoide,
sondern auch die iiberwiegende Mehrzahl der
ibrigen Metalle. Dank seiner Schwerschmelz-
barkeit gelangte Osmium in die Biographie der
Gliihbirne. Der deutsche Wissenschaftler
K. Auer von Wesselbach schlug vor, in den Gliih-
lampen den Kohlefaden gegen einen solchen aus
Osmium auszutauschen. Die Birnen verbrauch-
ten um das 3fache weniger Energie und gaben ein
angenehmes und gleichméBiges Licht. An dieser
Stelle konnte sich Osmium aber nicht lange hal-
ten. Zuerst wurde es von dem billigeren Tantal
verdringt, das aber auch bald darauf seinen
Platz an das Schwerschmelzbarste aller Schwer-
schmelzbaren, an das Wolfram, abgeben mufite,
das auch heute noch seinen Posten bewahrt.
Ahnlich erging es Osmium auch in einer ande-
ren Sphire seiner Titigkeit, und zwar bei der
Ammoniakproduktion. Das moderne Verfahren
zur Synthese dieser Verbindung, das von dem
deutschen Chemiker Fritz Haber vorgeschlagen
worden ist, ist ohne den Einsatz von Katalysato-
ren nicht denkbar. Die ersten Katalysatoren, die
man fiir dieses Ziel einsetzte, zeigten ihre Fahig-
keit nur bei hohen Temperaturen (iiber 700 °C),
und auBlerdem waren sie nicht sehr effektiv. Der
Versuch, sie zu ersetzen, fiihrte lange Zeit zu
nichts. Ein neues Wort bei der Vervollkomm-
nung dieses Prozesses sprachen die Wissen-

schaftler der Technischen Hochschule in Karls-
ruhe, denn sie schlugen vor, als Katalysator zer-
kleinertes Osmium zu verwenden.

Da Osmium sehr hart ist, ist es auch sehr
sprode, so daB3 man es ohne besondere Schwierig-
keiten zu Pulver verarbeiten kann. Die Betriebs-
versuche waren von Erfolg gekront. Die Prozef3-
temperatur konnte um iiber 100 °C gesenkt wer-
den, und das Ausbringen des Finalprodukts
nahm zu.

Trotzdem hat Osmium auch an dieser Stelle
bald die Biihne verlassen miissen (jetzt z. B. ver-
wendet man fiir die Ammoniaksynthese die billi-
gen und effektiven Eisenkatalysatoren), jedoch
dauert die katalytische Tatigkeit des Osmiums
auch in unseren Tagen noch an. Sein Einsatz bei
den Reaktionen der Hydrierung organischer
Stoffe gibt ausgezeichnete Resultate. Damit 148t
sich auch der groBe Bedarf der Chemiker an Os-
mium erkldren. Fiir chemische Zwecke wird fast
die Halfte der Weltproduktion des Osmiums ver-
braucht.

Das Element Nr.76 besitzt auch als For-
schungsobjekt ein bestimmtes Interesse. Das Na-
turosmium besteht aus sieben stabilen Isotopen
mit den Massezahlen 184, 186 bis 190 und 192. Je
niedriger die Zahl des Isotops ist, um so weniger
ist es verbreitet. Auf das schwerste Isotop (Os-
mium-192) entfallen 41 %, fiir das leichteste blei-
ben nur 0,018 % aller Vorrite. Da sich die Isotope
nur in der Atommasse unterscheiden und beziig-
lich der physikalisch-chemischen Eigenschaften
sehr dhnlich sind, kann man sie nur sehr schwer
trennen. Gerade deshalb sind auch kleinste Men-
gen an Isotopen fiir bestimmte Elemente so
enorm teuer. Ein Kilogramm Osmium-187 wird
auf dem Weltmarkt mit 14 Millionen Dollar ge-
handelt. In letzter Zeit haben die Wissenschaftler
begonnen, die Isotope mit Hilfe von Laserstrah-
len zu trennen. Es gibt die berechtigte Hoffnung,
daB die Preise fiir diese » Waren des nichtalltédgli-
chen Bedarfs« bald sinken werden.

Ahnlich anderen Metallen besitzt Osmium
mehrere Wertigkeiten. Am haufigsten findet man
Verbindungen, bei denen das Osmium 4- oder

109



6wertig ist. Bei der Reaktion mit Sauerstoff gibt
es aber alle acht seiner Valenzen ab.

Von den Osmiumverbindungen besitzt das
vierwertige Oxid die groBte praktische Bedeu-
tung (eben das, dem das Osmium seine Bezeich-
nung verdankt). Osmiumoxid verwendet man als
schwarze Farbe beim Bemalen von Porzellan.
Als Katalysator trifft man es in der Arzneimittel-
produktion an. In der Medizin und Biologie ver-
wendet man es als Farbemittel bei mikroskopi-
schen Untersuchungen von Tier- und Pflanzen-
geweben. Es sei daran erinnert, daB die schwach-
gelben Kristalle des vierwertigen Oxides des
Osmiums ein starkes Gift sind, welches die Haut
und die Schleimhéute angreift und schédlich fiir
die Augen ist.

Eine Besonderheit des vierwertigen Osmium-
oxides besteht darin, daB es sich in organischen
Fliissigkeiten besser 16st als in Wasser. Unter
normalen Bedingungen 16sen sich in einem Glas
Wasser nur 14 g dieses Stoffes, in einem Glas Te-
trachlorkohlenstoff dagegen mehr als 700 g.

In einer Atmosphidre von Schwefelddmpfen
entziindet sich Osmiumpulver wie ein Streich-
holz und bildet dabei Sulfid.

Das »alles verschlingende« Fluor bringt bei
Raumtemperatur dem Osmium keinerlei Scha-
den, wihrend sich beim Erwdrmen auf 250 bis
300 °C eine Reihe von Fluoriden bildet.

Die Salze von Osmium verwendet man in der
Mineralogie als starkes Atzmittel. Die meisten
Osmiumverbindungen, darunter auch solche
komplexer Natur, sowie die Legierungen (auller
dem uns schon bekannten Osmiridium und eini-
gen anderen Legierungen mit Platinoiden und
Wolfram oder Kobalt) trdumen zur Zeit noch
von einer fiir sie geeigneten Anwendung. Ohne
Zweifel wird diese Frage in den nichsten Jahr-
zehnten als gelost angesehen werden kénnen,
und selbst Osmium hat noch nicht das letzte
Wort gesprochen.

Vorladufig sucht man noch nach 6konomischen
Wegen zur Produktionssteigerung dieses wert-
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vollen Elements und versucht, neue Gewin-
nungsquellen zu entdecken. Wichtige Arbeiten in
dieser Richtung sind im Norilsker Bergbau-Me-
tallurgie-Kombinat »A. P. Sawenjatgin« durch-
gefiihrt worden. Die Metallurgen wuBten, daf3 in
den Kupfer-Nickel-Erzen, die in das Kombinat
geliefert werden, Metalle der Platingruppe anwe-
send sind, unter ihnen auch Osmium. Da ihre
Konzentration aber sehr gering ist, hat man die-
ser Tatsache keine Aufmerksamkeit geschenkt.
Man strebte nur danach, soviel wie méglich Kup-
fer, Nickel und die anderen Hauptkomponenten,
die im Rohmaterial vorhanden waren, zu gewin-
nen.

»Warum sollte man nicht im Laufe der Verar-
beitung auch dieses Edelmetall mit abschei-
den?«, dachten vor einigen Jahren die Wissen-
schaftler im Forschungszentrum des Kombina-
tes. Die Aufgabe, die sie sich stellten, war sehr
kompliziert. Man mufBlte wissen, wie sich Os-
mium auf den unterschiedlichen Etappen der
Aufbereitung des Erzes verhielt, man mufite die
Stelle seiner gréfBten Anreicherung kennenlernen
und klidren, an welchem Punkt des Produktions-
prozesses es wieder verlorenging und dann in
den Abfall gelangte. Das erforderte eine Vielzahl
von komplizierten Analysen in jedem Bereich der
technologischen Kette.

Nach Losung dieses Teils der Aufgabe stan-
den neue Probleme auf der Tagesordnung. Man
muBte nun eine Technologie zum Abscheiden
des in gasformiger Phase anfallenden Osmiums
entwickeln und eine entsprechende Anlage pro-
jektieren und aufbauen. Auch mit diesen Proble-
men wurden die Werktétigen des Kombinates
fertig, und im Sortiment des iiber dem Polarkreis
liegenden Betriebes tauchte Osmiumkonzentrat
auf.

Aus dem in Norilsk gewonnenen Konzentrat
wird in einem anderen Werk das reine Osmium
gewonnen, das eines der seltensten Metalle unse-
rer Tage ist.
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m 14.Juli 1789 nahm das sich erhebende

franzésische Volk im Sturm die Bastille und
begann damit die Franzosische Revolution. Ne-
ben vielen anderen Dekreten und Verordnungen,
die politischen, sozialen und 6konomischen Cha-
rakter trugen, nahm die revolutionire Regierung
eine Entscheidung iiber die Einfiihrung eines de-
finierten metrischen Systems der MaBe an. Auf
Vorschlag einer Kommission, der grofle wissen-
schaftliche Autorititen angehérten, wurde als
Einheit der Linge das Meter angenommen, defi-
niert als der zehnmillionste Teil der Viertellinge
des Pariser geographischen Meridians. Im Zeit-
raum von fiinf Jahren fiithrten J. d’Alembert und
P. Méchain, zwei fiihrende Fachleute auf dem
Gebiet der Astronomie und Geodésie, genaueste
Messungen des Meridianbogens zwischen Diin-
kirchen und Barcelona durch.

Im Jahre 1797 waren die Berechnungen be-
endet, und zwei Jahre danach wurde das erste
Meteretalon — ein Platinmafstab — erzeugt, das
die Bezeichnung »Urmeter« erhielt.

Als Einheit der Masse — das Kilogramm —
wurde die Masse eines Kubikdezimeters Wasser
(bei 4°C) aus der Seine ausgewihlt.

Das Etalon eines Kilogramms besteht aus
einem zylindrischen Platingewicht.

Mit den Jahren zeigte sich bald, daB die natiir-
lichen Prototypen dieser Eichmafe — der Pariser
Meridian und das Wasser aus der Seine — fiir die
Reproduzicrbarkeit duflerst ungiinstig waren;
auBerdem zeichneten sie sich nicht durch abso-
lute Konstanz aus. Im Jahre 1872 nahm die Inter-
nationale Kommission fiir MaBe und Gewichte
einen BeschluB an, sich von dem natiirlichen Pro-
totyp der Linge loszusagen. Diese ehrenvolle
Aufgabe iibertrugen sie einem » Urmeter«, nach
dessen Form und Abmessungen 31 Etalons in
Form von Balken gefertigt wurden, die aber nicht
mehr aus reinem Platin, sondern aus einer Legie-
rung mit 10% Iridium bestanden. Nach 17 Jah-
ren ereilte das Wasser aus der Seine das gleiche
Schicksal, und als Prototyp des Kilogramms
wurde das Gewicht bestétigt, das auch aus dieser
Platin-Iridium-Legierung bestand. Als interna-
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tionale Etalons wurden 40 genaue Kopien gefer-
tigt.

Iridium wurde nicht zufillig der Partner des
Platins in der Etalonlegierung. Die Anforderun-
gen an diese Werkstoffe sind sehr hoch. Sie sollen
eine auBergewohnliche Festigkeit und Hérte be-
sitzen, sollen schwerschmelzbar, verschleif3fest
und korrosionsbestindig sein sowie keine Wir-
kung bei Temperaturanderung zeigen.

Platin allein kann diese Aufgabe nicht bewalti-
gen, wihrend die Legierung mit Iridium diese
schwierige Priifung schon iiber ein Jahrhundert
blendend bestanden hat. In dieser Zeit mufBite
zwar das » Urmeter« schon in Pension gehen (im
Jahre 1960 wurde als Etalon fiir das Meter die
Linge ausgewdhlt, die gleich dem 1650763,73fa-
chen der Wellenldnge einer definierten Strahlung
des Krypton-Isotops-86 ist), der Prototyp des Ki-
logramms ist aber noch im Einsatz.

Die Verwendung fiir MaBe und Gewichte ist
nicht die einzige »Beschiftigung« der Platin-
Iridium-Legierung. Aus ihr werden auch hoch-
warmfeste Tiegel hergestellt, die ohne Schaden
die stirksten Erhitzungen in aggressiven Medien
aushalten. In solchen Tiegeln werden z. B. Kri-
stalle fiir die Lasertechnik geziichtet. Die Juwe-
liere achten diese Legierung ebenso und fertigen
aus ihr herrliche Schmuckstiicke an. Teile fiir
chemische Apparaturen und FeinmeBgerite,
Elektrokontakte, chirurgische Instrumente, Fe-
dern und LaborgefdBle sind Details, die in der
»Dienstliste« der Platin-Iridium-Legierung zu
finden sind.

Vor einigen Jahren bekam diese Legierung
eine neue Hauptrolle. Man begann, sie zur Her-
stellung der Elektrodenklammern der Herz-
schrittmacher zu verwenden. Die Elektroden
werden in das Herz des erkrankten Menschen
eingebaut. Im Korper des Kranken befindet sich
ein winziger Empfénger, der mit den Elektroden
verbunden und an einen Generator angeschlos-
sen wird (der Generator kann sich in der Anzug-
tasche befinden).

Sowie der Kranke eine Verdnderung seiner
Herztitigkeit spiirt, kann er den Generator ein-



schalten. Die dabei auftretenden Impulse wer-
den iiber eine Ringantenne dem Empféinger zu-
gesendet und aus ihm den Elektroden. Anschlie-
Bend gelangen sie zu den Platin-Iridium-Klam-
mern und den Nerven, die dem Herz eine akti-
vere Arbeit aufzwingen.

Wertvolle Eigenschaften besitzen die Legie~
rungen des Iridiums mit anderen Metallen. All-
gemein bekannt ist die Legierung des Iridiums
mit dem Osmium — Osmiridium. Ein geringer
Iridiumzusatz zu Wolfram und Molybdin ver-
leiht diesen Elementen hohe Warmfestigkeit. Ti-
tan und Chrom erwarben sich bereits ohne
fremde Hilfe den Ruf von ausgezeichneten
»Kédmpfern« gegen Sduren, aber durch Iridium
konnten die persénlichen Rekorde dieser beiden
Elemente noch erhéht werden.

Der Leser bekommt vielleicht den Eindruck,
daB Iridium nur als » Mitldufer« zu hohen Ehren
gelangt ist. Dies ist aber nicht so. Es besitzt auch
eine ausgezeichnete »Solonummer«. Dieses sil-
berweie Metall hat nicht nur ein angenehmes
AuBeres, sondern auch hervorragende physikali-
sche Werte. Es besitzt bedeutende Hérte und Fe-
stigkeit, widersteht hohen Temperaturen, Ver-
schleiBbeanspruchungen und anderen Einwir-
kungen. Sein kennzeichnender Zug ist seine hohe
Dichte (22,4 g/cm?). In dieser Beziehung wird es
nur von seinem unmittelbaren Nachbarn, dem
Osmium, iibertroffen. Zusammen mit den ande-
ren Platinmetallen gehort Iridium auch zur
Gruppe der Edelmetalle. Die angesehene Her-
kunft gewihrleistet ihm Widerstandsfahigkeit in
der Gesellschaft mit beliebigen Siuren, die
weder bei Raumtemperatur noch bei erhéhten
Temperaturen in der Lage sind, mit ihm in Wech-
selwirkung zu treten. Selbst ein Treffen mit dem
aggressiven Konigswasser geht an Iridium spur-
los voriiber. Leider trifft dies nicht fiir Laugen
und Natriumperoxid zu, denn diesen zu wider-
stehen ist Iridium nicht in der Lage.

Der zweifelsohne wichtigste Vorteil des
Iridiums ist seine Fahigkeit, seine wertvollen
Eigenschaften unabhingig von den es umgeben-
den Bedingungen beizubehalten.

Wenn der hohe Preis nicht wire (Iridium ist
teurer als Platin), 6ffneten sich diesem Element
die Tiiren fiir viele Sphéren der wissenschaftli-
chen und technischen Titigkeit des Menschen.
Vorldufig ist ein solcher Luxus den Wissen-
schaftlern und Konstrukteuren noch zu teuer,
und deshalb arbeitet Iridium z. Z. nur dort, wo es
unersetzbar ist.

Aus diesem Metall werden z. B. Labortiegel
fiir Versuche mit dem geféhrlichen Fluor und sei-
nen Verbindungen hergestellt, ebenso auch die
Mundstiicke fiir das Blasen von schwerschmel-
zenden Glisern. Fiir die Messung hoher Tempe-
raturen (2000 bis 2300 °C) bewihrt sich ein Ther-
moelement, dessen Dréhte aus einer Legierung
des Iridiums mit Ruthenium bzw. Rhodium be-
stehen. Vorldufig wird ein solches Thermoele-
ment nur fiir wissenschaftliche Zwecke genutzt,
denn der Weg in die Produktion ist noch durch
die hohen Kosten versperrt.

