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Ober die Einwirkung yon Radium- und R6nt- 
genstrahlen auf die Farben der Edelsteine 

vo1"1 

C. Doel ter ,  
k, M. k. Akad. 

(Mit i Textf~gur.) 

(Vorgelegt  in der Si tzung am 9. Juli 1908.) 

Die FragG welche Bestandteile die Edelsteine f~rben, ist, 

obgleich in vielen Arbeiten behandeR, noch immer eine in den 
meisten F~tllen ungelOste. \Venn auch die Li teratur  fiber diesen 

Gegenstand eine tibergroi3e is.t, so ist doch der einzig richtige 
Weg, der des Exper imentes  und der analyt ischen Untersuchung,  
noch nicht h~2ufig betreten worden.  Unter den einschl~gigen 

Arbeiten erw~ihne ich die von K r a a t z - K o s c h l a u  und 

W 6 h l e r ,  Nab l ,  F o r s t e r ,  S p e z i a .  
Der analytische Weg  ist mit grofien Schwie r ige i t en  ver-  

kn[ipft, die Menge des Farbstoffes ist eben meistens eine so 
geringftigige, daf3 quantitative Analysen nicht m?Sglich sin& 

Bei der chemischen Analys e werden  mitunter auch Stoffe 

gefunden, die im Mineral nicht vorhanden sind, sondern durch 
die Reagentien und Gefiifie w~hrend der Operation des Zer- 

kleinernG Aufschliefiens, LOsens etc. hineingef(ihrt werden.  
Dann hat man auch Einschltisse, die nicht alas F~rbemittel 

sind, z. B. Kohienwasserstoffe  gefunden und diese ohneweiters  

f(ir das Ftirbemittel angesehen.  Auf diesen Fehler hat Wrein - 
s e h e n k  1 aufmerksam gemacht.  Der riehtigste YVeg ist zwar  
immer der der S p e k t r a l a n a l y s e ,  aber man muff sich ver- 

1 Zeitschrift f[ir anorgan. Chemie, I902; Tscherm. Mineralog. Mitteilungen, 
19 (1900), 149. 
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gewissern, dal3 nicht w&hrend der genannten Operationen Stoffe, 

die nicht das Ftirbemittel bilden, hineinkommen. Schon das 
Zerkleinern der harten Edelsteine mit einem Stahlm~rser ist 

eine Fehlerquelle, und da es sich oft um kleinste Mengen 

handett, mtissen ideal reine Reagentien genommen werden, 
was wieder eine grof3e Schwierigkeit bildet, selbstverstiindlich 

mtissen auch grol3e Mengen verarbeitet werden, was wieder 
ebensolche Mengen von S~iuren, Aufschlul3mitteln verlangt. 

Ich babe daher eine indirekte Methode angewandt, indem 

mit bestimmten Reagentien eine Anzahl von Borax- und Silikat- 

gi&sern yon derselben Farbe wie die zu untersuchenden Edel- 

steine hergestellt wurden und diese der Einwirkung yon Gasen, 

Sauerstoff, Stickstoff, Ammoniak, Chlor, Wasserstoff, Kohlen- 

oxyd, Leuchtgas, Schwefeldampfgleichzeitig mit den betreffend en 

Edelsteinen unterworfen worden. Da aber die Permeabilitiit 

derselben erst bei Erhitzung beginnt, so ist es notwendig, 
dieselben zu erhitzen, was in manchen F~i!len einen UbeIstand 

bildet. 
Solche Versuche hatte ich bereits 1893 begonnen, doch 

waren die Resultate keine besonders gtinstigen. Die Arbeiten 

wurden jetzt in mei::em Laboratorium yon stud. W. H e r m a n n  
wieder aufgenommen und hat er htibsche Resultate erzielt, 

tiber die an anderer Stelle berichtet werden soll. 

In Verbindung damit sollen Beobachtungen, welche dutch 
Radium- und RSntgenstrahlen erzielt werden, laufen, die a b e r  

ftir s i ch  a l l e in  n i c h t  zum Z ie l e  f t ihren.  

Es war naheliegend, den grgfien Radiumvorrat der kaiser]. 

Akademie der Wissenschaften zu F/:rbungen yon Edelsteinen 

zu bentitzen. 
Es wurde dabei so vorgegangen, daft die in Seidenpapier 

eingewickelten Steine um eines der Radiumpr/iparate, und 
zwar um eines, welches l g  reines Radiumchlorid enthielt, 
herumgewickelt wurden. Das Ganze lag in der Radiumkassette, 

welche im ganzen fast 3 g Radiumchlorid entNilt, durch einige 
"Wochen, einzelne durch fast 2 Monate. 

Andrerseits glaubte ich auch, mit R:3ntgenstrahlen einige 
Versuche machen zu mtissen, um zu sehen, wie sich diese im 

Vergleich zu Radium verhalten. 
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Bei allen Versuchen wurden ungedchliffene Mineralien, 

deren Provenienz mbglichst sicher war, und zwar Krystalle 
oder Krystallbruehsttieke verwendet. 

F/kr die B e n t i t z u n g  e i n e s  R b n t g e n a p p a r a t e s  bin ich 
Herrn Dr. K a i s e r  in Wien, Inhaber eines Rbntgeninstitutes, zu 

Dank verpflichtet, ebenso Herrn Privatdozenten Dr. H a s c h e k .  

Ferner habe ich fiir die Erlaubnis, die R a d i u m p r ~ p a r a t e  zu 
benCttzen, Herrn Prof. Dr. Fr. E x n e r  und Prof. Dr. S c h w e i d l e r  
zu danken und ebenso f/.ir seine Mithilfe Herrn Privatdozenten 

Dr. St. M e y e r  in V, Tien. 

Die bisherigen Arbeiten t'lber denselben Gegenstand will 

ich nun kurz besprechen. 

M i e t h e  und B e r t h e l o t  haben zuerst Versuehe tiber die 

Farben/inderung der Ede!steine unter der Einwirkung yon 

Radiumbromid ausgeftihrt und B e r t h e l o t  hat aus seinen Ver- 
suchen bei Amethyst auf die Gegenwart yon Mangan ge- 
schlossen. B o r d a s  hat rnit kleinen Mengen yon Radiumbromid 

Korundvariet/iten behandelt und auch die Einwirkung yon 
Kathodenstrahlen versucht. 

B e r t h e Io t  ~ konstatierte, dab entf/irbter Amethyst unter der 

Einwirkung des Radiums wieder seine Farbe annimmt, was er 
auf die Oxydation des Manganitsalzes zurtickftihrt. Ahnlich soil 

sich violetter F1uorit verhalten. Diese Wirkung tritt bei grtinem 

Flul3spat nicht auf u n d e s  soll diese nut bei manganhattigen 
Substanzen auftreten. Es ist aber gleich zu bemerken, dal~ 

Mangan im Amethyst nicht sicher nachgewiesen ist und dab 
sowohl die Untersuchung von Nabl  2 als auch die in meinem 

Laboratorium vorgenommenen Versuche von H e r m a n n  nicht 
f/_'lr die Gegenwart yon Mangan sprechen. 