Sehr zukunftstrichtig sind die festen und ver-
schleiBbestindigen Uberziige aus Iridium. Da
sie heute noch seltener als solche aus Platin, Pal-
ladium oder Rhodium verwendet werden, 148t
sich in erster Linie durch die technologischen
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Schwierigkeiten erklédren, die sich beim Auftra-
gen des Iridiums auf andere Werkstoffe ergeben.
Einen Iridiumiiberzug kann man auf elektrolyti-
schem Wege aus geschmolzenen Kalium- und
Natriumzyaniden bei 600 °C erhalten. Ein etwas
einfacheres Verfahren ist das Plattieren. In die-
sem Falle wird auf ein beliebiges Metall eine
diinne Iridiumschicht aufgebracht und anschlie-
Bend das so vorbereitete Werkstiick unter eine
HeiBpresse gegeben, wodurch sich der Uberzug
fest mit der Metallgrundmasse verbindet. Nach
einem #hnlichen Verfahren werden auch Iri-
diumdrihte erzeugt. Auf ein Halbzeug aus Wolf-
ram oder Molybdidn wird eine diinne Schicht
Iridium aufgebracht. Das Iridium und das heiB3e
Halbzeug ergeben beim anschlieBenden Ziehen
einen bimetallischen Draht mit der erforderli-
chen Stirke. Ein solcher Draht dient zur Herstel-
lung von Steuergittern in Elektronenréhren.

Es wurde auch ein chemisches Verfahren zum
Auftragen von Iridiumiiberziigen auf Metalle
und Keramikwerkstoffe entwickelt. Dabei wird
auf die Werkstiickoberfldche eine Lésung eines
komplexen Iridiumsalzes aufgetragen, z. B. mit
Phenol oder einem anderen organischen Mittel.
Danach wird das Werkstiick in einer kontrollier-
ten Atmosphére auf 350 bis 400 °C erhitzt, wo-
durch sich der organische Stoff verfliichtigt und
das Iridiumsalz zuriickbleibt.

Entweder in reiner Form oder in Verbindung
mit anderen Metallen findet dieses Metall auch
Anwendung in der chemischen Industrie. Iri-
dium-Nickel-Katalysatoren helfen bei der Her-
stellung von Propylen aus Azetylen und Methan.
Platinkatalysatoren, die bestimmte Anteile an
Iridium enthalten, beschleunigen die Bildungs-
reaktion der Stickstoffoxide bei der Herstellung
von Salpetersédure.

Sehr schon und vielfarbig sind die Iridium-
salze. Einen praktischen Nutzen findet dieses
Aussehen zwar noch nicht, aber gerade dieser
Schonheit verdankt das Element seinen Namen.
Im Jahre 1804 entdeckte der englische Chemiker
Smithson-Tennant bei der Untersuchung eines
schwarzen Pulvers, das nach der Lésung von ge-
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diegenem Platin im Konigswasser zuriickblieb,
in ihm zwei neue Elemente. Die Salze eines dieser
Elemente erschienen in allen Farben des Regen-
bogens. Tennant brauchte sich nicht lange den
Kopf beim Auffinden eines Namens fiir dieses
Element zu zerbrechen. Er nannte es Iridium,
was soviel wie regenbogenfarben bedeutet.

Das Schicksal der Platinmetalle ist so eng ver-
bunden, daB bei der Erzdhlung iiber eines von
ihnen man unbedingt an die anderen erinnert
wird. Im Jahre 1840 interessierte sich der Profes-
sor der Kasaner Universitit K. K. Claus fiir die
Probleme der Verarbeitung der Uraler Platin-
erze. Auf seine Bitte hin schickte ihm die Peters-
burger Miinze eine Probe eines Platinriickstan-
des, eines unloslichen Niederschlages, der sich
nach der Behandlung von Rohplatin mit Konigs-
wasser gebildet hatte. »Zu Beginn meiner Ar-
beit«, so schrieb spiter der Wissenschaftler,
»war ich vom Reichtum des Riickstandes iiber-
rascht, den ich aus ihm gewann, denn auB3er 10 %
Platin waren noch vorhanden Iridium, Rho-
dium, Osmium, etwas Palladium und ein Ge-
menge unterschiedlicher Metalle ...«

Zunichst hatte Claus nur praktische Ziele,
denn er wollte ein Verfahren zur Aufarbeitung
der Riickstinde der Platinerze zu Platin finden.
Kurz darauf nahmen seine Untersuchungen aber
mehr wissenschaftlichen Charakter an und be-
schiftigten den Wissenschaftler vollstindig.
»Zwei volle Jahre«, erinnerte sich Claus, »arbei-
tete ich Tag und Nacht daran, wohnte nur im La-
bor, dort aB ich, trank Tee und wurde dabei zum
reinen Empiriker.« Letzteres hatte einen ganz
konkreten Sinn. Nach den Worten von
A. M. Butlerow, einem Schiiler von Claus, »hatte
jener die Angewohnbheit, bei der Losung der Pla-
tinerze in K6nigswasser diese Fliissigkeit direkt
mit den fiinf Fingern umzuriihren und die Stirke
der nicht miteinander reagierenden Sduren nach
dem Geschmack zu beurteilen.« Diese Eigen-
schaft besaB nicht nur Claus, sie war auch fiir an-
dere Chemiker der alten Schule kennzeichnend.
Wenn sie irgendeinen Stoff erhielten, dann
wurde dieser stets »degustiert« (bis zur Mitte des



19. Jahrhunderts mufite man bei der Beschrei-
bung eines Stoffes seinen Geschmack angeben).
Dadurch setzten sich die Chemiker einer groBen
Gefahr aus. Auf diese Art und Weise starb der
bekannte schwedische Wissenschaftler Karl
Scheele, als er den Geschmack der wasserfreien
Blausdure bestimmte.

Die Arbeiten von Claus waren von Erfolg ge-
kront. Es konnte ein Verfahren zur Aufarbeitung
der Platinriickstinde gefunden werden, so daB
der Wissenschaftler nach Petersburg fuhr und
dem Minister fiir Finanzen Bericht erstattete, der
an einer erfolgreichen Losung des Problems in-
teressiert war. Fiir die Fahrt nach Petersburg
muBte sich Claus bei einem seiner Freunde
90 Rubel borgen (die Schuld konnte er aber erst
nach vielen Jahren abtragen, nachdem er Weltbe-
rithmtheit erlangt hatte). Bereits nach zwei Tagen
wurde er zum Minister vorgelassen und erreichte
von ihm die Bestédtigung zur Fortfiihrung seiner
Arbeiten. Er erhielt ein halbes Pfund Platinriick-
stinde und ein viertel Pfund Rohplatin.

Nach der Riickkehr nach Kasan stiirzte sich
der Wissenschaftler erneut in die Arbeit, die
mehrere Jahre dauerte und hervorragende Ergeb-
nisse brachte. Das wichtigste dabei war die Ent-
deckung des bis 1844 unbekannten Elements, des
letzten Mitglieds der Platinfamilie. »Schon bei
der ersten Arbeit«, schrieb Claus, »bemerkte ich
die Anwesenheit eines neuen Stoffes, aber zuerst
fand ich kein Verfahren zur Abtrennung von sei-
nen Beimengungen. Ein ganzes Jahr arbeitete ich
an diesem Problem, doch am Ende fand ich ein
leichtes und einfaches Verfahren zur Gewinnung
dieses Elements in reiner Form. Das neue Metall,
das ich mit Ruthenium bezeichnet habe (zu Eh-
ren meines Vaterlandes), gehért zu den interes-
santesten Stoffen.«

Die Entdeckung Claus’ fand nicht sofort An-
erkennung. Die erste Probe einer Verbindung des
neuen Elements schickte der Wissenschaftler
nach Stockholm zu Berzelius, der als groe Auto-
ritdt unter den Chemikern galt. Man kann sich
die Betriibnis von Claus vorstellen, als er erfuhr,
daB nach Meinung dieses Wissenschaftlers der

ihm zugesandte Stoff kein neues Element ent-
hielt, sondern nur eine schlecht gereinigte Iri-
diumverbindung darstellte. Von der Richtigkeit
seiner Aussage iiberzeugt, setzte Claus erneut
seine Versuche fort und vergaB dabei die elemen-
tarsten Regeln der Sicherheit. Nach einigen Jah-
ren konnte der Wissenschaftler seine Kollegen
iiberzeugen. » Bei der Arbeit mit Osmiumiridium
muB man sich vor den Dimpfen der Osmium-
sdure in acht nehmen. Dieser leicht fliichtige
Stoff gehort zu den schiddlichsten Stoffen, er
wirkt sich auf Lungen und Augen aus und ruft
starke Entziindungen hervor. Ich hatte viel dar-
unter zu leiden.« Zu groB war der Wunsch von
Claus, die wissenschaftliche Welt davon zu iiber-
zeugen, daB er tatsdchlich ein neues Element ent-
deckt hatte, und letztendlich gelang ihm dies
auch. Die Priparate der Rutheniumverbindun-
gen schickte er erneut an Berzelius, und dieser
sah, nachdem er sorgfiltig gepriift hatte, seinen
friiheren Fehler ein. »Empfangen Sie von mir
meine aufrichtige Gratulation zur hervorragen-
den Entdeckung und Erarbeitung des neuen Ele-
ments«, schrieb er Claus, »dank dessen wird Ihr
Name unausléschlich in die Geschichte einge-
hen.«

Die Ergebnisse der angespannten Arbeit be-
gann Claus im Jahre 1845 in dem Zeitschriften-
artikel »Chemische Untersuchungen der Riick-
stinde der Uraler Platinerze und des Metalls Ru-
thenium« zu veroffentlichen, in dem zum ersten
Male die Eigenschaften des Iridiums allseitig be-
schrieben wurden, wobei selbst Claus feststellte,
daB er sich mit dem Iridium mehr beschéftigt
hatte als mit den anderen Metallen der Platin-
gruppe. Die Empfehlungen des Wissenschaftlers
wurden die wissenschaftliche Grundlage zur
Schaffung einer Technologie zur Herstellung von
Iridium und der anderen Platinoiden. Gegen-
wirtig wird das reine Iridium aus gediegenem
Osmiridium oder aus den Riickstdnden der Pla-
tinerze gewonnen. Zuvor aber werden unter Ein-
wirkung der unterschiedlichsten Reagenzien Pla-
tin, Osmium, Palladium und Ruthenium abge-
trennt, und erst zum Schlufl kommt Iridium an
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die Reihe. Das dabei gewonnene Pulver wird zu
Halbfabrikaten gepreBt und gesintert oder unter
Argonatmosphire in Elektrodfen umgeschmol-
zen. Bei normaler Temperatur ist Iridium sehr
spréde und 148t sich nicht bearbeiten, aber bei
héheren Temperaturen 148t es sich sogar schmie-
den.

Die Natur ist arm an Iridium. Die Erdvorrite
iibersteigen nicht den Wert von einem Million-
stel Prozent. In allen Lindern der Erde wird im
Jahr nicht mehr als eine Tonne dieses Elements
produziert. Die Neugier der Wissenschaftler be-
ziiglich dieses Elements wird aber nicht schwi-
cher. Man findet immer neue Anwendungsge-
biete, insbesondere der radioaktiven Iridiumiso-
tope. Vor kurzem haben Wissenschaftler eines
Zentrums fiir Atomforschung in Frankreich ein
Gammatron entwickelt, mit dem man den Zu-
stand von Briicken, Staumauern und anderen
Bauten aus Eisenbeton sehr wachsam iiberprii-
fen kann, denn die Gammastrahlung des radio-
aktiven Iridium-Isotop-192 entwirft auf einer
Glasplatte, die mit einer strahlenempfindlichen
Schicht iiberzogen ist, eine scharfe Abbildung
des »Innenlebens« des zu kontrollierenden Bau-
werks. Mit dhnlichen Defektoskopen kontrolliert
man die Qualitdt von metallischen Werkstiicken
und SchweiBndhten. Bei Hochéfen werden Be-
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hilter mit Iridiumisotopen fiir die Kontrolle des
Fiillstandes eingesetzt. Da ein Teil der ausge-
sandten Gammastrahlen von den Einsatzstoffen
absorbiert wird, kann man anhand der Strah-
lenschwichung genau bestimmen, welcher Weg
von der Strahlung zuriickgelegt worden ist. Dar-
aus 148t sich die Hohe der Einsatzstoffe ermit-
teln.

Mit den radioaktiven Iridiumisotopen ist auch
die Entdeckung des sogenannten »Moéssbauer-
Effektes« verbunden, auf dem eine Methode zur
priazisen Messung kleiner GroB8en und schwa-
cher Erscheinungen beruht, die in der Chemie,
Biologie und Geologie angewendet wird. Dieser
Effekt wurde von dem jungen Physiker der BRD,
Rudolf Mdssbauer, 1958 entdeckt. Einige Zeit,
bevor sein Studium an der Technischen Hoch-
schule in Miinchen zu Ende ging, begann er sich
ein Thema fiir seine Diplomarbeit zu suchen.
Einer der Professoren legte dem Studenten eine
ganze Aufzdhlung von Themen vor. Wie sich
Maossbauer selbst erinnerte, war nicht eines von
ihnen nach seinem Geschmack, auBBer dem letz-

ten (dem dreizehnten). Dessen Thematik betraf

die Resonanzabsorption von Gammaquanten
durch Atomkerne. Einen Vorteil hatte es immer-
hin nach Meinung des zukiinftigen Wissen-
schaftlers, es gab dariiber noch keinerlei Vorstel-



lungen, und das wichtigste schien ihm, daBl man
ihn mit der Nase in die Sache hineintunkte.

Diese »Sache« verlief erfolgreich. Zuerst
wurde das Diplom verteidigt, nach zwei Jahren
die Dissertation, und nach einem weiteren Jahr
(bei seiner Arbeit im Max-Planck-Institut fiir
medizinische Forschungen in Heidelberg hatte
sich der Wissenschaftler weiterhin mit diesem
Thema beschiftigt) kam die Entdeckung. Mit
einem speziellen Szintillationszihler bestimmte
er die Zahl der Gammaquanten, die durch
metallisches Iridium hindurchgehen. Die Quelle
der Gammaquanten waren angeregte Atomkerne
des Iridium-Isotops-191.

Will man Kerne, die sich im Grundzustand be-
finden, anregen, miissen sie Gammaquanten der
Energie aufnehmen, die dem Unterschied zwi-
schen den Energien des Kernes im angeregten
und im normalen Grundzustand entspricht.
Normalerweise ist jedoch die Energie der von an-
geregten Kernen emittierten Gammaquanten
niedriger als erforderlich, da beim Austritt aus
dem Kern ein gewisser Energieverlust (Riick-
stoBenergie) eintritt.

Um Nebenprozesse auszuschalten, die die Ver-
suchsergebnisse verzerren, kiihlte Mossbauer
das Iridium bis zur Temperatur des fliissigen

Stickstoffs ab. Er nahm dabei an, daB sich in-
folge der Verringerung der Geschwindigkeit der
Kernbewegung die Resonanzabsorption verrin-
gert und die Zahl der durch das Iridium gehen-
den Gammaquanten entsprechend wichst. Diese
Meinung vertraten auch andere Wissenschaftler.
Zur Verwunderung des Experimentators erwies
sich alles als umgekehrt. Worin lag die Ur-
sache?

Der Wissenschaftler zog folgende SchluBfol-
gerung: Bei ausreichend niedriger Temperatur
wird im festen Korper die RiickstoBenergie nicht
vom einzelnen Kern, sondern vom Material im
ganzen aufgenommen; sie wird daher praktisch
gleich Null, d. h. die Energie der Gammaquan-
ten ist gleich dem Unterschied der Energien des
Kernes im angeregten und im normalen Zustand.
Diese Entdeckung wurde als eine der wichtigsten
Erscheinungen in der wissenschaftlichen Welt
der Gegenwart bewertet (1961 erhielt Mdssbauer
den Nobelpreis).

Heute ist der Mossbauer-Effekt schon bei
mehreren Elementen festgestellt worden, aber die
Geschichte der Wissenschaft hat die Entdeckung
dieser wichtigen physikalischen Erscheinung mit
dem »Helden« unserer Erzihlung, dem Iridium,
verbunden.
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er sucht, der findet, heif3t es in einem Sprich-

wort. Ob das stimmt oder nicht, ist schwer
zu sagen, aber seit Jahrtausenden befinden sich
die Menschen auf einer stindigen Suche. Die
einen suchen Schitze, andere Abenteuer und die
dritten den Weg ins Unbekannte.

Denken wir nur an den groBen Archimedes.
Nach Aussagen seiner Zeitgenossen soll ihm die
geniale und einfache Idee zur Lésung der Auf-
gabe hinsichtlich des Verhiltnisses von Gold
und Silber in der Kaiserkrone in dem Moment
gekommen sein, als er gerade ins Bad stieg. Da-
bei alles um sich vergessend, sprang Archimedes
aus dem Wasser und rief: » Heureka« (griechisch
»Gefunden«)!

. Obwohl Kolumbus nicht den kiirzesten Weg
iber das Meer von Europa nach Indien fand, so
konnte er doch den unbekannten amerikani-
schen Kontinent entdecken.

Ahnlich erging es dem englischen Wissen-
schaftler William Crookes. In den 50er Jahren
des vorigen Jahrhunderts, als Crookes noch ein
junger Chemiker war, beschiftigte er sich bei sei-
nen Untersuchungen mit den Staubriickstinden
der Schwefelsdaureproduktion, wobei er annahm,
daf} in ihnen Tellur vorhanden wire. Doch selbst
eine groBe Anzahl chemischer Operationen
brachte nicht das gewiinschte Resultat, und der
Wissenschaftler verlor bald das Interesse an sei-
ner Arbeit. Die Riickstinde lagen lange Zeit in
seinem Laboratorium, und erst mit der Entdek-
kung der Spektralanalyse erinnerte sich Crookes
ihrer. Die neue Methode verlangte keinen so gro-
Ben Arbeitsaufwand wie die chemischen Metho-
den; sie nicht einzusetzen wire eine Siinde gewe-
sen.

Wie grof3 war aber das Erstaunen des Wissen-
schaftlers, als er anstelle der erwarteten Tellurli-
nien im Spektrum eine herrliche hellgriine Linie
sah, die keinem der bekannten Metalle gehtren
konnte. Crookes verstand sofort, daf3 er ein Ge-
heimnis der Natur gefunden hatte. Da die Ange-
legenheit gerade im Friihling stattfand und die
ersten Knospen schon zu sehen waren, wurde das
Element » Thallium« getauft. In der Ubersetzung

aus dem Griechischen bedeutet »tallos« junger
griiner Zweig. Es ist interessant, daf} ein anderes
griechisches Wort, das mit » GernegroB3« zu iiber-
setzen ist, ebenso klingt. Obwohl dieses Zusam-
menfallen vollkommen zufillig ist, hat es doch
einen gewissen Sinn. Thallium kénnte man tat-
sdchlich als GernegroB3 bezeichnen, denn es
wurde nicht gesucht, sondern gab selbst Kunde
von seiner Existenz.

Fast gleichzeitig mit Crookes, nur einige Mo-
nate spater, fand dieses Element auch der franzé-
sische Chemiker A. Lamy. Auch er fand es in den
Riickstdnden der Schwefelsdureproduktion und
ebenfalls mit Hilfe der Spektralanalyse. Obwohl
Lamy auch 14 Gramm dieses Metalls herstellen
konnte und einige der Eigenschaften bestimmte,
blieb die Prioritédt der Erstentdeckung beim eng-
lischen Wissenschaftler. In der Folge trug der
englische Wissenschaftler noch zur Entwicklung
von Physik und Chemie einiges bei (obwohl er
ein liberzeugter Anhédnger des Spiritismus war
und viel Zeit dafiir aufbrachte). Einige Jahre war
er auch der Leiter der Londoner Koniglichen Ge-
sellschaft. Sein erster wissenschaftlicher Erfolg
war aber die Entdeckung des Thalliums im
Jahre 1861.

DaB dieses Element zuerst mit Hilfe der Spek-
tralanalyse entdeckt worden ist, ist deren hoher
Empfindlichkeit zu danken, denn in einer Viel-
zahl von Mineralen ist dieses seltene Metall nur
in so geringen Mengen vorhanden, daBl man mit
Hilfe der chemischen Analyse nicht auf seine
Spur kommen kann. Der gesamte Thalliumge-
halt in der Erdkruste dagegen ist gar nicht so
klein und betrdgt etwa 0,0003 % (die Naturvor-
rite von Gold und Platin sind wesentlich gerin-
ger). Als eigene Minerale dieses Elements kann
man folgende aufzédhlen: Lorandit, Hutchinso-
nit, Urbanit, Crookesit, Avizennit. Das letzte von
ihnen stellt ein fast reines Thalliumoxid dar. Es
wurde im Jahre 1956 auf dem Territorium der
Usbekischen SSR entdeckt und zu Ehren des gro-
Ben Arztes und Philosophen des Altertums Avi-
zenna (genauer Abu Ali Ibn Sina) benannt. In
der Natur findet man dieses Mineral so selten,
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daB von einem Einsatz als Industrierohstoff
keine Rede sein kann. Praktisch wird das Ele-
ment als Nebenprodukt bei der Erzeugung von
Blei, Zink und anderer Elemente gewonnen.

Uber ein halbes Jahrhundert nach seiner Ent-
deckung war Thallium nur als Objekt fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen von Interesse. Die
Wissenschaftler, die die Eigenschaften dieses
Metalls erforschten, fanden in seinem Verhalten
einige Ungereimtheiten. Beziiglich der duBBeren
Werte, der Dichte, Hirte, Schmelztemperatur
und anderer physikalischer Eigenschaften ist es
dem Blei, seinem niachsten Nachbarn, sehr dhn-
lich. Was aber die chemischen Neigungen des
Metalls betrifft, ist Thallium mehr zu den Alkali-
metallen, wie Natrium und Kalium, und etwas
zum Silber geneigt.

Als Angehériger der dritten Gruppe sollte
Thallium eine Hauptwertigkeit von drei besitzen,
was aber durch das Auftreten als einwertiges Me-
tall negiert wird. In bestimmten Komplexverbin-
dungen kommt es gleichzeitig als einwertiges
und dreiwertiges Thallium vor, in der ersten
Form als ein Kation und in der zweiten als Kom-
ponente eines komplexen Anions. Die AuBerung

des bekannten franzésischen Chemikers des vo-
rigen Jahrhunderts G. B. A. Dumas ist nicht zu-
fallig, wenn er iiber das Element Nr. 81 folgendes
sagt: »Es ist nicht iibertrieben, wenn wir vom
Standpunkt der allgemeinen Klassifikation der
Metalle sagen, daB Thallium in sich gegenséitzli-
che Eigenschaften vereint, die es erlauben, dieses
Metall als paradox zu bezeichnen.« Um seinen
Gedanken sichtbar zu machen, hat Dumas ge-
meint, daB Thallium unter den Metallen einen
solchen Platz einnimmt wie das Schnabeltier un-
ter den Tieren. Dieses eigenartige Lebewesen ist
ein Sdugetier, doch mehr den Lurchen und Vé-
geln dhnlich, und legt Eier. Sein AuBeres ist noch
eigenartiger, es ist mit Fell iiberzogen und hat
doch einen Entenschnabel und Schwimmhdéute
an den FiiBen.

In dem MaBe, wie die Angaben iiber die Eigen-
schaften des Thalliums und seiner Verbindungen
zunahmen, wurden auch Wege zur praktischen
Verwendung gefunden. Die erste Eintragung in
das »Arbeitsbuch« dieses Elements wurde im
Jahre 1920 vorgenommen, als in Deutschland
ein Gift gegen Nagetiere und bestimmte Insekten
patentiert wurde, das Thalliumsulfat enthielt.
Aller Anfangist schwer. Im gleichen Jahr hatman
festgestellt, daB das Thalliumoxysulfid, das soge-
nannte Thallofid, unter der Wirkung des Lichtes
seine elektrische Leitfahigkeit dndert, wobei
diese Reaktion insbesondere bei Infrarotstrah-
lung zu beobachten ist. Bald darauf wurden
auch die ersten thallofidischen Fotoelemente ent-
wickelt, fiir die sehr schnell eine Anwendung ge-
funden werden konnte, und zwar beispielsweise
in Signaleinrichtungen fiir Dunkelheit und dich-
ten Nebel, in Infrarotprojektoren, die den Flie-
gern den Landeplatz auf einem in der Dunkelheit
liegenden Flughafen zeigen, in Suchsystemen fiir
Objekte in der Dunkelheit, die Wiarme aussen-
den, in Belichtungsmessern fiir Aufnahmen mit
Infrarotstrahlung. Auf dem hohen Vermdgen,
diese Strahlen durchzulassen, beruht auch der
Einsatz in der Technik fiir die anderen Thallium-
verbindungen, wie Bromide und Jodide. Aus den
Polykristallen dieser Salze stellt man Linsen,



Fenster, Prismen und Kiivetten fiir optische Ge-
rite her, die im Infrarotbereich des Spektrums
arbeiten. Thalliumsalze findet man aber auch in
Spezialglédsern, in gelben, griinen und orangefar-
benen, die einen groBen Brechungsindex besit-
zen (mit ihnen kann man Edelsteine imitieren),
und in schwarzen undurchlissigen Glésern.

In der modernen Technik werden in starkem
MaBe Zihler zur Registrierung und Messung
radioaktiver Strahlung eingesetzt. Das »Herz«
einer solchen Vorrichtung ist ein lumineszieren-
der Kristall (»Kristallphosphor«). Treffen auf
ihn Beta-Teilchen oder Gamma-Quanten, wird
er zur Emission von Licht angeregt und dieses
mit Hilfe eines Fotoelements in elektrischen
Strom umgewandelt. Je intensiver die radioak-
tive Strahlung ist, desto stédrker ist die Lichtemis-
sion und demzufolge auch der auftretende
Strom. .

Als Kristallphosphore verwendet man erfolg-
reich die Halogenide der Alkalimetalle. Um den
»Wirkungsgrad« dieser Verbindungen zu er-
hohen, werden Aktivatoren zugesetzt; zu diesem
Zweck wird auch Thallium genutzt.

In der chemischen Industrie haben Thallium,
seine Oxide und Sulfide einen guten Ruf als ef-
fektive Katalysatoren fiir organische Reaktionen
erworben (Reduktion des Nitrobenzols durch
Wasserstoff, Oxydation des gasférmigen Ani-
lins). Bestimmte Verbindungen dieses Elements
rufen eine Antiklopfwirkung bei Treibstoffen
hervor.

Wenn es nicht das eine » Aber« gibe, hitten
Thallium und seine Salze offensichtlich sehr
breit in der Medizin Eingang gefunden, wo es
nicht ohne Erfolg bestimmte Funktionen aus-
iiben kénnte. Mit diesem »Aber« steht die hohe
Giftigkeit dieses Metalls und vieler seiner Ver-
bindungen im Zusammenhang. Da in einer
Reihe von Fillen die erforderliche Heildosis sehr
nahe an der gefdhrlichen Schwelle liegt, ist das
Betidtigungsfeld dieses Elements eingeengt; so
dient es z. B. zur Entfernung der Haare bei der
Glatzflechte (die Thalliumsalze fithren zu vor-
iibergehendem Haarausfall).

Vor einigen Jahren landete auf dem Londoner
Flughafen ein Flugzeug, das ein anderthalbjéhri-
ges schwer erkranktes Midchen aus Katara,
einem kleinen arabischen Staat am Persischen
Golf, nach London brachte. Mit jedem Tag
nahm bei diesem Midchen der Blutdruck zu,
und das Atmen fiel ihm immer schwerer. Da die
Arzte aus Katara keine Diagnose stellen konn-
ten, war der Flug nach London die einzige Hoff-
nung der ungliicklichen Eltern. Als man das
Maidchen in eines der Londoner Krankenhduser
brachte, zeigte sich, daB3 sogar die hochqualifi-
zierten Arzte der Hauptstadt die Symptome die-
ser schrecklichen Krankheit nicht kannten. Meh-
rere Stunden dauerte das Konzil der besten Fach-
leute, und dennoch konnte man keine Schluf3fol-
gerung ziehen. In dieser Zeit wurde der Zustand
des Midchens immer hoffnungsloser, und das
BewuBtsein kehrte kaum noch zu ihr zuriick. Als
sich schon zeigte, daBB das Leben des Midchens
nicht mehr zu retten war, mischte sich in den
Streit der Arzte am Bett der Kranken die Schwe-
ster ein, die das Midchen zu versorgen hatte. Die
Schwester erklirte bestimmt, daB der Organis-
mus des Midchens mit Thallium vergiftet ist.
Worauf beruhte eine solche kithne Diagnose?
Die Schwester erzihlte, daB sie vor kurzem einen
Kriminalroman von Agatha Christie »Das isa-
bellenfarbene Pferd« gelesen hatte, in dem eine
Thalliumvergiftung beschrieben wurde. Die
Symptome des kleinen Patienten im Kranken-
haus fielen mit denen zusammen, die auf den Sei-
ten des Buches beschrieben worden waren. Die
Arzte beschlossen, diese Version zu priifen. In
der Klinik waren aber die erforderlichen Gerite
und Reagenzien nicht vorhanden. Den Medizi-
nern zu Hilfe kam Scotland Yard, der zum Gliick
vor kurzem einen Mord unter Anwendung von
Thallium zu kldren hatte. In den Laboratorien
der Gerichtsmediziner fanden sich die erforderli-
chen Chemikalien und Apparaturen. Die Dia-
gnose bestitigte sich. Die Eltern erklirten, da
sie zu Hause im Kampf gegen Ratten und Scha-
ben ein chemisches Mittel eingesetzt hatten, das
Thalliumsalz enthielt. Die Arzte begannen mit
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der entsprechenden Behandlung, und bald war
das Midchen auBer Gefahr.

Sie sehen, daB die Einnahme des Thalliums
mit den Nahrungsmitteln unangenehme Folgen
hat. Die Anwendung dieses Metalls und seiner
Verbindungen nach Anordnung bringt aber
auch Nutzen.

In der Natur vertragen sich viele Minerale so
gut miteinander, daB sie unzertrennlich sind. Mit
Wasser sind sie tatsidchlich nur schwer zu tren-
nen, aber bestimmte organische Thalliumverbin-
dungen kénnen dies ohne groBe Schwierigkeiten.
Eine Losung aus ameisensaurem und zitronen-
saurem Thallium ist durch eine hohe Dichte von
mehr als 4 g/cm? gekennzeichnet. Wenn man mit
dieser schweren Losung ein Mineralgemisch be-
handelt, dann schwimmt ein Teil auf der Lésung,
und der andere sinkt auf den Boden. Auf diese
Weise kann man Minerale nicht nur trennen,
sondern auch ihre Dichte bestimmen. Es sind
viele Stoffe mit Halbleitereigenschaften bekannt.
Einen besonderen Platz unter ihnen nehmen die
sog. glasartigen Halbleiter ein, die neben Arsen,
Antimon, Schwefel, Selen und Tellur (in unter-
schiedlichen Mengen) auch etwas Thallium ent-
halten.

Wenn in der Abenddimmerung die Lichter
der Leuchtreklamen aufleuchten, dann kommt
neben anderen Elementen auch das Element 81
zum Einsatz. Die Glasréhren, die mit Argon und
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Thalliumdampfen gefiillt sind, verbreiten ein an-
genehmes griines Licht. Thalliumgaslampen ver-
wendet man fiir die Skalenbeleuchtung von
Spektralvorrichtungen, zur Kontrolle von Fil-
men und Negativen und zur Bewertung von
Rontgenbildern.

In der Industrie, in der Landwirtschaft und im
Haushalt sind in unseren Tagen mehr als 10000
metallische Legierungen im Einsatz. Bei der Auf-
zihlung der einzelnen Metalle darf man das
Thallium nicht vergessen. Es ist in vielen Kombi-
nationen mit anderen Metallen anzutreffen, die
wertvolle Eigenschaften besitzen.

Es existieren auch mehrere Dutzend leicht-
schmelzender Legierungen, die Thallium enthal-
ten. Eine der erstaunlichsten unter ihnen ist ohne
Zweifel die Legierung des Thalliums mit Queck-
silber. Sie wird erst bei —60 °C fest. So kdnnen
die speziellen Niedertemperaturthermometer,
die mit dieser fliissigen Legierung gefiillt sind,
unter den Bedingungen der Arktis, an den Kilte-
polen oder in der Stratosphire bei den grimmig-
sten Frosten erfolgreich arbeiten, bei denen die
normalen Quecksilberthermometer schon ausfal-
len.

In der Industrie findet auch ein kiinstliches ra-
dioaktives Isotop des Elements Nr.81, Thal-
lium-204, Verwendung, und zwar u. a. als Beta-
strahlenquelle in Vorrichtungen zur Kontrolle
von Produktionsprozessen. Auf diese Weise miB3t



man z. B. automatisch die Dicke von sich bewe-
genden Stoffen oder Papier. Werden die Beta-
strahlen geschwicht oder verstérkt (d. h., vergro-
Bert oder verringert sich die Dicke des Mate-
rials), gibt die Vorrichtung automatisch einen
Steuerimpuls und stellt wieder das optimale tech-
nologische Regime ein. Andere Vorrichtungen
mit radioaktivem Thallium beseitigen elektrosta-
tische Aufladungen, die in Produktionsrdumen
der Textil-, Papier- und der Filmindustrie auftre-
ten.

Bis vor kurzem waren der Wissenschaft zwei
stabile und 18 radioaktive Thalliumisotope be-
kannt, wobei das leichteste unter ihnen das Iso-

top mit der Massezahl 191 war. 1972 wurde in
den Laboratorien fiir Kernprobleme des Ver-
einigten Instituts fiir Kernforschung in Dubna
ein noch leichteres Isotop dieses Elements, das
Thallium-189, gefunden.