M i e t h e  3 untersuchte mit 60 ~ g  Radiumbromid besonders 

Diamant, Korund, Amethyst, Quarz, Topas, Turmalin. Farbloser 
Diamant wurde gelb, ein hellblauer Saphir yon Ceylon wurde 

gelb, andere zeigen keine Vergmderung, violette wurden grau- 
blau. Farbloser Topas wird hellgelb, rosa Topas yon Mursinsk 

1 C. R., 1~3, 477 (1906). 
2 Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien, 108, 48 (1899). 
8 Annalen der Physik, 19, 632 (1906). 
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wird  gelb. Von  T u r m a l i n e n  w u r d e  nur  ein farbloser  ver~indert. 

Bergkrystal le ,  Citrin we rden  grau,  R a u c h q u a r z  wird braun.  Er  

beobach te t e  auch  L u m i n i s z e n z .  

D a g e g e n  teilt B e r t h e l o t  ~ mit, dal3 Bergkrys t a l l  un te r  der  

E i n w i r k u n g  yon  Rad ium farblos bleibt. 

B o r d a s "  f/trbte Saphir  gelb und  dasse lbe  erhielt  er, als er 

du rch  45 Minuten Sapi~ir in unmi t te lbare  N/ihe einer Crookes -  

schen  RShre brachte .  

Bei meinen  U n t e r s u c h u n g e n  sollte j edoch  n ich t  nu r  das  

Endresul ta t ,  sondern  a u c h  die ve r sch i edenen  S tad ien  der 

F~irbung kons ta t ie r t  we rden  und  es w u r d e n  bei der  Unter-  

s u c h u n g  mit Rad ium die Steine 5frets h e r a u s g e n o m m e n  und  

dann  wieder  eingelegt,  um die Fa rbe n / t nde rung  grada t im zu  

verfolgen.  

D i e  F a r b e n b e s t i m m u n g .  Da  die gewShn l i chen  A n g a b e n  

tiber Fa rben  wie lila, g raub lau ,  b raunge lb  sehr  u n b e s t i m m t e  

sind, bediene  ich mich  s c h o n  seit sehr  l anger  Zeit  der Radde-  

schen  F a r b e n s k a l a  zu r  B e s t i m m u n g  der Fa rben  der Edels teine.  a 

Dieselbe bes teht  aus  42 ve r sch i edenen  Farben ,  n/imlich: 

i. Zinnober, 2., 3. [Jberg~nge zu Orange, 4. Orange, 5, 6. i.Jbergiinge zu 
Gelb, 7. Gelb, 8.. 9. Uberg~inge zu Gelbgriin, 10. GeIbgdin, 11., 12. ~ibergitnge 
zu Grasgriin, 13. Grasgriin, 14., 15. Oberg~inge zu Blaugriin, 16. Blaugrfin, 
17., 18. fJberg~inge au Blau, 19. Blau, 20., 21.1JbergEnge zu Violett, 22. Violett, 
23., 24. i.)bergitnge zu Parpur, 25. Purpur, 26, 27. 0berggnge zu Carmin, 
28. Carmin, 29., 30. Oberg~inge zu Zinnober. 

Die iibrigen Farben sind braune und graue : 31. Neutralbraun, 82. Zinnober- 
braun, 33. Braun, 34. Orangegrau, 35. Gelbgrau, 36. Gelbgriingrau, 37. Griin- 
grau, 38. Blal~griingrau, 39. Blaflgrau. 40. Violettgrau, 41. Purpurgrau, 
42. Carmingrau. 

Jede  dieser  42 Fa rben  ist in Intensit~itsstufen geteilt, yon  

der st~irksten dunke l s t en  a, bis zu r  schw~ichsten,  we l che  sich 

dem Weifl  n~hert  ~; es bedeu te t  5 s gelb von  der Intensi t~t  der  

18. Stufe, also r helles Gelb. Ich habe  in einigen F~illen die 

Farbenver~inderung  so dargestell t ,  dal3 die Fa rben  als Absz i ssen ,  

1 C. R., 133 und 135. 

C. R., l d 5  (1907). 
�9 ~ C. D o e I t e r, Edelsteinkunde. Leipzig 1893. 
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die Intensit~t der Farbe a[s Ordinate aufgetragen werden und 
die Vergnderung durch Pfeile ersichtlich wird (siehe die Figur). 

V e r s u e h e  rn i t  R 6 n t g e n s t r a h l e n .  

Versueh  I. 

Dauer 45 Minuten. Der Untersuchung wurden unterzogen: 
Cerglas, Titanglas, Manganglas, Chromglas, ferner von Mine- 
ralien: Diamant, Saphir, Rubin, grfmge!ber Kortmd, Zirkon, 
Spinell, Turmalin, Almandin, Topas, Hiddenit, Amethyst,  Rauch- 
quarz. 

Die Resultate waren folgende: 
1. Die Borax-Glgtser blieben unvergndert. 

D i a m a n t, gratfbraun, unver~.n dert. 
D i a m a n t ,  grau, unver~indert. 
D i a m a n t ,  braun, erh~It einen kleinen Stich ins Violette, yon 

24 ~ wird er ganz wenig purpur 33 ~ 
K o r u n d ,  ge!b, unver~indert. 
K o r u n d ,  grau, etwas heller. 
K o r u n d ,  gr~ngelb, unvergndert. 
R u b i n  25 t, wird in 25q also heller. Ein zweiter R u b i n  24 z bleibt 

unver~indert. 
S a p h i r  19 ~, unver~indert. 
T u r m a l i n ,  farblos, bekommt einen zarten Stich in Lila. 
T u r m a l i n ,  dunkelgr/_in, 37 C, unver~ndert. 
Sp in  ell,  rosa (Balaisrubin), 25% unvergndert.  
Z i r k o n ,  grtin, unver~ndert. 
A m e t h y s t ,  f.~2, Unvertindert. 
A q u a m a r i n ,  blaugrtin, 18", wird etwas mehr bl~iulich, 17". 
K u n t z i t ,  unver~indert. 
H i d d e n i t  Nr. 1 yon der Nuance 15 ''* wird zu 16 ~*. 
H i d d e n i t  Nr. 2 v o n d e r  Fttrbung 13 s wird zu 140 umgewandelt .  
B e r g k r y s t a l l ,  farblos, unver~indert. 
T o p a s ,  farblos, ist etwas geiblich geworden, 27'q 
G e l b e r  T o p a s  Nr. 1, Brasilien, wird yon C zu 4". 
G e l b e r  T o p a s  Nr. 2, Brasilien, wird yon 5 l zu 4< 

Was  die Fundorte anbelangt, so waren die Diamanten vom 
Kap, Kirnberley, die Korunde, Saphire yon Ceylon, der Rubin 
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vom Ural, der Hiddenit yon Stony Point, farbloser Topas yon 
Brasilien, BergkrystalI yore Gotthard, Amethyst yon Schemnitz, 
Zirkon yon Ceylon, Aquamarin vom Ural, Almandin yon 
Ceylon, Turmalin yon Brasilien, Aquamarin yon Kalifornien, 
griiner Turmalin yon Brasilien. 