Vor iiber 100 Jahren sagte der schon zitierte
Chemiker Dumas, daB8 das Thallium in der Ge-
schichte der Chemie Epoche machen wird. Es ist
wahrscheinlich, daB der Wissenschaftler die
Maoglichkeiten des Elements iiberbewertete, fiir
dessen Erforschung er viele Jahre aufgewandt
hatte. Es gibt aber auch noch eine andere Va-
riante: Seine beste Rolle spielt Thallium noch
nicht. .
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Wismut

Die »Dienstreise« in den
Kosmos

Das Experiment »Sphdre« - Begriffsverwirrungen im
Mittelalter - Viele verschiedenen Versionen - Die bleichen
Gesichter der Schonen - Die Feuerwehrleute kénnen

schlafen - Das Demonstrationsexperiment - Ein Medika-
ment gegen die Pest - Die Ausnutzung eines Effekts -

Vom Porzellan bis zur Pomade - Das aufnahmebereite

Polymer - Die Supraleitfihigkeitsschwelle - Die Ausnahme

von der Regel - Zwischen den Polen - Die blaue Flamme -

Reinigung durch Elektrolyse - Ohne iiberfliissige
Hast - Der zweimonatige Beschuf3 - Ein bescheidener
Platz - Der Fund am Baikal



n einem der Sommertage des Jahres 1976, als

die wissenschaftliche Raumstation »Salut«
die Erde umkreiste, berichteten die Mitglieder
der Besatzung dem Flugleitzentrum, daB sie in
Ubereinstimmung mit dem vorgesehenen Pro-
gramm mit dem genannten Experiment unter der
Bezeichnung »Sphire« beginnen.

Was muBten die Kosmonauten wihrend des
Fluges alles ausfiihren? Sie waren Geologen,
Biologen, Mediziner, Physiker, Chemiker, man
kann gar nicht alle Berufe aufzihlen. Fiir dieses
Mal mufiten aber die Kosmonauten bei der
Durchfiithrung des Experiments »Sphidre« als
Metallurgen arbeiten, und ihr metallurgischer
Betrieb war eine Vorrichtung, mit deren Hilfe sie
den ProzeB der Erstarrung eines fliissigen Me-
talls unter den Bedingungen der Schwerelosig-
keit testen sollten. Genauer muB3 man sagen, da3
sie das Experiment unter fehlender Erdanzie-
hung durchfiihren und bei diesem Versuch eine
ideale Kugelgestalt der metallischen Kérner er-
zielen sollten.

Was war das fiir eine Vorrichtung und was fiir
ein Metall, das als eines der ersten in die Annalen
der kosmischen Metallurgie eingehen sollte? Die
Vorrichtung bestand aus einem speziellen »Ma-
gazin« mit metallischen Halbzeugen, einem elek-
trischen Heizgerdt und einem durchsichtigen
Beutelchen. Das Metall, auf das die Wahl der
Wissenschaftler fiel, die dieses Experiment plan-
ten, war die schon iiber hundert Jahre bekannte
sogenannte Woodsche Legierung, die aus Wis-
mut, Blei, Zinn und Kadmium besteht (Verhilt-
nis von etwa 4:2:1 :1). Die wichtigste Kennzahl
dieser Legierung ist ihre niedrige Schmelztem-
peratur (etwa 70 °C). Eben deshalb wurde der
Woodschen Legierung die »Dienstreise« in die
kosmische Ferne auferlegt. Je leichter das Metall
schmilzt, desto einfacher und auch kompakter
kann die Vorrichtung sein, und dieser Umstand
hat unter den Bedingungen der Kosmonautik
eine erstrangige Bedeutung.

Nach dem Einschalten der Vorrichtung wurde
das einem Bleistift dhnliche Halbzeug aus dem
Magazin in die Rohre des Heizgerites gescho-

ben, hier in einen Tropfen verwandelt und durch
eine spezielle Einrichtung in den durchsichtigen
Beutel befordert. Bei Durchfiihrung dieses Expe-
riments auf der Erde wire der Tropfen sofort zu
Boden gefallen und damit der Versuch schon zu
Ende gewesen, noch bevor er begonnen hatte. Im
Kosmos dagegen begann die Kugel aus dem ge-
schmolzenen Metall in der Schwerelosigkeit zu
»schweben«. Die AusstoBgeschwindigkeit des
Tropfens und die Beutelabmessungen wurden so
ausgewdhlt, daB bei der Beriihrung des Tropfens
mit den Beutelwdnden dieser schon erstarrt
war.

»Die Kugeln sehen ganz sympathisch aus,
kommentierte der Bordingenieur den Vorgang,
»und es ist angenehm zuzusehen, wie die ge-
schmolzenen Tropfen in der Schwerelosigkeit
schweben, erstarren und mit nichts anstoflen.«

Damit war das Experiment »Sphire« beendet.
Was fiir einen praktischen Nutzen hatte es?
Lohnte sich der Aufwand, nur, um eine Ernte
von metallischen Erbsen einzubringen, die eine
ideale kugelige Gestalt aufwiesen? Und war die
Form iiberhaupt ideal?

Den Beutel brachten die Kosmonauten zur
Erde, und die Wissenschaftler vieler Laborato-
rien begannen mit der allumfassenden Untersu-
chung seines Inhalts. Es zeigte sich, daB die er-
starrten metallischen Tropfen eine ellipsoide Ge-
stalt hatten und winzig kleine » Birnen« bildeten.
AuBerdem verlor die Woodsche Legierung aus
irgendwelchen Ursachen in der Schwerelosigkeit
ihre Homogenitit. Obwohl, wie man sagt, die er-
ste Plinse Schliff gebacken war, werden dhnliche
Experimente fortgesetzt werden. Wenn sie sich
als erfolgreich erweisen sollten, dann erdffnen
sich vor den Technologen reizvolle Perspektiven.
Um unter Erdbedingungen Kugeln fiir Kugel-
lager zu erhalten, sind mehr als 11 unterschiedli-
che Operationen erforderlich, wobei noch eine er-
hebliche Menge an Metall zusitzlich verbraucht
wird. Ebenso ist die Oberflichenqualitdt der Ku-
geln noch verbesserungswiirdig. Deshalb kann
man annehmen, daB sich die Kosten fiir den Weg
der Woodschen Legierung als Modellwerkstoff
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in den Kosmos bald amortisieren werden, wenn
auf der erdnahen Umlaufbahn das erste kosmi-
sche Kugellagerwerk in Betrieb geht. Und diese
Zeit liegt nicht mehr fern.

Vorldufig kehren wir aus dem All auf die Erde
zuriick und machen uns mit der wichtigsten
Komponente der Woodschen Legierung, dem
Wismut, bekannt. Dies ist ein silbrig-weiBes Me-
tall mit einem leicht rosa Ton. Die erste Andeu-
tung iiber dieses Metall in der Literatur findet
man bereits im 15. Jahrhundert. In dieser Zeit
verwechselten viele Chemiker das Wismut mit
dem Blei, dem Zinn und dem Antimon. In einem
der alchimistischen Wdrterbiicher wird Wismut
wie folgt beschrieben: »ein leichteres, bleicheres
und billigeres Blei«. Dafiir schrieb der bekannte
Metallurge und Mineraloge des Mittelalters
Georgius Agricola in seinem Buch » Uber die La-
gerstdtten und Erzgénge in der alten und neuen
Zeit« im Jahre 1546: »Wismut gehort in den
Rang eines der Grundmetalle«, und verband es
mit dem seit dem Altertum bekannten »Siebenge-
stirn« — Gold, Silber, Kupfer, Eisen, Blei, Zinn
und Quecksilber. Das »Recht auf Staatsbiirger-
schaft« erlangte Wismut erst im 18. Jahrhundert.
Diesem Metall sind wie keinem anderen chemi-
schen Element die unterschiedlichsten Bezeich-
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nungen gegeben worden; man findet in der Lite-
ratur des 15. bis 18.Jahrhunderts mehr als
20 Pseudonyme. '

Uber die Herkunft des Wortes » Wismut« exi-
stieren viele Versionen. Einige Wissenschaftler
sind der Meinung, daB3 in dem Wort die Wurzeln
der deutschen Worter »wis« und »mat« (weille
Masse oder weiBe Materie) verborgen sind. Nach
Ansicht anderer Wissenschaftler kommt die Be-
zeichnung von den deutschen Wortern » Wiese«
und »muten« (Erzgidnge abarbeiten), da man
dieses Metall bereits in alter Zeit auf den Wiesen
Sachsens in der Ndhe von MeiBen gefunden hat.
Die dritte Gruppe vertritt die Meinung, daB der
Kreis Wiesen in Deutschland reich an Wismut-
erzen gewesen ist und daher auch die Bezeich-
nung stammt. Der Standpunkt der vierten
Gruppe nimmt das Wort »Wismut« als nichts
anderes als das arabische »Bi ismid«, was soviel
wie »dem Antimon dhnlich« bedeutet. Es ist
schwierig zu entscheiden, welche der Ver-
sionen die richtige ist. Auch die GroBe Sowje-
tische Enzyklopiddie entscheidet diese Frage
nicht und stellt nur fest: »Die Herkunft der Be-
zeichnung Wismut ist nicht festzustellen. Das
Symbol Bi wurde zuerst von dem bekannten
schwedischen Chemiker Berzelius in die chemi-
sche Nomenklatur eingefiihrt.«

Bereits im Altertum wurden die Wismutver-
bindungen als Farben, Schminken und kosmeti-
sche Mittel eingesetzt. So verwendeten die Vertre-
ter des schwachen Geschlechts im alten Ruf3land
sehr gern die unterschiedlichsten Bleichmittel,
darunter solche auf der Basis von Wismut, die
man oft auch als spanische bezeichnete. Ein Eng-
ldnder, der den russischen Staat in der Mitte des
16. Jahrhunderts besucht hatte, schrieb, »daf3
sich die Frauen ihr Gesicht so schminken, daf3
man fast auf SchuBentfernung die auf das Ge-
sicht aufgetragenen Farben erkennen kann. Sie
sind dabei mit den Frauen der Miiller zu verglei-
chen, da sie so aussehen, als wenn neben ihrem
Gesicht ein Mehlsack ausgeklopft worden
wire.«

Ein anderes Anwendungsgebiet des Wismuts



oder genauer seiner Verbindungen ist die Medi-
zin. Auf diesem edlen Wirkungsfeld arbeitet es
auch bis in die heutigen Tage. Viele Arznei-
mittel, Puder und Salben, die als antiseptische
und Heilmittel bei der Behandlung von Haut-
und Magen-Darm-Krankheiten, von Brand- und
Platzwunden eingesetzt werden, enthalten in
einer bestimmten Form Wismut. Die Pharmazeu-
tik ist ein Hauptverbraucher von Wismut.

In der Technik ist Wismut schon lange fiir
seine leichtschmelzenden Legierungen bekannt.
Folgendes wurde in einem vor 100 Jahren verof-
fentlichten Buch geschrieben: »In den Legierun-
gen wird Wismut nur dazu verwendet, ihnen die
leichte Schmelzbarkeit zu verleihen. Deshalb
nutzen dieses Metall die ZinngieBer und die Or-
gelbauer, wenn sie ein leichtschmelzendes Pripa-
rat bendtigen. Die Schriftsetzer geben ebenfalls
ein wenig Wismut zu, um das Schmelzen zu er-
leichtern, wobei aber ihre Produkte nicht besser
werden, da Wismut alle Legierungen sprode
macht.«

Heute wird Wismut nicht mehr als Kompo-
nente fiir das Letternmaterial verwendet. Dafiir
hat es auf anderen Gebieten in den unterschied-
lichsten Legierungen noch seine Aufgabe. Die
Feuerwehrleute konnen z. B. ruhiger schlafen,
wenn die feuergefdhrlichen Objekte automati-
sche Feuerloscher mit Schmelzsicherungen aus
Legierungen des Wismuts mit anderen Metallen
besitzen. Wenn sich die Temperatur in den Réiu-
men bis zu einem bestimmten Niveau erhoht,
dann schmilzt der Draht aus dieser Legierung,
gibt ein Relais frei, und die schrille Klingel mel-
det die Gefahrensituation. Dariiber hinaus gibt
es solche Vorrichtungen, die nicht nur den Brand
signalisieren, sondern sofort selbstindig einen
Schwall Wasser auf die Flammen gieBen; den an-
kommenden Feuerwehrleuten bleibt dann nur
noch zu konstatieren, daB das Feuer geldscht ist
und die Vorrichtung wieder in Alarmbereitschaft
versetzt werden muf.

Eine Legierung des Wismuts mit Blei und
Quecksilber schmilzt schon bei bloBer Reibung,
deshalb wird sie fiir die Herstellung »metalli-

scher Bleistifte« genutzt. Die leichtschmelzenden
Legierungen des Wismuts erlauben es, sehr si-
cher Glas mit Metall zu verbinden. Aus der
Woodschen Legierung kdnnte man Teel6ffel gie-
Ben, die beim ersten Umriihren des heiBen Tees
schmelzen wiirden. Es versteht sich, daB man in
den Haushaltldden solche Teeloffel nicht antref-
fen kann, aber in einer Physikstunde kann man
deutlich die leichte Schmelzbarkeit der Wood-
schen Legierung demonstrieren. Diese Legierung
besitzt auch sehr gute GieBeigenschaften, wo-
durch sie engste Rdume einer Form ausfiillt. Des-
halb werden aus ihr Modelle fiir GuBstiicke mit
komplizierter Gestalt hergestellt.

Fiir einige Wismutlegierungen sind die eigen-
artigen magnetischen Eigenschaften kennzeich-
nend. Aus einer Wismut-Mangan-Legierung fer-
tigt man starke Dauermagneten. Eine Wismut-
Antimon-Legierung, die im Magnetfeld einen
Anomalieeffekt des magnetischen Widerstands
zeigt, verwendet man fiir die Produktion von
schnellwirkenden Verstirkern und Schaltern.
Dem Zinn hilft es, sich von seiner chronischen
Krankheit, der sogenannten »Zinnpest«, zu be-
freien. Reines Zinn wandelt sich bei niedrigen
Temperaturen in Pulver um, die Ursache ist der
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Ubergang einer Modifikation des Zinns in eine
andere (das weile Zinn wandelt sich in das graue
um), wobei die Anderung der Kristallstruktur
mit einer erheblichen Verringerung der Dichte
verbunden ist. Wismutzusitze verschieben die
Umwandlungstemperatur zu so niedrigen Wer-
ten, daB} die Zinnpest nicht mehr auftritt.

Gute Perspektiven besitzen die Verbindungen
des Wismuts mit Tellur als Werkstoff fiir thermo-
elektrische Generatoren, da sie einen hohen Wir-
kungsgrad bei der Umwandlung von Wéirme-
energie in elektrische Energie aufweisen.

In der Kosmonautik, der Medizin und in
vielen anderen Gebieten verwendet man heute
die thermoelektrische Kiihlung. Bereits im
Jahre 1834 hat der franzosische Physiker Jean
Peltier bemerkt, da3 beim FlieBen eines Gleich-
stromes durch einen Stromkreis, der aus Drihten
unterschiedlichen Typs besteht, z. B. Antimon
und Wismut, an einer der beiden Verbindungs-
stellen eine bestimmte Wiarmemenge aufgenom-
men wird. Diese Erscheinung, der sogenannte
Peltier-Effekt, fand lange Zeit keine praktische
Verwendung, da die an der Metallverbindungs-
stelle auftretende Abkiihlung nur unbedeutend
war. Vor etwa fiinfzig Jahren schlug der russi-
sche Akademiker A.F. Joffé vor, zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrades die Metalle in den
thermoelektrischen Vorrichtungen durch Halb-
leitermaterialien zu ersetzen, wobei insbeson-
dere Verbindungen mit Wismut, Antimon, Tellur
bzw. Selen zum Einsatz kommen sollten. Damit
fand der Peltier-Effekt Eingang in die Technik.
Es wurde moéglich, auf seiner Grundlage Kiihl-
schrianke neuen Typs zu bauen, in denen als War-
metrédger nicht wie in den normalen Kiihlschréin-
ken eine Fliissigkeit oder ein Gas, sondern Elek-
tronen dienen. Winzig kleine Kiihlaggregate von
der GroBe eines Fingerhutes konnen die Tempe-

ratur auf —50°C absenken. Die Besonderheit

solcher Kiihlschrinke besteht darin, da3 man sie
sehr leicht in Heizaggregate umwandeln kann.
Dafiir ist der Strom nur in die andere Richtung
zu schicken.

Wismutverbindungen kann man in vielen
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Sphiren der modernen Technik antreffen. Das
dreiwertige Oxid dieses Metalls dient als Kataly-
sator bei der Erzeugung von Akrylpolymeren.
Als FluBmittel, das die Schmelztemperatur eini-
ger anorganischer Stoffe verringert, verwendet
man es bei der Produktion von Glas, Email und
Porzellan. Wismutverbindungen werden dem
Glas zugesetzt, wenn man den Brechungsindex
erhéhen will. Wismutsalze verwendet man bei
der Herstellung von Farben fiir Verkehrszeichen,
die dann aufleuchten, wenn die Scheinwerfer der
Autos auf sie fallen. Die aus alter Zeit bekannte
Neigung des Wismuts fiir die Kosmetik nutzt
man heute bei der Schaffung von Lippenstiften
mit Perlmutton.