Oberblieken wit das R e s u l t a t  dieses ersten Versuches, 
so haben wit der kurzen Einwirkung entsprechend nut mini- 
male oder keine Einwirkung. 

UnverS .nder t  blieben die GEiser, C2uarz , Amethyst, graue 
Diamanten, grtiner, gelber Korund, Saphir , Rubin, f a s t  unve r -  
/ tnder t  Kuntzit, SpinelI. 

U n b e d e u t e n d  v e r ~ n d e r t  sind die Topaae, farbloser 
Turmalin, etwas mehr Hiddenit ~md Aquamarin. 

Versuch  II. 

Die Steine wurden dutch 15 Stunden mit R6ntgenstrahlen 
beleuchtet, und zwar 9 Stunden mit einer barren ROhre und 
6 Stunden mit einer weichen. 

Es kamen zur Anwendu•g: Fluorit, violett, yon Derby- 
shire, blauer Saphir yon Ceylon, gelber Korund yon Ceylon. 
Rubin yon Ceylon, Diamant, braun, yon Kimberley, Diamant, 
geib, von Kimberley, rosa Spinell yon Ceylon, Hyazinth yon 
ebenda, farbioser Topas (sogenannter Wassertropfen, pingos 
d'agoa) yon Erasilien, weingelber Topas yon Brasilien, bla$- 
getber Topas yore Schneckenstein, farbloser Turmalin von 
Elba, grtiner Turmalin yon Brasilien, rosafarbener Lithium- 
turmalin yon Maine (Amerika), Hiddenit yon Stony Point, 
Aquamarin yore Ural, Goldberyll yon Pisek, Pyrop yon B6hmen, 
Kuntzit yon Amerika. 

b-erner wurden gleichzeitig folgende Boraxgl/iser mit- 
exponiert: Manganglas nelkenbraun, Chromoxydglas gr/_in, Cer- 
glas farblos, Titanglas farblos, wie bei Versuch I. 

Auch bier waren die Verg.nderungen keine bedeutenden, 
wie aus folgender Ubersicht hervorgeht. 

D i a m a n t  I, 34 h wird zu 34 '~, also etwas in violettgrau. 
D i a m a n t  II, 33 ~" wird zu 34 t, etwas heller. 
D i a m a n t  IIt, 415 unvertindert. 
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S a p h i r ,  18P wird zu 190 bis 19v, kaum verfi.ndert. 

F ! u o r i t ,  21 '~ wird etwas dunkler  21 I, aber die Ver~inderung ist 
elne ganz minimale. 

R u b i n ,  welcher  etwas violetten Stich zeigt, verliert diesen und 
wird reiner rot. Die Anderung ist aus 24 n zu 26 ~, also 

merklich. 
K o r u n d ,  gelb, ist nahezu  unver~indert; die beiden Nuancen 

35 s und 35 ~ sind zu wenig voneinander  verschieden, als 

daf3 von einer Anderung gesprochen werden k6nnte. 

H y a z i n t h  ist etwas heller geworden von 33 ''~ zu 30P. 

Rosa S p i n e l I ,  25 ~ unverti~dert. 
T o p a s  vom Schneckenste in  ist kaum ver/indert; die beiden 

beobachte ten  4 t u n d  4 ~ sind zu wenig verschieden, daft 

man dies als Anderung betrachten k/Jnnte. 
T o p a s ,  weingelb, aus Brasilien, ist mehr  orange geworden;  

indem die zwei Nuancen  4p und 5 ~ doch genClgend ver- 

schieden sind, .ist also die Farbe von gelb zu orange 

geworden.  
T o p a s ,  farblos, ist zu 27 f bis 27" geworden,  also immerhin 

deutlich orange. 

H i d d e n i t  I wird yon 16 '* zu 15"*, also etwas mehr reingrCm. 
H i d d e n i t  II wird yon 13q zu 14 *a, also ebenfalls mehr reingri_in; 

der gelblichgrtine Ton  wird demnach zu einem grtinen. 

K u n t z i t  bleibt unvertindert. 
T u r m a l i n ,  lithiumhaltig, pfirsichbl0.tenfarben, bleibt unver- 

~tndert. 
T u r m a l i n ,  farblos, hat einen allerdings nur minimalen Stich 

in Lila bekommen.  
T u r m a l i n ,  dunkelgr/.in, ist unvergndert.  
A q u a m a r i n ,  17q, ist etwas bl~sser, aber auch deutlich blau- 

iicher geworden und zeigt 18 s. 

G o i d b e r y l l ,  35 ~, wird zu 5", also starker reingelb. 
P y r o p  wird von 11. zu 2G"*, ist also heller geworden  und mehr 

gelblich. 

Was die Boraxglgser anbelangt, so waren die 5nde rungen  

gering: 

T i t a n g l a s  ist etwas trtibgrau geworden.  
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C h r o m g r f i n g l a s  ward etwas gelblicher. 
C e r g l a s  ist schwach gelb geworden. 
M a n g a n g l a s  wird zu 25 ~ mehr gram 

Versuch  III. 

Es wurde  eine weiche RShre des physikalischen Institutes 
der Wiener Unlversittit verwendet, welche im ganzen dutch 
32 Stunden in Ttttigkeit war, doch war gewShnlich die ununter- 
brochene Expositionszeit  nu t  3 bis 4 Stunden, da es nicht 
mSglich war, den Apparat anhaltend I~inger laufen zu lassen. 

Es wurden die frtiher exponierten Mineralien wieder an- 
gewandt,  und zwar die folgenden: Diamant Kimberley, wein- 
gelber Topas yon Brasiiien, hellgelber Topas vom Schnecken- 
stein, pfirsichbltitenfarbener Lithiumturmalin yon Kalifornien, 
Fiuorit von Derbyshire, Kuntzit, die erwS.hnten Hiddenite, Pyrop 
yon BShmen, Aquamarin yon Kalifornien. 

N e u  exponiert wurden: Diamant, schwefelgelb, yon Kim- 
berley, Saphir yon Ceylon, Rubin yon Ceylon, Amethyst  yon 
Schemnitz, Rauchquarz yore Gotthard, BeryI1 und Hyazinth  
von Ceylon, Chromalaun (ktinstlieh). 

D i a m a n t  I, schwefelgelb, 8" unver/indert. 
D i a m a n t  II, braun, der bei dem vorigen Versuch in 34 t um- 

gewandelt  worden war, wird zu 40 f, etwas violettgrau. 
D i a m a n t  III, der aus dem vorigen Versuch mit der Farbe 34 '~ 

hervorgegangen, wird zu 32 t, also doch mehr violett. 
R a u c h t o p a s  wird yon 34 ~ in 32 ~, also mehr zinnobergrau. 
G o l d b e r y l l ,  5% wie wit  ihn aus dem Versuch II erhaltetl, wird 

zu G ~', also etwas mehr ins Weingelbe. 
F I u 13 s p a t, vioIett, bleibt unver~indert. 
S a p h i r  yon Ceylon ver~indert sich yon 18 "~ zu 19P, also mehr 

ins Blaugrtine, ein zweiter Stein ist nut  eine Spur blS.sser 
geworden. 

P y r o p  hat einen allerdings nut  wenig merklichen Stich ins 
Gelbe erhalten. 