In den letzten Jahren schenkten viele Wissen-
schaftler den Erscheinungen der Supraleitfahig-
keit ihre Aufmerksamkeit. Die bereits 1911 vom
hollindischen Physiker Kamerlingh-Onnes ge-
fundene Eigenschaft mancher Metalle und Ver-
bindungen, in der Nidhe des absoluten Null-
punkts den elektrischen Strom ohne Widerstand
durchzulassen, besaBl lange Zeit nur wissen-
schaftliches Interesse. Die stiirmische Entwick-
lung von Wissenschaft und Technik in der zwei-
ten Hélfte des 20. Jahrhunderts verbindet die Su-
praleitfahigkeit mit grandiosen Perspektiven vor
allem auf dem Gebiet der Energetik. Damit aber
die Perspektiven real werden, muB3 man die Su-
praleitfihigkeitsschwelle soweit wie mdglich
vom absoluten Nullpunkt entfernen, d. h. die kri-
tische Temperatur, bei der die Stoffe sprungartig
die Fihigkeit verlieren, dem elektrischen Strom
einen Widerstand entgegenzusetzen. Die Suche
der Wissenschaftler ist auf die Schaffung der so-
genannten Hochtemperatursupraleiter gerichtet,
d. h. auf Werkstoffe, die diese Eigenschaft bei re-
lativ leicht einzustellenden Temperaturen ent-
wickeln. Nach Ansicht der Fachleute kénnen sol-
che Materialien Polymere sein, die mit kleinen
metallischen Teilchen durchsetzt sind.

Vor nicht allzu langer Zeit machten die sowje-
tischen Chemiker einen Schritt in diese Rich-
tung. Bei der Elektrolyse einer wédBrigen Losung
von Blei-Wismut-Salzen in Anwesenheit von



Toluollésung des Polydiphenylbutadiens konn-
ten sie ein Metallpolymer gewinnen, das etwa zu
80% disperse Teilchen der Blei-Wismut-Legie-
rung enthielt. Da das Metall wahrend der Ab-
scheidung von Polymeren  umhiillt wurde,
konnte es nicht oxydiert werden, und die Ober-
fliche der Teilchen war ideal sauber. Wie die
Priifung des neuen Werkstoffes gezeigt hat, ist
die Ubergangstemperatur der Supraleitfahigkeit
zwar noch weit vom gewiinschten Wert entfernt,
sie ist aber doch schon erheblich héher als bei der
auf tibliche Weise hergestellten Legierung der
gleichen Zusammensetzung.  Das bedeutet, da3
man sich durch die nidchsten Schritte in diese
Richtung den ertrdumten Zielen immer besser
annédhern wird.

Amerikanische Wissenschaftler der Universi-
tidt Michigan haben festgestellt, dal Wismut, das
mit einer kleinen Anzahl von Zinn- oder Tellur-
atomen verunreinigt ist, bei Temperaturen von
0,03 bis 0,06 K die Supraleitfahigkeit erlangt,
wihrend das reine Metall diese Eigenschaft nicht
besitzt. Durch Verdnderung der Beimengungs-
konzentrationen kann man die Leitfdhigkeits-
schwelle des Wismuts in eine beliebige Richtung
verschieben.

Bisher war nur die Rede von Legierungen oder
aber Verbindungen des Wismuts. Seine wichtig-
ste und verantwortungsvollste Rolle als Wirme-
trager in Kernreaktoren spielt es aber bravouros
allein. Diese Rolle hat das Metall nicht zufillig
erhalten. Es schmilzt bei relativ niedrigen Tem-
peraturen (217 °C) und siedet bei sehr hohen
Werten (1560 °C). Das breite Temperaturinter-
vall, bei dem Wismut im fliissigen Zustand ver-
bleibt, in Verbindung mit seiner chemischen Be-
stindigkeit, Nichtbrennbarkeit und der Fihig-
keit, heiBe Neutronen abzulenken und sie dabei
fast nicht zu absorbieren (d. h. die Kettenreak-
tion nicht zu bremsen), hebt Wismut in die Zahl
der besten Kernwéarmetrager. Sein Einsatz in Re-
aktoren mit Fliissigmetallbrennstoff (Uran, das
in geschmolzenem Wismut gelost ist) hat eben-
falls Perspektive.

Wismut besitzt aber noch eine Reihe von inter-

essanten Eigenschaften. Im Unterschied zu den
meisten Mgtallen ist es sehr spréde und 148t sich
leicht in Pulver verwandeln, aber durch Heil3-
pressen kann man aus ihm diinne Dréhte und
Folien herstellen. Fast alle Metalle verringern bei
der Erstarrung ihr Volumen, wiahrend Wismut es
vergroflert (das gleiche erfolgt bei der Umwand-
lung von Wasser in Eis). Dies stellt auch die
Grundlage fiir eine andere Besonderheit des Wis-
muts dar. Mit zunehmendem Druck erhoht sich
die Schmelztemperatur normalerweise. Diesem
Gesetz unterliegen alle Metalle, wiahrend es fiir
Wismut keine Giiltigkeit hat. Je héher der Druck
ist, desto leichter geht es in den fliissigen Zustand
iiber.

Wismut ist das diamagnetischste Metall.
Wenn man es zwischen die Pole eines normalen
Magneten bringt, dann wird es mit der gleichen
Kraft von beiden Polen abgestoBen und nimmt
eine Lage ein, die von den Polen gleichweit ent-
fernt ist. Unter der Wirkung eines Magnetfeldes
steigt der elektrische Widerstand des Wismuts in
einem Male, wie dies bei keinem anderen Metall
beobachtet wird. Diese Eigenschaft nutzt man
zur Messung der Induktion in starken Magnet-
feldern (das Gerit wird auch als Wismutspirale
bezeichnet). Der elektrische Widerstand des Wis-
muts ist stark temperaturabhéngig; so vergréert
er sich z. B. bei einer Temperaturverringerung
von Null auf —180°C noch um das 60fache.

Beziiglich der chemischen Eigenschaften fiihrt
Wismut ein bescheidenes Leben und strebt
danach, es seinen nidchsten Nachbarn der
5. Gruppe gleichzutun, insbesondere dem Anti-
mon und dem Arsen. Die metallischen Eigen-
schaften sind bei ihm stidrker ausgeprégt, was
sich durch seine Stellung im Periodensystem er-
klidren 14Bt, da es ndher am metallischen Bereich-
liegt als die anderen Elemente seiner Gruppe. In
trockener Luft ist Wismut bestdndig, wahrend es
sich unter Feuchtigkeitseinflu mit einem diin-
nen Oxidiiberzug bedeckt. Wenn man das Metall
iber 1000 °C erhitzt, dann verbrennt es mit einer
schonen blauen Flamme.

Wie bekannt ist, bewegen sich die Metall-
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ionen bei der Elektrolyse von der Anode zur
Katode. Dieser Meinung war man fast andert-
halb Jahrhunderte, seit der englische Wissen-
schaftler Michael Faraday die wichtigen Gesetze
der Elektrolyse formuliert hatte. 1975 haben die
Mitarbeiter des Instituts fiir allgemeine und an-
organische Chemie der Akademie der Wissen-
schaften der Ukrainischen SSR festgestellt, daB3
einige Metalle bei Elektrolyseprozessen zur
Anode streben. Bei den Versuchen der Ukraini-
schen Wissenschaftler wurde die Katode aus
Wismut hergestellt, die Anode aus Nickel, und
als Elektrolyt verwendete man geschmolzenes
Atznatron. Als der Strom eingeschaltet wurde,
begann sich die Wismutkatode aufzulésen, und
bald darauf bildeten sich auf der Anodenoberfli-
che glinzende Kugeln aus reinem Wismut.

Diese Entdeckung widerspricht nicht den Ge-
setzen von Faraday, sondern unterstreicht ihre
Giiltigkeit. Die meisten Metalle scheiden sich tat-
sidchlich an der Katode ab, und nur einige, wie
Wismut, Blei, Zinn und Antimon, wandern zur
Anode, allerdings nur unter der Bedingung, da
als Elektrolyt eine Schmelze der Salze von Al-
kali- und Erdalkalimetallen dient.

Diese ungewohnliche Eigenschaft kann man
zum Reinigen vieler Metalle und Legierungen
von Verunreinigungen an Wismut, Blei und an-
deren stérenden Elementen benutzen. Dafiir
schaltet man das metallische Halbzeug, das einer
Raffination unterzogen werden soll, als Katode.
Bei der Elektrolyse scheiden sich dann diese un-
erwiinschten Beimengungen an der Anode ab.
Dieses 6konomische Verfahren bezeichnet man
als Katodenraffination.

Wismut ist praktisch das letzte nichtradio-
aktive Element im Periodensystem. Man muf}
sagen praktisch, denn sehr genaue Experimente
haben gezeigt, dal der Atomkern seines wichtig-
sten natiirlichen Isotops Wismut-209 ebenfalls
der radioaktiven Umwandlung unterliegt, aber
die Halbwertszeit dieses Isotops iibersteigt um
das 100millionenfache das Alter der Erde. Des-
halb kann man es mit vollem Recht als stabil be-
zeichnen, was aber nicht fiir die anderen 19 Iso-
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tope des Wismuts gilt, denn deren Halbwertszeit
ist nicht groBer als einige Tage.

Vor kurzem half Wismut den sowjetischen
Physikern, den Kern des 107. Elements des Pe-
riodensystems zu synthetisieren. Nach dem Ein-
setzen in einen Beschleuniger wurde die Wismut-
scheibe einer sehr starken Bombardierung mit
Chromionen unterzogen. Nach 2 Monaten un-
unterbrochener Arbeit des Beschleunigers analy-
sierte man die Ergebnisse und konnte mit Sicher-
heit feststellen, daB bei der Fusion der Chrom-
ionen mit den Wismutkernen auch das Element
mit der Nr. 107 gebildet wurde, dessen Halb-
wertszeit nur zwei Tausendstel Sekunden be-
tragt.

Die Nachfrage nach Wismut nimmt jedes Jahr
zu. In den letzten 40 Jahren ist der Preis auf dem
Weltmarkt um das 6fache gestiegen. Beziiglich
der Vorrite in der Erdkruste nimmt Wismut nur
einen bescheidenen Platz ein und liegt hinter den
meisten seltenen Elementen. Minerale dieses Me-
talls gibt es schon ein paar mehr — etwa 70.
Grofe Anhédufungen bilden sie allerdings nicht;
so muBl man Wismut als Nebenprodukt bei der
Erzeugung von Blei, Kupfer, Silber und anderen
Metallen gewinnen, deren Erze nur 0,0001%
Wismut enthalten. Die bekanntesten Wismut-
lagerstitten befinden sich in Bolivien, auf der In-
sel Tasmanien und in Peru.

In der Sowjetunion begann die Suche nach
Lagerstitten fiir dieses Metall schon wédhrend
des 1. Weltkrieges, als sich der Bedarf an Heil-
mitteln und Antiseptika sehr stark erhéhte. Wis-
mutpréiparate, die fiir die Medizin gebraucht
wurden, bezog das zaristische RufBlland aus
Deutschland. Mit Beginn der Kriegshandlungen
konnte man nicht mehr auf den alten Partner
rechnen, und die Leitung der Lazarette wandte
sich an die Akademie der Wissenschaften mit der
Bitte, in RuBland Wismutlagerstitten zu erkun-
den und zu erschlieBen.

Diese Bitte wurde an den wichtigsten Geolo-
gen der Akademie W.I. Vernadski herangetra-
gen, der in jenen Jahren die Kommission zur Er-
forschung der natiirlichen Produktivkrifte RuB-



lands leitete. Bei der Untersuchung von Proben
aus dem Mineralogischen Museum der Akade-
mie kam der Wissenschaftler zu dem SchluB3, daf3
die-Sucharbeiten in der Ndhe des Baikals durch-
gefiihrt werden miifiten. Bald darauf entsandte
er auch einen seiner Schiiler, K. A. Nenadke-
witsch, in dieses Gebiet. Nach einiger Zeit fand er
in den Scherlower Bergen ein neues Mineral, das

er mit Basobismutit bezeichnete. Das Mineral
enthielt ausreichend Wismut und konnte als aus-
gezeichneter Rohstoff fiir seine Produktion die-
nen. ’

Im weiteren fanden die Geologen noch eine
Reihe von Wismutlagerstitten, und bereits im
Jahre 1918 wurden die ersten Kilogramm des so-
wjetischen Wismuts erschmolzen.
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an sagt, es gibt keine Regel ohne Aus-

nahme. Wenn sich diese Regel der genann-
ten Tatsache unterordnet, dann ist die Ge-
schichte der Entdeckung der chemischen Ele-
mente vor allem von Ménnern geschrieben wor-
den.

Eine angenehme Ausnahme dieser Regel steht
mit drei Frauennamen in Verbindung, die der
Stolz des schwachen Geschlechts sind: Marie
Curie — Entdeckerin des Poloniums und Ra-
diums, Ida Noddack, die das Rhenium ent-
deckte, und Margrit Perey, die das Franzium ent-
deckte. Ohne die groBen Verdienste von Marie
Curie und Ida Noddack zu schmilern, muf3 man
hinzufiigen, daB sie ihre wissenschaftlichen Er-
folge mit ihren Médnnern Pierre Curie und Walter
Noddack vollbracht haben, wihrend Margrit Pe-
rey bei der Entdeckung des Franziums ohne
fremde Hilfe ausgekommen ist.

Auf den Auftritt des Elements Nr. 87 (unter
dieser Nummer findet man Franzium im Peri-
odensystem) haben die Chemiker der ganzen
Welt sehr lange, fast 7 Jahrzehnte gewartet. Als
Mendelejew an dem Gebdude seines Perioden-
systems baute, blieben noch viele Zimmer in sei-
nem Haus leer. Der geniale Wissenschaftler
wuflte aber, daB diese Leerstellen nur voriiberge-
hend existierten, denn die entsprechenden » Bau-
steine« muBten in der Natur vorhanden sein,

und nur gegenwirtig konnten sie sich noch ver-
steckt halten. Mendelejew sagte nicht nur den
» Wohnort« einer Reihe von Elementen voraus,
sondern bestimmte auch mit groBer Genauigkeit
die chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten dieser noch Unbekannten.

Das Leben bestitigte bald darauf die gldn-
zende Prognose des Wissenschaftlers. Im
Jahre 1875 wurde Gallium entdeckt (Mendele-
jew nannte es Eka-Aluminium, indem er richtig
annahm, daB es beziiglich seiner Eigenschaften
seinem oberen Nachbarn in der Periodentabelle
dhnlich ist), 1879 entdeckte man das Skandium
(Eka-Bor) und 1886 das Germanium (Eka-Sili-
zium).

Im Artikel »Das natiirliche System der Ele-
mente und seine Anwendung zur Vorhersage der
Eigenschaften bestimmter Elemente«, der 1871
veroffentlicht wurde, schrieb Mendelejew: »In
der 10. Reihe kann man noch basische Elemente
erwarten, die zu der 1., II. und III. Gruppe geho-
ren. Das erste von ihnen wird ein Oxid des Typs
R,0, das zweite RO und das dritte R,0; bilden,
wobei das erste dem Cisium und das zweite dem
Barium &dhnlich sein wird. Alle diese Oxide besit-
zen einen starken basischen Charakter.«

Die Jahre vergingen, die Wissenschaft wurde
mit immer neuen Elementen bekannt, aber der
Platz mit der Nr. 87, der fiir das Eka-Cédsium re-
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serviert worden war, blieb nach wie vor leer, ob-
wohl es nicht an unzihligen Versuchen der Wis-
senschaftler vieler Linder mangelte, den zugeho-
rigen Hausherrn zu ermitteln. Und obwohl es
ihm immer wieder gelang, sich dem Zugriff der
Wissenschaftler zu entziehen, waren viele seiner
Eigenschaften, die durch die »geographische
Lage« im Periodensystem bestimmt worden wa-
ren, der Wissenschaft schon bekannt.

So war es unzweifelhaft, da das Element
Nr. 87 ein sicherer Bewahrer der » Alkali-Tradi-
tion« sein wiirde, die vom Lithium zum Céasium
zunimmt. Dies erklart sich vor allem aus seiner
hohen Reaktionsfreudigkeit (hoher als bei
Cisium), aufgrund dessen es in der Natur nur in
Form von Salzen vorkommen kann, die eine hohe
Loslichkeit besitzen. Da von Lithium zum
Cisium die Schmelztemperatur sinkt (von 180,5
auf 28,5 °C), hat man den berechtigten Grund ge-
habt anzunehmen, daf} sich das Eka-Cédsium un-
ter normalen Bedingungen dhnlich wie Quecksil-
ber im fliissigen Zustand befinden muB. Fiir die
Alkalimetalle, bis auf Lithium, ist noch eine Ge-
setzmaBigkeit charakteristisch: Je hoéher die
Massezahl des Elements ist (d. h., je tiefer es sich
im Periodensystem befindet), desto weniger ist es
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in der Erdrinde anzutreffen. Wenn man beriick-
sichtigt, daB in der Natur fiir Cdsium nur ein
sehr geringer Anteil bereitsteht, dann ist das
unter ihm liegende Element Nr. 87 das Seltenste
unter den Seltenen. Die radioaktiven Neigungen
seiner Nachbarn lassen den SchluB zu, daB auch
das Eka-Cidsium radioaktiv ist.

Die Eigenschaften des Elements Nr. 87 legten
zwei Wege bei der Suche fest: Die einen meinten
es in den Mineralen der Alkalimetalle oder in den
mit diesen Elementen angereicherten Gewéssern
der Mineralquellen oder des Meeres zu finden.
Die anderen fiihrten die Suche auf den »radioak-
tiven« Pfaden und hofften, das Eka-Cisium un-
ter den Zerfallsprodukten der mit ihm benach-
barten Elemente zu finden.

1913 berichtete der englische Radiochemiker
J. Cranston, daB er bei einem der Aktiniumiso-
tope eine schwache Alpha-Strahlung bemerkt
hitte. Der Wissenschaftler hat angenommen,
daB sich dabei das Isotop des Elements Nr. 87
bilden kann. Nach einem Jahr kamen die Gster-
reichischen Radiochemiker Mayer, Hesse und
Paneth zu dhnlichen Ergebnissen, indem sie bei
Versuchen mit dem Aktiniumisotop »ungebe-
tene« Alpha-Teilchen fanden. »Diese Teilchen
bilden sich beim Alpha-Zerfall des normaler-
weise beta-aktiven 22’ Ac«, schrieben sie, » . . . und
die Zerfallsprodukte miifiten ein Isotop des Ele-
ments Nr. 87 sein.« Die Annahme ist noch keine
wissenschaftliche Tatsache, und dies um so mehr,
als es fiir Zweifel berechtigte Grundlagen gab.
Erstens war die beobachtete Alphastrahlung so
schwach, daB sie die Fehlergrenze des Versuches
nicht iiberstieg. Zweitens konnte das zu untersu-
chende Priparat bestimmte Beimengungen der
Proaktinide enthalten, die zum Aussenden von
Alpha-Teilchen befdhigt sind, und somit konn-
ten die Wissenschaftler leicht getduscht werden.
Wie sich spiter herausstellen sollte, befanden
sich diese Wissenschaftler auf dem richtigen
Weg, obgleich es bis zur Entdeckung des Ele-
ments Nr. 87 noch weit war. Dieses Ereignis hat
sich fast ein Viertel Jahrhundert spiter vollzo-
gen.



1925 reiste der Engldnder 1. Friend nach Pali-
stina, um das Wasser des Toten Meeres zu unter-
suchen, das mit Alkalimetallen angereichert ist.
»Schon vor einigen Jahren«, schrieb er, »kam
mir der Gedanke, dal man das Eka-Césium im
Toten Meer finden miif3te, falls es zu einer stabi-
len Existenz befdhigt ist.« Der Gedankengang
war nicht schlecht, aber wie sich der Wissen-
schaftler auch miihte, mit Hilfe der Spektralana-
lyse wenigstens Spuren des Elements Nr. 87 zu
finden, er konnte die gewiinschten Ergebnisse
nicht erzielen.

Nicht nur Meerwasserkonzentrate, sondern
auch die seltensten Minerale, Aschen von Pilzen
und Zigarren, gebrannter Zucker und die Kno-
chen von ausgegrabenen Lebewesen, d.h. fast
alle potentiellen Vertreter des Eka-Césiums ka-
men vor das Spektroskop, aber jedesmal wider-
sprach das Gerdt dem Experimentator.

Die das Eka-Cidsium suchenden Wissen-
schaftler hatten nicht nur Widerwirtigkeiten,
sondern auch Freude, die oftmals aber nur zeit-
weilig war. Bestimmte Entdeckungen, die zu Be-
ginn geglinzt hatten, erwiesen sich bei der Uber-
priifung als fehlerhaft und wurden deshalb sehr
schnell zu den Akten gelegt. 1926 erschien in der
Presse die Mitteilung der englischen Chemiker
J. Druce und F.Loring dariiber, da8} sie aller
Wabhrscheinlichkeit nach die Linien des 87. Ele-
ments auf den Rontgenogrammen des Mangan-
sulfats beobachtet hatten. Sie gaben ihm den Na-
men Alkalinium. Nach 3 Jahren veroffentlichte
der amerikanische Physiker F. Allison Angaben
iiber seine magnetooptischen Untersuchungen,
die es ihm erlaubten, bestimmte Spuren des ge-
suchten Elements in den seltenen Mineralen der
Alkalimetalle Samarskit, Pollucit und Lepidolit
festzustellen. Zu Ehren seiner Heimat schlug der
Wissenschaftler vor, das 87. Element Virginium
zu nennen. 1931 gelang es scheinbar seinen
Landsleuten J. Papish und E. Wainer, mit der
spektrooptischen Methode das Vorhandensein
der Virginiumlinien im Samarskit zu bestétigen.
Spiter klarte sich auf, daB die Ursache fiir das
Auftreten der unbekannten Linien ein Fehler des

im Spektroskop eingebauten Kristalls gewesen
war.

1937 war der ruméinische Chemiker H. Hulu-
bei der Meinung, daf3 er das Eka-Césium im Pol-
lucit gefunden habe, und schlug vor, es Molda-
vium zu nennen. Weder Alkalinium noch Virgi-
nium, noch Moldavium waren berechtigt, die
Leerstelle in der linken unteren Ecke des Peri-
odensystems einzunehmen.

Auch die Anhdnger der radioaktiven Richtung
setzten die Suche fort. Schon im Jahre 1925 ver-
offentlichte der Odessaer Chemiker D. Dobro-
serdow in der Zeitschrift » Ukrainisches Chemie-
journal« einen Artikel iiber die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Eka-Cé-
siums, wobei er unterstrich, daB3 dieses Element
duBerst radioaktiv sein miisse. Dabei ging der
Wissenschaftler von der irrigen Annahme aus,
daB die Radioaktivitit des Kaliums und des Ru-
bidiums durch die Beimengungen des 87. Ele-
ments bedingt sei, das er Russium nennen
wollte.

Einige Jahre spiter gelang es den bekannten
Radiochemikern O.Hahn (Deutschland) und
D. Hevesi (Ungarn), interessante Ergebnisse zu
erhalten. Die sorgfiltige Untersuchung der ra-
dioaktiven Reihe einiger Aktiniumisotope hat ge-
zeigt, daB3 sich beim Alpha-Zerfall ein Isotop des
Eka-Césiums bildete. Genauer muf3 gesagt wer-
den, daB aus jeder Million der Atome des Aus-
gangsstoffes nur einige Atome des 87. Elements
entstehen.

So war die Situation am Vorabend des Jah-
res 1938, als sich in die Suche nach dem Eka-Ci-
sium Margrit Perey einschaltete. Sie war eine
Mitarbeiterin des Pariser Radiuminstituts und
eine Schiilerin von Marie Curie. Zunichst be-
schloB Perey, die zu dieser Zeit lingst bekannten
Experimente von Mayer, Hesse und Paneth zu
wiederholen. Nicht umsonst sagt man, daB in der
Wissenschaft das Neue das schon vergessene
Alte ist.

Als Bestitigung dieser Tatsache kann man das
Auffinden des Elements Nr.87 im Perioden-
system heranziehen.
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Bei der Durchfiihrung der Versuche ihrer Vor-
ginger stellte Perey ebenfalls die Anwesenheit
von Alpha-Teilchen fest. Es war notwendig zu
beweisen, daB ihre Quelle bestimmt nicht die Bei-
mengungen der Proaktinide, sondern das Akti-
nium war. Sie fiihrte eine sehr sorgfiltige Reini-
gung des Aktiniums von allen méglichen Bei-
mengungen und »schwarzen Produkten« (d. h.
den Produkten seines radioaktiven Zerfalls)
durch und iiberpriifte danach das reinste Akti-
niumpréparat. Perey hat festgestellt, daB das Iso-
top dieses Elements mit der Massezahl 227 eine
sogenannte »radioaktive Gabel« besitzt, oder an-
ders gesagt, daB es in zwei Richtungen zerfillt,
und zwar mit der Strahlung von Alpha- und
Beta-Teilchen. Die »Zinken« dieser Gabel sind
bei weitem nicht gleich, denn nur in 12 von
1000 Fillen senden die Aktiniumatome Alpha-
Teilchen aus, wéihrend in allen iibrigen Fillen
Beta-Teilchen abgestrahlt werden (d. h. Elektro-
nen). Das Aktinium geht dadurch in ein Tho-
riumisotop iiber. Was aber erfolgt bei der Alpha-
Strahlung?

Die Berechnungen haben gezeigt, daB beim
Abstrahlen eines Alpha-Teilchens (d.h. eines
Heliumkernes) der Kern des Aktiniumisotops
um so viel »abmagert«, daB aus ihm nichts ande-
res als ein Kern des 87. Elements entstehen kann.
Bei den Untersuchungen ergab sich ein Zerfalls-
produkt des Aktiniums mit den Eigenschaften
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eines schweren radioaktiven Alkalimetalls. Das
war das vordem nicht in der Natur gefundene
und lang ersehnte Eka-Cisium, genauer sein Iso-
top mit der Massezahl 223. Damit war im
Jahre 1939 eines der letzten vor dem Uran liegen-
den Elemente gefunden worden. Zu Ehren ihrer
Heimat nannte es Perey Franzium.

Warum konnte Franzium so lange nicht von
den Wissenschaftlern der ganzen Welt entdeckt
werden? Vor allem deshalb, weil es von allen che-
mischen Elementen (ausgenommen die Trans-
urane) das unbestindigste ist. Die Halbwertszeit
seines langlebigsten Isotops (das in den Versu-
chen von Perey entdeckt worden ist) betrédgt nur
22 Minuten. Bei einer solchen »Lebensdauer«
konnen nicht nur keine merkbaren Vorrite dieses
Elements vorhanden sein, sondern auch nicht
einmal die geringsten Spuren. Ist es tatsdchlich
so? Unter Ausnutzung des Gesetzes des radioak-
tiven Zerfalls rechneten die Fachleute aus, daB
von den 5976 - 10'® Tonnen der Erdstoffe auf das
Franzium ein Anteil von 500 Gramm fillt. Des-
halb ist es in der Natur so auBerordentlich kom-
pliziert, auch nur ein winziges Kornchen dieses
Elements zu finden. Und trotzdem sind den Wis-
senschaftlern heute schon viele physikalische
und chemische Eigenschaften des Franziums be-
kannt. Wie sind sie bestimmt worden?

Damit man dies vornehmen kann, muf3 man
auf kiinstlichem Weg eine bestimmte Menge die-



ses Elements erzeugen, es von allen Beimengun-
gen befreien und danach in kiirzester Zeit alle er-
forderlichen Messungen und Versuche durch-
fiithren.

In der ersten Zeit wurden fiir die Abscheidung
des Franziums verschiedene chemische Metho-
den genutzt, die aber sehr kompliziert und un-
vollkommen waren. Merkbare Erfolge erreichte
man, als den Chemikern die Physik zu Hilfe
kam. Die Schaffung der Zyklotrone und die Ent-
wicklung der Ionenbeschleunigungstechnik ha-
ben es ermoglicht, physikalische Herstellungs-
verfahren fiir Franzium zu erarbeiten. Sie beru-
hen auf dem BeschuB8 von Thorium- und Uran-
targets mit Protonen hoher Energien. Auf diese
Weise wurden im Vereinigten Kernforschungsin-
stitut in Dubna durch einen 15miniitigen »Be-
schuB« eines Grammes Uran auf dem Zyklotron
5- 107" Gramm Franzium erhalten.

Was sind 5 - 1071* Gramm? Wiirde es sich um
Gold handeln, wire eine solche Menge keinen ro-
ten Heller wert. Aber der trillionste Teil eines
Gramms Franzium stellt fiir die Wissenschaftler
einen unschitzbaren Wert dar, der es erlaubt,
viele Liicken bei der Kennzeichnung dieses Ele-
ments auszufiillen. Es ist verstindlich, daB es da-
bei nicht moglich ist, auf experimentellem Wege
die Dichte des Metalls zu bestimmen oder festzu-
stellen, bei welcher Temperatur es schmilzt und
siedet. Die gesammelten Werte erlauben es aber,
dies auf rechnerischem Wege zu tun.

Es wurden auch andere Verfahren zur Erzeu-
gung von Franzium erarbeitet. Dabei wurden
Targets aus Blei, Thallium oder Gold mit mehr-
fach geladenen Ionen von Bor, Kohlenstoff oder
Neon beschossen, die auf dem Zyklotron oder
einem Linearbeschleuniger beschleunigt wur-
den. Die mittelalterlichen Alchimisten wiirden
sich an den Kopf greifen, wenn sie erfiihren, da3
ihre Nachfolger, anstatt sich seriosen Aufgaben
zu widmen, d. h. der Erzeugung von Gold aus an-
deren Stoffen, unverniinftigerweise dieses Metall
mit irgendwelchen Teilchen beschieBen und da-
bei bestrebt sind, dieses wertvolle Metall in ein
Element mit »zweifelhaften« Eigenschaften um-

zuwandeln. Gerade diese »zweifelhaften« Eigen-
schaften nétigen die Wissenschaftler, immer
neue Versuche durchzufiihren, um so viel wie
moglich von den Geheimnissen des Franziums
zu erfahren.

Wie werden die »alchimistischen« Prozesse
des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt? Eine diinne
Goldfolie (von einigen Mikrometern Dicke) wird
in eine Kassette gelegt und mit beschleunigten
Neonionen beschossen. Es findet eine Kernreak-
tion statt, in deren Resultat sich das Franzium-
isotop mit der Massezahl 212 bildet. Nach einer
halbstiindigen » Behandlung« wird die Kassette
mit der Folie in ein Labor gebracht, wo mit Hilfe
eines Manipulators in einem Schutzschrank das
bestrahlte Gold aus der Kassette genommen
wird. Das AuBere der Folie erscheint wie vor dem
Versuch, aber in Wirklichkeit enthilt sie-zehn-
tausend Franziumatome. Wenn man aufrichtig
ist, ist dies nicht sehr viel, aber der moderne Wis-
senschaftler hat oftmals nur mit einigen Atomen
eines Stoffes zu tun. Das Element Nr. 101 (das
man spiter Mendelevium nannte) wurde von
amerikanischen Wissenschaftlern entdeckt, als
sie insgesamt nur 17 Atome zur Verfiigung hat-
ten. Damit sind 10000 Atome ein wertvolles La-
ger.

So kann Franzium hergestellt werden, aber die
Arbeit mit ihm beginnt erst. Man muf3 es vom
Gold abscheiden und von allen unerwiinschten
Beimengungen befreien und anschlieBend sofort
die erforderlichen Untersuchungen beginnen.
Dies alles muB3 mit »kosmischer« Geschwindig-
keit durchgefiihrt werden, da die Halbwertszeit
des Franziumisotops, das beim BeschuB3 von
Gold entsteht, nur 19 Minuten betrégt.

Zunichst wird die Folie in Konigswasser ge-
16st, und mit Hilfe von speziellen Goldfdngern
entfernt man das gesamte wertvolle Metall (in
dieser Situation ist es vollkommen iiberfliissig).
Jetzt muB3 man sich davon iiberzeugen, daB diese
Operation erfolgreich war. Elektronische Gerite
zeigen an, daB in der Losung kein Goldatom
mehr vorhanden ist. Es sind aber noch nicht alle
anderen Beimengungen entfernt. Bleiben sie wei-
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terhin erhalten, ist die Untersuchung sinnlos, da
sich das Bild verschieben konnte und die Wissen-
schaftler betrogen wiirden. Unterdessen lauft die
Zeit. -

Die »entgoldete« Losung wird mehrmals
durch Sdulen geschickt, die mit Stoffen gefiillt
sind, die sehr begierig alle iiberfliissigen Pro-
dukte der Kernreaktion aufnehmen und nur das
Franzium durchlassen. Die Reinigung ist been-
det. Ein Tropfen der Lésung wird auf eine Vertie-
fung in einer Teflonplatte getropft und mit Infra-
rotstrahlen bestrahit. Nach einigen Sekunden ist
von dem Tropfen nichts mehr zu sehen. Es ist nur
die Losung verdampft, und die Franziumatome
sollten auf der Platte zuriickbleiben. Um sich da-
von zu iiberzeugen, wird die Platte in eine Va-
kuumkammer gebracht; eine kleine Neonlampe
signalisiert nun das Vorhandensein von Fran-
zium. Warum brennt aber nur eine der vielen
Lampen? Das bedeutet, daB das Franzium rein
ist. Wenn es noch Fremdatome gibe, wiirden
auch die anderen Lampen brennen. Man kann
mit der chemischen Untersuchung des Fran-
ziums beginnen. Fiir diese Untersuchungsetappe
sind nur noch wenige Minuten gegeben, da bald
vom Franzium nur noch die Erinnerung
bleibt. Nicht zuféllig nennen die Wissenschaftler
im Scherz eine solche Untersuchung die »Che-
mie auf der Flucht«.

In den Jahren, die seit der Entdeckung des
Franziums vergangen sind, wurden viele Ver-
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suche durchgefiihrt und hunderte Berechnungen
angestellt. Heute sind den Wissenschaftlern
die wichtigsten physikalischen und chemischen
Eigenschaften dieses Elements bekannt. Seine
Dichte betrigt 2,5 g/cm?. Es schmilzt bei etwa
8 °C und siedet bei etwa 620 °C. Vom chemischen
Standpunkt ist das Franzium das aktivste Alkali-
metall. Wenn man Fluor, das sich in der rechten
oberen Ecke des Mendelejewschen Perioden-
systems befindet, als deutlichsten Vertreter der
Nichtmetalle bezeichnet, dann ist sein Antipode
Franzium das »metallischste« Metall.