T u r m a l i n ,  rosa, ist unverS.ndert. 
T u r m a l i n ,  farblos, bekommt einen leisen Stich ins Vio!ett, 

etwas st&rker aIs bei Versuch II. 
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Die fr[iher behandel ten  H i d d e n i t e  wurden  I yon 13q zu 13F, 

also k a u m  veriindert, II yon 15 ~ zu 14 ~ verS.ndert, d. h. 

e twas mehr  reingrfln. 

R u b i n  yon Ceylon ist e twas dunk!er  geworden , ' von  27P zu 

26 "~ und mehr  gegen Purpur  neigend. 

H y a z i n t h ,  2P wird zu 4 ~'~, mehr  orange. 

A m e t h y s t unver/indert.  

K u n t z i t ,  fast farblos mit Vio!ettstich, wird e twas mehr  grau, 

n~imlich yon 21 ~' zu 20 t, 

A q u a m a r i n .  Dieser  wurde  irn vorigen Versuch  zu 18 s und 

bei dem dritten Versuch zu 17 s, also ohne Anderung  der 

Fiirbungsintensiti i t  mehr  reinbIau. 

T o p a s  yon Brasilien wird yon 3 ~ zu 4P e twas  stitrker gelb. 

T o p a s  vom Schneckenste in ,  hellgelb, wird yon 4 t zu U, also 

mehr  orangegelb.  

T o p a s ,  farblos, n immt die Fg.rbung 2 ~, also orange an. 

C h r o m a l a u n  bleibt unver~indert. 

Im ganzen  ist die Einwirkung,  en tsprechend der l~ngeren 

Dauer,  e twas stiirker geworden,  doch sind die Ver~inderungen, 

e twa mit Ausnahme  yon Topas ,  im ganzen  nicht bedeutende.  

W a s  nun die E inwi rkung  der RSntgenstrahIen auf die Borax-  

gl~iser anbe!angt,  so war  sie hier e twas  beti'/ichtlicher als bei 

dem frfiheren Versuche:  

T h o r o x y d g l a s  unveriindert .  

Y t t r i u m g l a s  unverg.ndert. 

T i t a n gl a s e twas  grau  gewo rden. 

C e r o x y d u l g l a s .  Der Stich ins Gelbliche ist e twas  st/irker 

geworden,  7 ~'. 

C h r o m g r f i n g ! a s ,  yon 11q in 10~ verwandeIt ,  also mehr  gelb- 

griin. 

M a n g a n o x y d g l a s ,  yon 22P in 24q umgewandel t ,  mehr  violett. 

V e r s u o h e  m i t  Rs, d l u m .  

V e r s u c h  I. 

Angewandt  wurden  Hyaz in th  yon Ceylon, Smaragd  vom 
Habachta l ,  Turmal in  yon Brasiiien, Fluorit von Derbyshire,  
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Aquamarin yon Kalifornien, Pyrop yon B6hmen, Amethyst yon 
Schemnitz, Zwei Topase yon Brasilien, Rubin yon Ceylon, 
zwei Diamanten yon Kimberley (Kap), Rosenquarz von Zwiesel, 
Rauchtopas yore Gotthard, Hiddenit yon Stony Point, Saphir 
yon Ceylon. 

Von diesen uparen Aquamarin, Diamant (braun), Hiddenit 
bereits bei den R6ntgenversuchen versucht worden. 

Von Borgltisern wurden genommen: grtines Chromglas, 
nelkenbraunes Manganglas, weif3gelbliches Cerglas, farbloses 
Titanoxydglas, titanstickstoffhaltiges Boraxglas, viotettbraun. 

Nach einer Expositionszeit vom 14. Mai, 1 Uhr bis 28. Mai, 
12 Uhr ergab sich folgendes: 

S m a r a g d  wird von 16 '3 nur sehr wenig ver/indert nach 16 ~ 
F l u o r i t ,  21 l~, wird zu 22 z, eine Spur mehr ins Violette, aber 

sonst nicht ver~indert. 
A q u a m a r i n ,  18", ist etwas wenig zu 17  s vertindert, mehr 

blaugrQn. 
Rub in ,  24 z, ist etwas nach Purpur verS, ndert und zeigt 25 "~, ist 

also auch unbedeutend heIler. 
R a u c h t o p a s  ist st~irker br/iunlich 33 ~ geworden; der ur- 

sprtingliche war nur schwach gef/irbt 33q. 
S a p h i r ,  19 ~ , istweniger blau zu 19e. 
H i d d e n i t ,  14r bis 14 ~, wird 12q, etwas gelblicher. 
R o s e n q u a r z ,  24 f, wird zu 23 s, also dunkelvioletter. 
Py rop ,  29 c, zeigt 30 ~, ist also geIblicher geworden. 
A m e t h y s t ,  22", ist kaum ver~indert. 
T o p a s  wird von 3 r zu 3 ~ also intensiver gelb gef/irbt. 
T o p a s ,  farblos, wird orange 27 ~. 
T u r m a l i n ,  dunkelgrtin bis schwarzgrfin, ist etwas heller ge- 

worden, doch ist der Unterschied sehr gering. 
D i a m a n t ,  gelb, 7 ~ ist zu 6" geworden, also einen Stich ins 

Orange. 
D i a m a n t ,  braun, 34 t wird etwas grau 33 ~ 

Von den Boraxgl/isern hat sich bedeutend verttndert: 
M a n g a n g l a s  mehr schwtirzliehbraun, C h r o m g l a s  gelblich- 
grau, wenig Ce rg l a s ,  das etwas gelber geworden ist, genau 
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\vie bei dem R6ntgenversuch.  Unverf.ndert  blieb T i t a n  o x y d -  

g las ,  Y t t r i u m g l a s ;  T i t a n s t i c k s t o f f g l a s  ist etwas heller 

geworden.  

V e r s u c h  II. 

Es wurden  dieselben Steine wie bei dem ersten Radium- 

versuch wieder  exponiert,  und zwar  vom 2.. luni bis 17-. Juni 

und einige neue dazugelegt.  
Behandelt  wurden die bereits bei Versuch I[ exponierten,  

n~imiich: 
A. Saphir von Ceylon, Rubin yon Ceylon, Hiddenit  von 

Stony Point, drei Diamanten von Kimberley, gelb und braun, 

Saphir, Amethyst  von Schemnitz,  Fiuorit  von Derbyshire,  Aqua- 

marin vom Ural. 
Noch nicht exponier[ waren folgende: 
B. Lichtblaue Saphire yon Ceylon, kf.'lnstlicher Rubin, von 

F r ~ m y  hergestellt, farbloser Topas  von Brasilien, Kuntzit, Pyrop 

yon B6hmen, Hyazinth  von Ceylon, Chromalaun. 

Die Resultate sind: 

~vVenig ver~indert wurden:  

H y a z i n t h e ,  2 / in 27~. 
F l u o r i t  ist unver~indert. 

P y r o p ,  30 ~, ist etwas gelblicher geworden.  
A m e t h y s t  ist etwas dunkler geworden und wandelt  sich yon 

22 ~ in 221 urn, also unbedeutend.  