Welchen praktischen Nutzen kann dieses
nicht faBbare Element bringen? Uber seinen
breiten Einsatz zu sprechen ist noch zu friih, ob-
gleich das Eis schon gebrochen ist. Die das Fran-
zium kennzeichnende Strahlung ermdéglicht es
z. B., sehr schnell festzustellen, ob es in einem
Stoff Anteile seines » Vorfahrens« Aktinium gibt.
Fiir die Mediziner ist die Eigenschaft des Fran-
ziums von Interesse, sich in bestimmten Ge-
schwulstgeweben anzureichern, wobei dies auch,
was besonders wichtig ist, in frithen Krankheits-
stadien erfolgen muB. Dann kann man dieses
Element fiir die Frithdiagnose von Krebserkran-
kungen nutzen. Solche Versuche sind bereits er-
folgreich bei Ratten angewandt worden. Die Zu-
kunft er6ffnet ohne Zweifel noch neue Anwen-
dungsgebiete des Franziums.

Die Versuche dauern an, das Franzium erzéhlt
iiber sich, die Wissenschaftler héren zu.
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D ie Geschichte der Wissenschaft enthilt viele
Beispiele, wie geniale Ideen plétzlich einen
Wissenschaftler befallen und wie in wenigen Se-
kunden groBe Entdeckungen geboren werden.
Wenn man den alten Legenden Glauben schen-
ken darf, dann nahm der alte Archimedes eines
Tages ein Bad, und wihrend sein verginglicher
Korper mit der Verdringung des Wassers be-
schiftigt war, entstand in seinem Kopf eines der
wichtigsten Gesetze der Hydromechanik. Und
Newton geniigte es, im Garten einen Apfel vom
Baum fallen zu sehen, um eines seiner wichtig-
sten Postulate, das Gesetz der Erdanziehung, zu
fixieren.

Diese Legenden sind geschaffen worden, um
zu zeigen, wie leicht groBe Gesetze entdeckt wer-
den kénnen. Aber bereits Hodscha Nasreddin
sagte: »Das Wild sieht man nur, weil man jagt.«
Viele sahen einen Apfel vom Baum fallen, aber
nur fiir Newton erwies er sich als golden. Alle
Gedanken des Wissenschaftlers waren mit die-
sem Gesetz beschiftigt. Zuerst gab es jedoch nur
Beobachtungen und Vorschldge. Deshalb war
der kleine Apfel dem ersten Stein in den Bergen
dhnlich, der die Lawine auslost. Fiir die Lawine
selbst muB aber schon etwas mehr Material vor-
handen sein.

Um ein Ziel zu erreichen, miissen die Wissen-
schaftler haufig Monate und sogar Jahre arbei-
ten, Versuch um Versuch durchfithren und dabei
wirkliche wissenschaftliche Heldentaten voll-
bringen. Als Beispiel einer solchen Heldentat
kann auch die Entdeckung und Herstellung
eines der erstaunlichsten Metalle, des Radiums,
durch das Forscherehepaar Marie und Pierre
Curie dienen. Deshalb ist die Erzdahlung iiber das
Radium auch eine Erzdhlung iiber die beiden be-
deutenden Wissenschaftler, iiber ihre gigantische
Arbeit zum Wohle der Wissenschaft.

Der Zug fuhr schon drei Tage. Irgendwo weit
hinter ihm lag Polen und vor ihm Paris. Was er-
wartete dort das kleine, bescheidene polnische
Maidchen, das in die bedeutende Sorbonne ein-
treten wollte? Sie trdumte davon, daf3 sie nach
Beendigung der Universitdt in ihre Heimat zu-
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riickkehren und als Physiklehrerin arbeiten
wiirde. Sie konnte nicht ahnen, daB sich dieser
Traum nicht erfiillen sollte. Mit dem Beginn die-
ser Fahrt nach Frankreich machte Marie Sklo-
dowskaja den ersten Schritt auf einem langen
und steinigen Weg, der ihren Namen unsterblich
machte und sie in die Reihe der groBen Namen
der Menschheit einreihte.

Allgemeine Anerkennung, Ruhm, Ehre — das
wird alles noch kommen. Aber vorldufig konnte
sie nur drei Franken am Tag ausgeben, und zwar
fiir Nahrung, Kleidung, Unterkunft, Hefte und
Biicher. Insgesamt nur drei Franken! Die Kosten
fiir den O-Bus waren ein unzuldssiger Luxus.
Deshalb ging Marie auch im Regen und in der
Kilte zu FuB in die Universitit. Um das Petro-
leum fiir die Beleuchtung zu sparen, besuchte sie,
sobald es dunkelte, die Bibliothek, wo sie bis
10 Uhr abends sitzen konnte. Aber anschlieBend
beschiftigte sie sich beim Schein der Petroleum-
lampe bis zwei Uhr nachts zu Hause in einem
kleinen Zimmer unterm Dach. Fiir viele Wochen
bestand ihre tigliche Ration aus Tee und Brot
mit Butter, und manchmal kam ein Bund Radies-
chen oder ein wenig Obst dazu.

Nach Beendigung der Studienjahre in der Sor-
bonne erhielt sie gleich zwei Diplome: eins fiir
Physik und eins fiir Mathematik.

In dieser Zeit schrieb Marie Sklodowskaja in
einem Brief an ihren Bruder: » Das Leben ist fiir
alle von uns nicht leicht. Das Wichtigste ist aber
Bestidndigkeit und das Hauptséchlichste Selbst-
vertrauen. Man muf3 glauben, daB man fiir
irgend etwas niitzlich ist, und dieses Irgendetwas
muB man beharrlich anstreben.«

Im Jahre 1895 geschah ein Ereignis, das eine
wichtige Rolle im Leben von Marie spielen sollte.
Sie heiratete den damals schon bekannten Physi-
ker Pierre Curie. Von diesem Moment an wurde
die gemeinsame Arbeit der Sinn ihres Lebens. Bis
zur Entdeckung des Radiums blieben noch drei
Jahre.

Selbst die Geburt einer Tochter konnte Marie
nicht hindern, sich mit ihrer Lieblingsarbeit zu
beschiftigen. Die junge Frau ermoglichte es, den



Haushalt zu fiihren, die kleine Iréne zu versor-
gen, in den Labors von Pierre Curie zu arbeiten
und an der Vorschule der Sorbonne zu lehren. In
diesem Jahr begann Marie Curie-Sklodowskaja
mit ihrer Dissertation. Sie muBte noch ein Thema
auswihlen. Am meisten setzte die junge Wissen-
schaftlerin die vor kurzem von Henry Becquerel
entdeckte ritselhafte Strahlung des Urans und
seiner Verbindungen in Erstaunen. Auf diesem
Gebiet sollte nach familidrem Rat weitergearbei-
tet werden.

Mit Hilfe einer von ihrem Mann geschaffenen
Vorrichtung, die es ermdglichte, den Strom der
geheimnisvollen Strahlen quantitativ zu erfas-
sen, untersuchte Marie Curie iiber tausend Pro-
ben. Die Arbeit wurde unter unglaublichen Be-
dingungen durchgefiihrt, in einem fiir die Versu-
che ungeeigneten feuchten Raum und mit primi-
tiven Ausriistungen. An einem Wintertag liest
man im wissenschaftlichen Tagebuch die Eintra-
gung, die ihre pedantische Genauigkeit zeigt:
»Temperatur 6,25 °C!!l«.

Marie Curie arbeitete mit ungewdohnlicher
Hartnéckigkeit. Die sorgféltigen Untersuchun-
gen der verschiedenartigsten Stoffe bestétigten
die Richtigkeit der Meinung von Becquerel, da3
das reine Uran die groBte Radioaktivitdt im Ver-
héltnis zu seinen Verbindungen besitzt. Und ob-
gleich die Ergebnisse von iiber einhundert Versu-
chen dafiir sprachen, wurden immer neue Unter-
suchungen angestellt. Plotzlich geschah eine
Uberraschung! Zwei Uranminerale — Chalcolith
und Pecherz aus Bohmen — wirkten wesentlich
aktiver auf die Vorrichtung als Uran. Die
SchluBfolgerung dringte sich von selbst auf; in
ihnen sind noch irgendwelche unbekannte Ele-
mente mit noch groBerer Aktivitdt als Uran ent-
halten. Bei der sorgfiltigen Untersuchung der
beiden Minerale kam das Ehepaar Curie zu der
SchluB3folgerung, daB in ihnen zwei Unbekannte
versteckt waren. Endlich konnte eines von ihnen
entdeckt werden. Zu Ehren Polens, der Heimat
Maries, nannten sie es Polonium.

Erneut ging sie an die Arbeit und konnte noch
einen Sieg erringen, denn sie entdeckte ein Ele-
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ment, das die Radioaktivitdt des Urans um das
Millionenfache iiberstieg. Wegen dieser Féhig-
keit nannten es die Wissenschaftler Radium (Ra-
dius — auf lateinisch — Strahl). Dies geschah im
Jahre 1898.

Damit waren Polonium und Radium entdeckt,
aber niemand hatte sie gesehen. Um der Welt
diese Elemente zu zeigen, standen vor dem Ehe-
paar Curie nochmals vier Jahre angespannter
Arbeit.

In den radioaktivsten Produkten konnten nur
Spuren der neuen Elemente nachgewiesen wer-
den. Das bedeutete, daB man fiir ihre Abschei-
dung Tonnen von Rohstoffen verarbeiten muBte.
Dafiir waren groBe finanzielle Mittel nétig. Wo-
her nehmen?

Die Wissenschaftler wandten sich an einen
Osterreichischen Physiker mit der Bitte, ihnen bei
der Beschaffung von Abfillen der Uranerze zu
einem vertretbaren Preis behilflich zu sein (in
Bohmen wurde aus diesen Abféllen Uran gewon-
nen, das man in Form von Salzen fiir das Firben
von Glas und Porzellan nutzte).

In dieser Zeit muBte man sich auch nach
einem neuen Raum umsehen, denn die kleine
Werkstatt, in der die Suche nach den noch nicht
gesehenen Elementen begonnen hatte, war fiir
die bevorstehende Arbeit viel zu eng. Die Leitung
der Sorbonne sah sich auBerstande, den Wissen-
schaftlern zu helfen. Im Nachbarhof fanden sie
einen alten verlassenen Schuppen, der eine wich-
tige Eigenschaft besaB, er war so schlecht, daB
niemand anderes Verlangen nach ihm hatte.
Diese Rdumlichkeit wurde von Marie und Pierre
Curie libernommen.

Bretterwdnde, Asphalt anstelle eines Fuf-
bodens, ein gldsernes Dach, durch das der
Regen drang, einige grob zusammengezimmerte
Tische, ein Ofen mit einem verrosteten Rohr und
eine Schultafel, das sind die »Striche des Por-
triats« jenes Laboratoriums, in dem die Wissen-
schaftler nicht nur ein Jahr verbrachten, sondern
solange, bis sie ihr Ziel, die Herstellung eines
kleinen Anteils an Radium, erreicht hatten.
»Wenn auch der alte Schuppen zu nichts zu ge-
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brauchen war, so vergingen doch die besten und
gliicklichsten Jahre unseres Lebens, die insge-
samt der Arbeit gewidmet waren, in ihmg, sagte
in der Folge einmal Marie Curie.

Als die Eheleute von dem Schuppen Besitz er-
griffen hatten, kam frohe Kunde aus Osterreich.
Auf Fiirsprache der Wiener Akademie der Wis-
senschaften gab die osterreichische Regierung
dem Direktor des Bergwerks die Anweisung,
mehrere Tonnen der Abfille der Uranerze nach
Paris zu senden.

Bald darauf fuhr an einem herrlichen Morgen
(selbst wenn an diesem Tage Regen gefallen wire
und der Wind mit den Dachziegeln gespielt
hitte, wére dieser Morgen fiir das Ehepaar Curie
ein herrlicher gewesen) ein Pferdefuhrwerk zu
dem Gebdude, wo die Physikschule unterge-
bracht war, und die Arbeiter begannen Sécke ab-
zuladen. Marie konnte ihre Freude nicht verber-
gen. Sie wurde Besitzerin eines ungew6hnlichen
Schatzes. In diesen Sidcken war nicht nur taubes
Gestein enthalten, das dem StraBenstaub &h-
nelte, sondern darin schlummerte auch ihr Ra-
dium. Es ist einfacher, eine Nadel im Heuhaufen
zu finden, als auch nur ein winziges Kérnchen
dieses Metalls aufzuspiiren. Und trotzdem gin-
gen sie an die Arbeit, und zwar sofort.

Die erste Zeit arbeiteten beide Ehepartner an
der chemischen Abscheidung von Radium und
Polonium. Allméhlich kamen sie aber zu dem
SchluB, daB3 es zweckméBiger wire, die Pflichten
zu teilen. Marie setzte die Bearbeitung der Erze
fort, um reines Radiumsalz zu erhalten, wihrend
Pierre genaue Versuche zur Prizisierung der
Eigenschaften des neuen Elements anstellte.

Im Schuppen gab es keine Abziige, aber bei
der Arbeit entstanden schddliche Gase, so dal
man Marie sehr hiufig im Hof von einer Rauch-
wolke umhiillt sah. Selbst im Winter und bei
schlechtem Wetter arbeitete sie bei gedffnetem
Fenster. »Ich mufite am Tag bis zu 20 Kilo-
gramm Ausgangsmaterial verarbeiten«, erin-
nerte sich Marie Curie, »wodurch unser Schup-
pen mit groBen GefdBen mit Niederschldgen und
Losungen gefiillt war. Das war eine kréftezeh-



rende Arbeit, Sdcke transportieren, Fliissigkeiten
umgieBen und stiindlich mit einer Eisenstange
die kochende Masse im guBeisernen Kessel um-
rithren.«

Manchmal wandten sich die Wissenschaftler
fiir einige Minuten von den Vorrichtungen und
Geriten ab und begannen von dem Tag zu triu-
men, an dem sie endlich ihr Radium sehen wiir-
den. »Pierre, wie stellst du es dir vor?« »Siehst
du, Marie, ich méchte, daB es eine schéne Farbe
hat.« Zum groBen Vergniigen beider stellten sie
nach einigen Monaten fest, daB Radium noch et-
was Besseres besitzt als die schone Farbe. Es
strahlt stindig Licht ab. Abends wurden sie vom
Radium férmlich angezogen.

Wenn es dunkel wurde, kehrten Marie und
Pierre in den Schuppen zuriick, wo iiberall auf
den Tischen und Regalen die Gliser und Proben
mit den Stoffen standen, die mit Radium angerei-
chert waren. Und der alte Bretterschuppen wan-
delte sich in ein mdrchenhaftes Radiumreich um.
In der Dimmerung, wohin man auch schaute,
glommen die herrlichen griinlich-blauen Feuer,
die in der Dunkelheit hingen. Das bleiche Leuch-
ten spiegelte sich auf den Gesichtern der Wissen-
schaftler wider. _

Die Tage, Wochen, Monate und Jahre vergin-
gen, aber das Radium lehnte es nach wie vor ab,
sich mit den Menschen bekannt zu machen. Muf3
man sich dariiber wundern? Die Bedingungen,
unter denen die Physiker arbeiteten, waren fiir
die Losung der vor ihnen stehenden Aufgaben
nicht geeignet. Pierre schlug sogar vor, die Arbeit
zu beenden und sich mit theoretischen Untersu-
chungen zu beschiftigen und auf die Zeit zu war-
ten, wo man den Erfolg mit weniger Kraftauf-
wand bewiltigen konnte. Aber selbst die Autori-
tdat ihres Mannes konnte die Beharrlichkeit Ma-
ries nicht erschiittern.

Die selbstlose Arbeit trug am Ende doch
Friichte. Im Jahre 1902, genau vier Jahre, nach-
dem die Eheleute Curie iiber das Vorhandensein
des Radiums berichtet hatten, gelang es Marie,
ein kleines Teilchen reines Radiumchlorid abzu-
scheiden, das ein klares Spektrum des neuen Ele-

ments gab. Insgesamt waren es nur Zehntel eines
Grammes, aber sie brachten dem Radium schon
die offizielle Anerkennung.

Erneut begann die Arbeit, denn jetzt konnte
man sich schon etwas ndher mit diesem unge-
wohnlichen Element vertraut machen. Man
konnte aufklidren, wozu es fiir die Menschen ge-
nutzt werden konnte. Dafiir waren jedoch Mittel
erforderlich, und die Familie Curie hatte trotz
der glinzenden wissenschaftlichen Erfolge nur
wenig Geld zum Leben.

Die  Wissenschaftler trdumten von einem
neuen Laboratorium, wo sie entsprechend um-
fangreiche Versuche mit dem Radium anstellen
konnten, aber das Schicksal beeilte sich nicht,
ihren Traum Wirklichkeit werden zu lassen.
Etwa in dieser Zeit entschloB sich die Leitung der
Universitit, P. Curie mit dem Orden der Ehren-
legion auszuzeichnen. In seinem Antwortbrief an
den Dekan der Fakultit schrieb Pierre: »Ich bitte
Sie, iiberbringen Sie dem Herrn Minister meinen
groBen Dank und unterrichten Sie ihn davon,
daB ich keinerlei Orden benétige, sondern daB3
mir ein Laboratorium viel wichtiger ist.«

Erst unter diesen Bedingungen gelang es den
Wissenschaftlern, immer mehr Einzelheiten iiber
das Radium zu erfahren. Es zeigte sich z. B., dal3
es nicht nur Licht aussendet, sondern daB3 jedes
Gramm dieses Metalls in der Stunde soviel
Wirme abgibt, wie notwendig ist, um die gleiche
Menge Eis zu schmelzen.

In der gesamten Zeit seiner Existenz (allméh-
lich zerfdllt Radium und wandelt sich in andere
Elemente um) gibt ein Gramm Radium so viel
Wirme ab, wie sich z. B. beim Verbrennen einer
halben Tonne Steinkohle bildet, aber dafiir
braucht es etwa 20000 Jahre.

Wenn man in ein Glasrohr eine kleine Menge
Radiumsalz gibt, es dann zulétet und nach eini-
gen Tagen die Luft aus dieser Rohre in eine an-
dere hermetisch abgeschlossene pumpt, dann
beginnt die letztere in der Dunkelheit mit griin-
lich-blauer Farbe zu leuchten, genauso wie das
Radiumsalz. GroBes Interesse an dieser Erschei-
nung zeigten die englischen Wissenschaftler Er-
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nest Rutherford, Frederick Soddy und William
Ramsay. Zunichst stellte man fest, daB sich das
Leuchten durch die Bildung eines neuen gasfér-
migen radioaktiven Stoffes erkliren lieB, der aus
dem Radium entstand. Im Jahre 1903 ist es ge-
lungen festzustellen, daB die Umwandlung des
Radiums in Emanation (so nannte man in der er-
sten Zeit das neue Gas, das spiter Radon ge-
nannt wurde) von dem Auftreten des damals
schon bekannten Gases Helium begleitet wird.
Die Arbeiten der englischen Wissenschaftler
schufen den Beginn fiir die Theorie der radioakti-
ven Umwandlung der Elemente (auch Radium
bildet sich durch den Zerfall des Urans, und des-
halb konnte man auch die erste Kunde von ihm
bei der Untersuchung der Uranminerale fin-
den).

Ein Element wandelt sich selbstindig in ein
anderes um. Wie sollte man sich hierbei nicht der
mittelalterlichen Alchimisten erinnern, die da-
nach strebten, Gold aus einem anderen Metall zu
gewinnen. Das bedeutet, daB die Idee gar nicht
so schlecht gewesen ist. Wieviel Geist muf3te aber
noch geboren werden, um der Welt zu zeigen,
dafB dieses Wunder moglich ist, warum diese Er-
scheinung abliuft, und wie man diese Prozesse
vervollkommnen kann.

In Frankreich ging die Erforschung des Ra-
diums in eine etwas andere Richtung. Hier zeig-
ten sich die Arzte sehr daran interessiert. Es
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wurde nachtriglich noch eine Eigenschaft dieses
Elements entdeckt. Seine Strahlung rief Verbren-
nungen des menschlichen Kérpergewebes her-
vor. Pierre Curie unterzog freiwillig seine Hand
einer mehrstiindigen Bestrahlung. Die Haut be-
gann sich zu rdten, danach bildete sich eine
Wunde, fiir deren Heilung mehr als 2 Monate né-
tig waren. Henry Becquerel wurde ebenfalls vom
Radium »verbrannt«, obgleich er es nicht wollte.
Er trug ldngere Zeit in der Tasche seines Morgen-
mantels eine Probenhiilse mit Radiumsalz, und
bald darauf fiihlte er ein starkes Brennen. Beim
Erzidhlen dieser Geschichte vor den Eheleuten
Curie sagte Becquerel: »Ich liebe das Radium,
bin aber auch sehr gekriankt.« .

P. Curie fiihrte gemeinsam mit den Arzten eine
Reihe von Versuchen zur Bestrahlung von Lebe-
wesen durch. Die Ergebnisse waren erstaunlich.
Indem Radium die kranken Zellen zerstérte, half
es, Hautkrebs zu heilen, eine Krankheit, gegen
die die Arzte bis dahin machtlos waren. Bald
darauf wuBten viele Pariser Krankenhéuser von
der Wunderwirkung der Radiumtherapie.

In der ersten Zeit stellten die Eheleute Curie
den Arzten eine Radiumprobe zur Verfiigung,
aber die neue Art der Heilung fand bald so viel
neue Anhinger, daBl das kleine Laboratorium
der Physiker die Nachfrage nicht mehr befriedi-
gen konnte.

Die heilenden Eigenschaften des Radiums zo-



gen auch die Aufmerksamkeit der Industriellen
an. Aus Amerika erhielt das Ehepaar Curie
einen Brief. »In Buffalo ist der Bau eines
Radiumwerkes vorgesehen, und die amerikani-
schen Technologen bitten die Wissenschaftler,
ihnen die Auskiinfte zu erteilen, die fiir die Erar-
beitung des Projektes notwendig sind.« Die Ehe-
leute hitten aus einer Patentanmeldung ihrer
Ideen und dem damit verbundenen Recht zur in-
dustriellen Erzeugung des Radiums einen gro-
Ben materiellen Nutzen ziehen konnen. Geld be-
nétigten sie dringend, aber die ehrlichen Wissen-
schaftler betrachteten sich nicht als Alleinbesit-
zer des Radiums, sondern iibergaben ihre
»Schiitzlinge« allen Menschen. Nach Buffalo
wurde ein Brief geschickt, der die wichtigsten
Angaben zur Gewinnung von Radium enthielt.
Je schneller das Werk zu produzieren begann, de-
sto eher konnten Kranke mit Radium geheilt wer-
den. Das war fiir die Curies wichtiger als Geld.

Ein Werk zur Produktion von Radium fiir me-
dizinische Zwecke entstand auch in Europa. Es
wurde von dem franzosischen Industriellen
Arme de Lille gebaut. Dies war ein gebildeter
und aufgeschlossener Mensch, der auf seine Ko-
sten eine Zeitschrift »Radium« herausgab, die
sich mit den Fragen der Radioaktivitdt beschaf-
tigte.

Vorher fand aber noch ein Ereignis statt, das
eine groBe Rolle im Leben der Eheleute Curie
spielte. Das Jahr 1903 war fiir sie ein Jahr des
Aufbruchs. Im Juni verteidigte Marie mit Erfolg
ihre Habilitationsschrift. Im Sommer des glei-
chen Jahres lud die Londoner Konigliche Gesell-
schaft Pierre zu einem Vortrag iiber Radium ein.
Bei der Ankunft in England erwartete die Ehe-
leute ein stiirmischer Empfang. Sie wurden sehr
herzlich von Lord Kelvin empfangen. Der Wis-
senschaftler, dessen Name schon in der ganzen
Welt bekannt war, war stolz auf die Freund-
schaft mit den bekannten franzésischen Physi-
kern. Curies schenkten ihm eine Ampulle mit Ra-
dium, und der groBe Alte zeigte mit jugendli-
chem Entziicken dieses glinzende Geschenk sei-
nen Kollegen.

Am Vortrag von P. Curie nahm die gesamte
wissenschaftliche Welt Englands teil. Pierre de-
monstrierte die verddchtigen »Fahigkeiten« des
Radiums, die Wunderkrifte, die diesem Element
innewohnen. Diese bringen einen Bildschirm
zum Leuchten, der mit einer schwefelsauren Zink-
16sung getrankt worden ist, sie wirken auf ein in
schwarzes Papier eingewickeltes Fotomaterial,
sie entladen in einer bestimmten Entfernung ein
Elektroskop und erwirmen die umgebende
Luft.

Die Erfolge iibertrafen alle Erwartungen. Der
Professor und Madame Curie standen im Zen-
trum der Aufmerksamkeit des aristokratischen
London. Thnen zu Ehren wurde ein groBes Ban-
kett veranstaltet, wo sich die ganze Hauptstadt
versammelte. Die bescheiden gekleideten Ehe-
leute Curie, die einen solchen Empfang nicht ge-
wohnt waren, fiithlten sich nicht recht wohl. Ma-
rie, die nicht einmal einen Ehering besal3, be-
trachtete mit aufrichtigem Interesse die teueren
Schmuckstiicke, mit denen die Damen ge-
schmiickt waren. Sie warf einen Blick zu ihrem
Mann und sah, daB auch er mit Neugier die Bril-
lanten, Perlen und das Gold betrachtete, was
aber gar nicht seinem Wesen entsprach. Nach
dem Bankett, als die Eheleute allein waren, klarte
sich alles auf. »Ich wuBte nicht, womit ich mich
beschiftigen sollte«, erkliarte Pierre, »und be-
gann zu zdhlen, wieviel Laboratorien man aus
den Steinen, die die Hélse der anwesenden Da-
men schmiickten, bauen kénnte. Am Ende des
Essens bekam ich eine astronomische Zahl von
Labors heraus.«

Bald verlieh den Eheleuten die Londoner Ko-
nigliche Gesellschaft die goldene Davy-Me-
daille, und im Jahre 1903 bekamen sie gemein-
sam mit Henry Becquerel die hdchste Auszeich-
nung, die fiir die Arbeit von Wissenschaftlern
verliehen wird, den Nobelpreis. Marie war damit
die erste Frau, die diesen Preis errang. Nach acht
Jahren wurde ihr diese Ehre noch einmal zuteil.
Dieses Mal auf dem Gebiet der Chemie. Fiir mehr
als ein halbes Jahrhundert blieb sie die Einzige
in der Welt, die diesen Preis zweimal erhielt.
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Ruhm, Anerkennung und die Méglichkeit, in
einem ausgezeichneten Labor zu arbeiten, dies
alles wurde nun den Eheleuten eingerdumt. Ihre
Freude wihrte nicht lange. Im Jahre 1906 stiirzte
Pierre Curie unter die Rader eines Lastfuhrwer-
kes und starb daran. Marie iiberkam ein unbe-
schreiblicher Schmerz. Sie versuchte, in der Ar-
beit Vergessenheit zu finden.

Im Jahre 1910 gelang es Marie Curie, gemein-
sam mit dem aufrichtigen Freund der Familie,
dem bekannten Chemiker André Debierne, ihren
gréBten wissenschaftlichen Erfolg zu vollenden.
Ihnen gelang es, zum ersten Male in der Welt rei-
nes Radium darzustellen (das vorher in den La-
boratorien und Werken hergestellte » Radium«
war in Wirklichkeit ein Chlor- oder Bromsalz
dieses Elements).

Die Abscheidung des Radiums ist eine der
schwierigsten Operationen, die die Chemie
kennt. Um ein Gramm Radium zu erzeugen,
muB man 10 Tonnen Uranerz verarbeiten (jede
Tonne enthilt nur den Bruchteil eines Grammes
dieses Elements). Deshalb kostete ein Gramm
Radium im Jahre 1912 eine halbe Million Gold-
rubel. So teuer war ein Stoff nicht wieder. 1914
wurde in Paris ein Institut fiir Radium erdffnet
(spiter wurden solche Institute auch in War-
schau, Petrograd und in anderen Stidten ge-

schaffen — eine solche Ehre wurde nur wenigen
Metallen zuteil). Die breite wissenschaftliche
Durchdringung und eine industrielle Produktion
des Radiums wurden durch den 1. Weltkrieg un-
terbrochen.

1916 stellte man in der ganzen Welt insgesamt
nur 48 Gramm Radium her, 1917 waren es etwa
340 Gramm. Heute liegt die Gesamtmenge dieses
Metalls in der ganzen Welt bei etwas iiber 3 Kilo-
gramm. Das 148t sich relativ einfach erkldren. In
den wissenschaftlichen Labors, in den medizini-
schen Einrichtungen und in der Industrie ver-
wendet man kein reines Radium, sondern seine
Verbindungen. Ihre Produktion ist um vieles ein-
facher, und sie kosten deshalb auch weniger als
das reine Metall.

Die Krifte des Radiums sind so groB3, daB so-
gar eine verschwindende Menge seiner Salze, die
zu Spezialfarben zugegeben wird, diesen zum
ewigen Leuchten verhilft. Solche Farben wurden
lange Zeit auf die Zeiger von Navigationsgeré-
ten, Kompassen und Uhren aufgetragen, damit
man sie auch in der Dunkelheit benutzen
konnte. *

Es ist interessant, daB der Gedanke, Radium
zu Leuchtzwecken zu verwenden, der bekannten
amerikanischen Tédnzerin Loy Fuller kam. Dies
geschah zu Beginn unseres Jahrhunderts. Beim
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Lesen der Nachricht, daB Radium Licht aus-
strahlt, beschloB sie, sich ein Tanzkostiim zu
schneidern, das den Fliigeln eines Schmetterlings
dhnlich war, um beim Tanzen in der Dunkelheit
die Zuschauer zu ergétzen. Loy wandte sich mit
einer entsprechenden Bitte an das Ehepaar Cu-
rie. Die Wissenschaftler muBten aber der Tédnze-
rin widersprechen, denn ihr Projekt war niclit
real. In den Mengen, in denen das Radium zum
Bedecken der Fliigel notwendig gewesen wire,
stellte es eine groBe Gefahr fiir die Ténzerin dar.
Das gleiche Radium, das eine Rolle als wunder-
sames Heilmittel spielt, kann sich auf den Men-
schen auch tédlich auswirken, wenn seine Kon-
zentration eine bestimmte zuldssige GréBe iiber-
steigt.

Wie groB ist aber die zuldssige Konzentration?
Sie betrdgt nur 10 Milligramm pro Kubikkilome-
ter Luft. Deshalb muB man bei der Arbeit mit
diesem Element eine auBBergew6hnliche Vorsicht
walten lassen. Aus diesem Grunde wird in der
letzten Zeit auf allen Gebieten der Wissenschaft
und der Technik das Radium durch die weniger
gefihrlichen und billigeren kiinstlichen radioak-
tiven Elemente verdringt.

Im Jahre 1958 fanden die Besucher der Briis-

seler Weltausstellung ein dem AuBeren nach we-
nig beachtenswertes Exponat. Unter Glas lag ein
auf einer zufélligen Seite ge6ffnetes kleines Tage-
buch mit schwarzem Kalikoeinband. Es war dies
das Diensttagebuch von Marie und Pierre Curie.
Gemeinsam mit dem Buch hatte man einen Ra-
dioaktivititszahler aufgestellt, der -mit einem
Lautsprecher verbunden war. Dieser gab
rhythmische T6ne von sich und bewies, dafl die
Seiten des Tagebuchs nicht fiir eine Sekunde auf-
gehort hatten, radioaktive Strahlen abzugeben.
Vor einem halben Jahrhundert war zufillig ein
Tropfen einer Losung mit Radiumsalz auf das
Tagebuch gefallen.

Diejenigen, die dieses Tagebuch einst gefiihrt
haben, weilen schon lange nicht mehr unter den
Lebenden, aber wir héren noch die Signale des
Radiums, das im alten Schuppen eines Pariser
Hofes geboren worden ist. Es werden noch viele
Jahrhunderte vergehen, bis die Spuren dieses Ra-
diums aufhoren zu existieren, aber die Zeit wird
nicht die Kraft haben, die Namen der bedeuten-
den Wissenschaftler aus dem Gedéchtnis der
friedliebenden Menschheit auszuldschen, die
eine der groBten wissenschaftlichen Entdeckun-
gen gemacht haben.
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Erlduterung Periodensystem der Elemente ( Kurzperiodendarstellung)
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Metalle sind aus unserem Leben nicht wegzudenken. Weder die Technik
noch unser eigener Kérper kommen ohne Metalle, und seien es nur Spuren,
aus. Mit dem Begriff » Metall« verbindet sich in erster Linie die Vorstellung
von solch geldufigen Elementen wie z. B. Eisen, Aluminium und Kupfer,
oder wir denken auch an Edelmetalle wie Gold und Silber. Die ausgedehnte
Palette der Metalle umfaf3t hingegen auch eine Reihe von Elementen, die
bisher nur in sehr geringem Umfang erzeugt und technisch genutzt werden
konnten. Sie werden daher unter dem Begiiff »Seltene Metalle« zusammen-
gefaBBt. Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat gezeigt, daBl immer mehr
von ihnen aufgrund spezifischer Eigenschaften in der modernen Technik
verwendet werden.

Der Autor beschréankt sich in seinen Erzdhlungen, die durch humorvolle
Illustrationen ergdnzt werden, nicht nur auf Vertreter der eigentlichen
»Seltenen Metalle« (z. B. Thallium, Yttrium, Indium), sondern bezieht auch
noch andere Metalle (Strontium, Antimon, Wismut u. a.) ein. Wir erfahren
von den oft verschlungenen, mitunter auch dramatischen Wegen der
Entdeckung dieser Elemente, von ihrem Vorkommen in der Natur und den
Problemen ihrer Gewinnung, von dem erstaunlichen Spektrum ihrer
Eigenschaften, und nicht zuletzt werden anschaulich-eindrucksvoll sowohl
ihre schon jetzt genutzten als auch fiir die Zukunft erwarteten
Anwendungsmaglichkeiten vorgestellt.
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