R u b i n ,  25 ~'~, ist nicht welter  vertindert. 
D i a m a n t ,  gelb, 6 ~x wird zu 7 t, ist also im ganzen mehr reingelb 

geworden und eine Nuance gelber, doch ist der Unter- 

schied sehr gering'. 
D i a m a n t ,  braun, 330 wird zu 34 i, mehr gegen Orangegrau. 

S m a r a g d ,  16 ~ , wird eine Nuance b!~isser; die Farbenqualit t i t  

blieb gleich. 
K t i n s t l i c h e r  R u b i n  unver/indert. 

Ein kleiner dunkler  S a p h i r  yon Ceylon unver~indert. 
H i d d e n i t  ist wenig ver~ndert;  yon 12q al_[s dem frtiheren 

Versuch ist er 120 bis 13 ~ geworden,  also etwas wenig 

dunkle". 
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S ta rk  ver~tndert s ind foIgende:  

Heller S a p h i r  (neu) yon  Ceylon,  20 ~ wird zu  7 i, aIso s tark  

brg.unlichgelb. 

Dunke lb l aue r  S a p h i r ,  19 '~ yon  Ceylon  wird  braungelb .  

T o p a s ,  3P wird zu  2~, also n icht  in tens iver  in der Farbe,  aber  
m e h r  zinnober .  

T o p a s  (neu), farblos, wird zu  4 ~ orangegelb .  

R o s e n q u a r z ,  23 ~ wird s c h w a r z b r a u n  5 b. 

~ 5 e 7 ~ 9,/o 1l I 2 . ~ 5  16 JZ/~ 1.0 ~ zl ~ ~ e ~  ~ 3~ 3z 3:~ .~ at 36 
ge~ ,qeTbffr~w s blxva ~-io~, pm'~ur ca~mia, yra~ 

R a u c h t o p a s ,  33 *~, ebenfa!Is s c h w a r z b r a u n .  

A q u a m a r i n ,  17 ~', wird mehr  bl/iulich. 

Die Tex t f igu r  zeigt  g raph i sch  die Verg .nderungen einiger 

Edels te ine ;  die Absz i s sen  sind die ve r sch iedenen  Fa rben -  

nuancen ,  die Ordinate  ze ig t  die Farbenintensi tg. t  von der  

stg.rksten a bis zu r  schw~tchsten u. 

Von  G15.sern wird:  

T i t a n o x y d b o r a x g i a s  grau,  yon farblos zu  3 i  s. 

C e r g l a s  war  gelblich geworden ,  blieb unver/ indert .  

M a n g a n g l a s  trfibe und  mehr  g raubraun .  
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C h r o m a l a u n k r y s t a l I ,  dunkel rotviolett, wird zu einem 

violetten Pulver umgewandelt. 

C h r o m o x y d b o r a x g l a s  wird schmutzigbraun und bedeckt 
sich manchmal mit einem weil3en fOberzug. 

Versuch IlL 

Topas wird nach Versuchen von W. H e r m a n n  im Stick- 

stoffstrom bei Rotglut stark rosa gefgtrbt, ebenso dutch Ammo- 

niak, Salmiak, wie er auch im Sauerstoffstrom leicht rosa bis 

lila wird. Ein weingelber brasilianischer Topas, welcher dutch 

Sauerstoff auf diese Weise lila gefiirbt worden war, hatte die 

Farbe 23 s angenommen und wurde durch 48 Stunden der 

erw~ihnten Menge von l g  Radiumchlorid ausgesetzt; er war 

sehr stark goldgelb gef/irbt worden, und zwar war die Farben- 
intensit~t vim grSBer geworden und zeigte die Nuance 2 ~ bis 3*% 

an verschiedenen Stellen aber etwas verschieden. Der Unter- 
schied ist also ein sehr grol3er, da er yon 23 s zu 20 bis 3'* um- 

gewandelt ist. 

Ebenso war ein gegltihter Amethyst stark ver/indert: 

A m e t h y s t .  Dutch st/irkeres Erhitzen im Sauerstoffstrom 
vollkommen entf~rbter Amethyst, der ein weiBes milchiges Aus- 

sehen hatte, wurde nach 48 Stunden Radiumeinwirkung ganz 
unver~indert gefunden. Nach weiteren 7 Tagen, vom 17. Juni, 

4 Uhr bis 24. Juni, 4 Uhr war dieser Amethyst jedoch violett 

geworden, obgleich er sein milchiges Aussehen durch die 

vielen kIeinen Sprtinge, die beim Erhitzen entstanden waren, 
beibehalten hatte. Zu bemerken ist dabei, dab Amethyst dutch 

Radium eine merkliche Ver~,nderung nicht erleidet, insbesondere 

wird dunkler Amethyst nicht welter veriindert, was schon yon 
M i e t h e beobachtet wurde. 

Versuch IV. 

Folgende Steine wurden nochmals vom 17. Juni, 1 Uhr bis 
30. Juni, 4 Uhr exponiert: Hyazinth, Hiddenit, Fluorit, Aqua- 
marin, Rauchquarz, Rosenquarz, Topas gelb, Topas farblos, 
Amethyst, Smaragd, Rubin, kfinstlicher Rubin, Diamant braun, 
Diamant gelb. Alle diese Steine waren schon bis 17. Juni 

Chemie-Heft Nr. 10. 79 
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exponiert  gewesen und waren nun weiter bis 30. Juni im 
Radiumkasten gelegen. 

K e i n e  w e i t e r e  V e r ~ i n d e r u n g  m e h r  z e i g e n  Flul3spat 

und Amethyst ,  Pyrop, gelber Diamant, Hiddenit;  sie behielten 
die frfihere F~irbung, die sie am 17. Juni hatten; dasselbe gilt 
ffir kfinstlichen Rubin, Aquamarin. 

Wei tere  Ver/ inderungen erlitten: 

R o s e n q u a r z ,  der nun schwarzbraun  wird. 
R a u c h t o p a s ,  der dunkelbraun 6 b wird. 

T o p a s  wird von 2P zu 1 ~ also mehr zinnober. 

S m a r a g d  wird yon 17 ~ zu 15 "~, also mehr grfin. 
S a p h i r  wird yon 7 i zu 8 z, etwas grtinlichgelb. 

R u b i n  wird von 26 ~'~ zu 27 r, also mehr reincarmin. 
H y a z i n t h  wird von 2 i zu 2g, also dunkler. 

Am 17. Juni wurden neue inge leg t :  

1. G r t i n g r a u e r  Z i r k o n  yon Ceylon; 

2. b l a u g r f i n e r  Z i r k o n  yon Ceylon;  

3. eine T u r m a l i n p l a t t e  mit einem rosaKern,  einer ~iul3eren 
grtinen Zone und einer mittleren farblosen, ferner 

4. ein Chromoxydglas ,  aus 500/0 Glas und 5 0 %  Chrom- 
oxyd bestehend. 

Hiervon war  am 30. Juni 1. mehr grau geworden,  2. war  

yon 17 ~ zu  18q geworden,  also mehr btau und heller. Bei 3. war  
der rosa Kern unver~indert, die 5.ul3ere griine Schicht war e twas  
dunkler  geworden  yon 16P zu 16'~; am bemerkenswer tes ten  

war aber, daft die mittlere farblose Schicht  gr/.lnlich geworden  

war  15q, w a h r s c h e i n l i c h  l i e g t  h i e r  e i n e  D i f f u s i o n  im 
f e s t e n  Z u s t a n d  i n f o l g e  R a d i u m e i n w i r k u n g  vor .  

Hierbei ist z u  bemerken,  daft M i e t h e  bei einem farblosen 
Turmalin,  der an einem Ende grtin gef~irbt war, schon nach 
2 Tagen  eine starke grtine F/irbung erhielt, t rotzdem er n u t  
60 ~,~g" Radiumbromid zur Verffigung hatte, w~ihrend bei meinem 
Versuch nach 13 Tagen die farblose Schicht  nur  sehr wenig  
grfin war. Ich erkl~ire dies dadurch, dab dann wahrscheinlich 
auch die rosa F/irbung infolge der Diffusion aus dem rosa Kern 
in der farblosen Schicht sieh geltend machte  und zum TeiI die 
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grtine F~,rbung neutralisierte.  Der sattgrtine Rand und dec 

rosa  Kern selbst  wurden  kaum welter  ver~indert. Daf~ dunkel-  

grClner Turmal in  wenig  vertindert  wird, wurde  an anderer  

Stelle erw~hnt. 
Vom 19. bis 30. Juni exponier t  blieben: d u n k e l b l a u e r  

S a p h i r  yon der Iserwiese,  r o s a  F l u f 3 s p a t  vom St. Gotthard,  

v i o l b l a u e r  A p a t i t  yon Auburn  (Maine), b l a f f g e l b e r  C i t r i n  

yon Stidamerika,  v i o l e t t e r  K a l k s p a t  von  Joplin (Missouri), 

r o s a  S p i n e l l  (Balais) von Ceylon, d u n k e l r o t e r  R u b i n  

vom Ural. 
Es  zeigten sich folgende Ver~inderungen: 

A p a t i t  yon  Auburn wird yon 21 u zu 21q, also mehr  violett und 

viel heller. 
Fluff  s p a t  vom St. Gotthard, rosa 30 s bis 30 t, wird zu 29q, mehr  

purpurfarbig  und s tarker  gef~.rbt. 

Ein violetter C a l c i t  yon Missouri,  22 r bis 22 s, wird mehr  

purpur  und dunkler, 23r dabei aber e twas trtibe. 

Der dunkelblaue S a p h i r  yon der Iserwiese ,  1 9 f  wird heller 

zu 19 ~. 

Roter R u b i n  vom Ural, 25q, wird zu 25 m, also heller. 

C i t r i n  wird yore 23. bis 30. Juni von 5 *~ zu 5 d, also schw~irzlich- 

bratln. 

Die Resultate waren  fCtr die Steine, die vom 17. bis 28. Mai, 

dann vom 2. bis 30. Juni exponier t  waren,  folgende: 

H y a z i n t h  wird yon 2 i b i s  273 zu 2 f  bis 2g, also mehr  dunkel-  

braun.  
H i d d e n i t  ist bis 17. Juni zu 14q geworden  und bis 28. Juni 14 s, 

also e twas  h e l l e r  geworden.  
A q u a m a r i n  ist vom 17. Mai bis 30. Juni yon 18 r bis 17 s 

ver~ndert,  also heller geworden  und mehr  grtinlich- 

blau. 
R o s e n q u a r z  ist s chwarzb raun  geworden.  

R a u c h t o p a s ,  der s e h r l i c h t w a r ,  wird b raunschwarz  yon 33 'a 
zu 6 e. 

T o p a s  wird von 2p zu 1 ~ also mehr  z innober  und gleichzeit ig 

dunkler. 

79* 
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Versuch V. 

S m a r a g d  wird vom 17. bis 30. Juni mehr grtin, von 17 ~ 

zu  14 ~7~ bis 15 ~. 

A m e t h y s t  ist unver/indert.  

R u b i n  von Ceylon wurde im ganzen vom 14. bis 28. Mai und 

dann vom 2. bis 30. Juni exponiert.  Das Resultat war  
geringftigig, da er schliel31ich zu 28 ~, mehr carminrot  

wurde, gegen die ursprfingliche F~rbung 24 i am 17. Mai; 
er ist also weniger  violett. 

K f i n s t l i c h e r  R u b i n  war  unvert tndert  (17. bis 30. Juni). 

G e l b e r  D i a m a n t  war schliel31ich eine Spur intensiver gelb 
geworden,  von 7 tb i s  7 s, t rotzdem er dutch die g an ze  Zeit 
exponier t  war. 

B r a u n e r  D i a m a n t  ist schliel31ich zu 34 i-x gef~irbt und war  

ursprtinglich 34 f, dann 33~ 34 i, bis er endlich im ganzen 
dunkler  geworden ist. 

Von G1/ i se rn  wurde das C h r o m o x y d b o r a x g l a s  nach 

wenigen Tagen dunkelgrau, nach 14 Tagen gelbbraun, nach 
29 Tagen  schwS~rzlichbraun; es dunkelte dann noch etwas 

nach. Die mikroskopische Unte rsuchung  ergab keine Aus- 
scheidung. 

C h r o m o x y d s i l i k a t g l a s  war  nur  durch 6 Tage exponiert  
gewesen;  es wurde  schwach  dunkler. 

E i s e n t i t a n g l a s ,  mit Borax erhalten, wird von 22q 

schliel31ich 22 k, also dunkler. 

T i t a n s t i c k s t o f f g l a s  wird mehr rosa von 42q zu 32& 

M a n g a n o x y d b o r a x g l a s  wird graubraun,  wghrend es 
fr~her nelkenbraun war. 

Ve r such  VI. 

Erh i tzen  der  du tch  Radium gef~rbten K6rper  im Sauerstoi~- 
strom. 

Die durch Radium schwarzbraun  gef~rbten Steine Citrin, 
Rauchtopas,  Rosenquarz  sowie ein stark orangegelb gef~irbter 
(friiher hellgelber) Topas  und schwarzbraunes  Chromoxyd-  
boraxglas wurden  dutch zirka eine halbe Stunde bei e twa 300 
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bis 350 ~ im Sauerstoffstrom erhitzt. Bei a l len  v e r s c h w . a n d  
die d u r c h  R a d i u m  h e r v o r g e b r a c h t e F ~ i r b u n g .  

Citrin und Rauchquarz wurden farblos, Rosenquarz be- 
kommt seine ursprfingliche Rosenfarbe wieder, das Chromglas 
wird wie vorher wieder grfin, der Topas wird hellgelb, fast 
farblos, mit unregelm/iNg verteilten, orangegelben Flecken, 
Amethyst wird nach wie vor entf~irbt. Durch Erhitzen im 
Sauerstoffstrom entf/irbter R a u c h t o p a s  wird, nachdem er 
8 Tage lang dem Radium exponiert war, wi~der b r a u n ,  und 
zwar fast genau wie frfiher im natfirlichen Zustand. 

S a u e r s t o f f  w i r k t  a u f  C i t r in ,  R a u c h t o p a s  u n d  
R o s e n q u a r z  g a n z  e n t g e g e n g e s e t z t ,  indem bei gelinder 
Erhitzung im Sauerstoffstrom, wie wit gesehen haben, Rosen- 
quarz wieder seine ursprtingliche Farbe, die er vor der Radium- 
exposition hatte, annimmt, w/ihrend die beiden anderen, durch 
Radium schwarzbraun gef/irbten Steine wieder farblos werden. 

Bei Amethyst kann man durch Radium die dutch 
schwaches Glfihen im Sauerstoffstrom vertriebene Amethyst- 
farbe wieder herstellen und umgekehrt die dutch Radium 
erhaltene Farbe durch Sauerstoff wieder zum Verschwinden 
bringen. 

Man k a n n  a lso  b e l i e b i g ,  je n a c h  d e r E i n w i r k u n g  
von R a d i u m  oder  S a u e r s t o f f ,  d i e se  F a r b e  he rvor -  
b r i n g e n  u n d  w i e d e r  v e r s c h w i n d e n  l a s sen .  

Erhitzen yon durch Radium ver~nderten Steinen im 
Stickstoffstrom. 

Die Erhitzung wurde nut" auf 260 ~ getrieben. Es wurden 
untersucht: Smaragd, Diamant, Citrin, Rauchtopas, gelb ge- 
wordener Saphir, kfinstlicher Rubin, dann Manganoxydborax- 
glas. 

Die Ver~.nderungen waren folgende: 

D i a m a n t ,  gelb, unver~indert. 
D i a m a n t ,  braunviolett, geht von 41g in 42 i fiber, wird also 

heller und mehr violett. 
S m a r a g d  geht yon 15 ~ in 15 m, wird also etwas dunkler. 
C i t r in ,  35 ~, wird farblos. 
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R a u c h t o p a s ,  33 d wird zu 33 s, also viel heller, aber nicht 

farblos. 
S a p h i r ,  gelb, 7 i wird 20 m, er wird also wieder  bl~iulich wie 

im nattirlichen Zustand, doch war er hier etwas heller 
gewesen,  20q. 

K t i n s t l i c h e r  R u b i n  wird heller yon 25 ~ zu 25< 
M a n g a n o x y d b o r a x g l a s  wird yon 34 ~'~ zu 34P, etwas heller. 

Demnach nimmt nur S a p h i r  und etwa S m a r a g d  nahezu  

die frtihere, unter dem Einflul3 des Radiums erhaltene Farbe 

wieder an und kommt zur ursprtinglichen Farbe zurtiek, 
wghrend Diamant gelb unvergmdert bleibt und Diamant braun 

etwas mehr violett wird. Citrin reagiert  umgekehr t  wie bei 
Radium, ebenso Rauchtopas, k(instlicher Rubin. 

Zu bemerken w/ire noch, dal~ ida einen Saphir v o n d e r  

Iserwiese und einen Smaragd vom Habachtal  dutch eine halbe 
Stunde lang in einem PorzellantiegeI bei heller Rotglut erhitzte 

und dabei keine Ver~inderung erhielt. 

Ver~nderung des Chromoxydboraxglases durch Radium. 

Wghrend der Versuchsdauer  wurden durch verschiedene 

Zeit ein Boraxglas,  mit einigen Prozenten Chromoxyd  sch6n 

grtin gef&rbt, exponiert.  Je nach der Dauer des Versuches wird 
dasselbe zuerst  dunkelgrtingelb, dann gelbbraun, schlief3Iich 

dunkelbraun.  Bei einigen Stricken, die 1/inger exponiert  waren 

(Versuch I und II), bildete sich eine weil~e schimmelartige Haut  
auf  dem Boraxglas, die spgter weiter  untersucht  werden wird. 

Die ursprtingliche Farbe des Chromboraxglases  war grtin, 

schIiel~Iioh erhielt ich 4 ~ braungelb. Sehr merkwftrdig-war es 
nun, daf~ das dunkelbraungelb gefgtrbte Glas dutch gelindes 
Erwiirmen (200 ~ im Sauerstoffstrom vollkommen seine frtihere 
grtine Farbe annimmt. S a u e r s t o f f  w i r k t  b i e r  a l s o  g e n a u  
e n t g e g e n g e s e t z t  w i e  R a d i u m .  

Verhalten des Chromalauns. 

Der dunkelrotviolette Chromalaun zerf~illt unter der Ein- 
wirkung des Radiums, t rotzdem Krystalle yon mehreren Milli- 
metern Durchmesser  genommen worden waren, vollstgndig zu 
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einem hellila Pulver. Erhitzt  man dieses Pulver zu 160 bis 170 ~ 

so wird es griin, aber aueh die ursprtingliohen Krystalle yon 

Chromalaun verhal ten sich so bei dieser Temperatur .  
Von dem ver~inderten Chromalaun ftihrte Herr  Dr. H i m m e I- 

b a u e r  eine Wasserbes t immung aus, aus welcher  sich ein 
sehr bedeutende{ ~ Wasserver lus t  ergab. Der Wassergehal t  

des ver~inderten Chromalauns betrug nur noch 24" 2. 

Verha l t en  des Kuntzits.  

Herr  Dr. St. M e y e r  hatte zu meinen Steinen noeh eine 

grSflere Platte yon Kuntzit  hinzugef~gt.  Nach 20 Tagen  war 

dieser grtingelb gefiirbt, so wie der gleichzeitig eingelegte 
Hiddenit. Spodumen farblos bis grau, Hiddenit  grasgrtin bis 

grtingelb und Kuntzit  blal~lila geh6ren derselben Mineralspezies, 

dem Lithiumaugit  LiA1Si20~, an und unterseheiden sich nur 

dutch die Farbe. 

Es ist nun yon Interesse, zu ersehen, dal3 Kuntzit durch 
Radiumbestrahlung die Farbe des Hiddenits annimmt. W~hrend 

jedoeh Kuntzit  v o r u n d  aueh naeh der Radiumbestrahlung 

Luminiszens  zeigt, ist dies bei Hiddenit  nicht zu beobachten.  

Resul ta te .  

RSntgenstrahlen und Radiumstrahlen wirken gleichm~iNg 
auf die Farben. Ein Vergleich bezt~glich der Wirksamkei t  l~l~t 

sich nicht ziehen, da ja die Exposi t ionsdauer  der R6ntgenstrahlen 

immef" nu t  eine kurze war. Es konnten daher mit R6ntgen- 
strahlen nu t  erzielt werden:  sehwache Orangef~irbung farbloser 

Topase,  st~irkere F~irbungsintensit~it von weingelben Topasen,  

Bl~isserwerden des Aquamarins,  sehwache  Violettf~rbung 
brauner  Diamanten, He!lerwerden yon Saphir; der Hiddenit  

wird ebenfal!s ver~indert, farbloser Turmalin bekommt einen 

Stich in Lila. 

Von Edelsteinen blieben bei der E i n w i r k u n g  d e s  
Rad  i u m s  unver~indert: rosa Lithiumturmalin.  

A u f l e r s t  g e r i n g f t i g i g  war  die A n d e r u n g v o n  violettem 
Flufispat, gelbem Diamant, der eher  etwas geiber wird. 

Amethys t  bleibt nahezu unver~tndert, ebenso  ktinstlicher 

Rubin. 
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Dunkelolivengrtiner Turmalin hellt sich nut wenig auf. 
E t w a s  s t a r k e r  v e r & n d e r n  sich einzelne bIaue Saphire, 

die heller wurden, sowohl Ceyloner als auch solche yon der 
Iserwiese. Rubin verliert seinen violetten Stieh. 

Aquamarin verliert seine blaugrtine Farbe und geht in ein 
reines helles Blau tiber. 

Braune Diamanten werden etwas schwach violett, 
Hiddenff verliert den gelben Stich; er wird mehr rein 

grasgrtin. 
Smaragd wird mehr rein grtin. 
Pyrop wird heller und erh/ilt einen Stich ins Gelbe. 
Hyazinth wird braunviolett. 
Apatit wird mehr lila, violetter Calcit wird dunkler und 

trtibe. 
Blaugrtiner Zirkon wird mehr blg.ulieh. 
Grt'lngrauer Zirkon wird etwas mehr grau. 
S e h r  s t a r k e  V e r / i n d e r u n g e n  zeigen: 
Blauer Saphir yon Ceylon wird goldgelb his braungelb, 

fast farbloser Saphir wird gelb; dab abet andere Saphire wieder 
nut wenig ver/indert werden, wurde bemerkt. 

Sehr starke Anderung zeigen Citrin, Rauchtopas und 
Rosenquarz, und zwar werden diese gleichmg.13ig braun bis 
schwarzbraun. 

Farblose Topase werden stark orange, ebenso gelbe 
Topase. Violetter Topas wird orangegelb und intensiver gefg.rbt. 

Kuntzit nimmt die Farbe des Hiddenits an. 
Krystalle yon Chromalaun zerfallen in lichtviolettes Pulver. 
Von G1/isern waren Titanoxydboraxglas wenig grau ge- 

worden, Ceroxyd unbedeutend gelb, dagegen chromoxydhaltiges 
Boraxglas stark schmutzigbraun, manganh/iltiges graubraun, 
Titaneisenglas etwas violetter. 

Verg le ieh  des  R a d i u m s  m i t  den  R S n t g e n s t r a h l e n .  

Da ja die RSntgenstrahlen in den Radiumstrahlen aIs 
~-Strahlen enthalten sind, so wird die Wirkung beider in 
bezug auf die Hervorbringung einer bestimmten F/irbung oder 
deren Anderung dieselbe sein; doch kSnnen die quantitativen 
Un~cersehiede verschieden sein. Es l~13t sich nun ein Vergleich 
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deshalb nicht geben, weft sich ja nur die Resultate der hier 
angewendeten R6ntgenapparate mit jenen des andrerseits ver- 
wendeten Gramm Radiumchlorid vergleichen lassen, abet 
zwischen der Menge der von 1 g Radiumchlorid emittierten 
Strahlen und der aus dem R{Sntgenapparat entsendeten sich 
kein Vergleich machen lgtf3t. 

Dann daft auch nicht vergessen werden, dab die Exposi- 
tionszeit bei dem RtSntgenapparat nach Stunden z~ihlt, bei der 
Radiumexposition nach Tagen und Wochen. Immerhin zeigte 
ein gelber Topas nach Einwirkung yon Radium durch~ 
48 Stunden e ine  u n g l e i e h  s t~irkere  W i r k u n g  als durcl~ 
zirka 35 Stunden R6ntgenstrahlen. Ebenso war die Wirkung 
des Radiums auf bl~iulichen Saphir eine viel intensivere als die 
gleichzeitige Wirkung yon R6ntgenstrahlen. Mie the*  gelang 
es sogar, in 2 Stunden einen Saphir dutch 6 0 ~ g  Radium- 
bromid gelb zu fiirben, doch verhalten sich durchaus nicht alle 
Saphire so. 

Nur in den F~illen, wo die Einwirkung von Radium w~ihrenct 
mehrererTage nut geringe Resultate brachte, scheinen dieselben 
geringen auch yon den R6ntgenstrahlen in wenigen Stunden 
zustande zu kommen. So intensive Ver/inderungen wie die von. 
Topas und Saphir kommen aber dutch RtSntgenstrahlen mit 
den hier angewendeten Apparaten Ctberhaupt nicht zustande. 

Jedenfa!ls scheint aber die Schnelligkeit der Einwirkung 
der Radiumstrahlen yon der Menge des angewendeten Radiums 
abzuh~tngen. 

Was die RtSntgenstrahlen anbelangt, so h~ingt ihre Wirkung 
yon der angewendeten RShre sehr ab, namentlich ob eine 
harte oder weiche gebraueht wird, wie ja auch die Durch- 
lgssigkeit der Mineralien ftir RSntgenstrahlen sehr yon der 
Verwendung verschiedener Apparate abMingt. 

Die o h e m i s c h e  Na tu r  de r  Edels teinf igrbemit te l .  

Welches sind nun die Schltisse, welche wir auf die Natur 
des Farbstoffes ziehen k6nnen, und worin besteht die Wirkung 
des Radiums ? 

1 L . c .  
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Aus  der  E i n w i r k u n g  von  R a d i u m  a l l e i n  l a s s e n  

s i c h  S c h l { i s s e  n i c h t  z i e h e n .  Man kann dies nu r  d u r c h  

V e r g l e i c h  der  E i n w i r k u n g  auf Mineralien und chemisch 

bekannte GI~.ser und durch Vergleieh der Einwirkung des 

Radiums mit jener der Gase. Dal] die Einwirkung der Gase auf 
die Edelsteinfarben bei gewShnlicher Temperatur nicht vor 
sich geht, ist dem Umstand zuzuschreiben, daf3 d~ese nicht 

permeabel sind bei niederer Temperatur; erst beim Erhitzen 
bis zirka 200 und 300 ~ scheint die Permeabilitgt einzutreten. 
Beim Radium sind jedoch die betreffenden KSrper auch bei 

niederster Temperatur permeabel. 
Das letzte Wort in der Frage der Edelsteinfarben wird 

abet doch die spektralanalytische Untersuehung haben. 

Ich m~3chte hier der Behauptung entgegentreten, dal] 

stets Erhitzung allein die Ver~tnderung der Edelstein- 

farben hervorbringt. Nicht die Temperatursteigerung bringt die 

Ver/inderungen hervor, sondern die Gase; denn nach meinen 

wie nach den zahlreichen Versuehen yon W. H e r m a n n  ist 

die Anderung in verschiedenen Gasen eine ganz verschiedene. 
Die Erhitzung ist in weitaus den meisten Fallen nur nStig, um 

die Steine permeabel zu machen. 

Vor allem ist aber hervorzuheben, dab die Einwirkung yon 
Gasen, wie Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, bei gleichzeitiger 

Erhitzung der  Steine zumeist, wie die Versuche des Herrn 

stud. H e r m a n n ,  die demngehst verSffentlicht werden sollen, 

beweisen, doch eine viel intensivere als die yon Radium ist. 
Aber es entstehen dabei Zumeist andere Farbenwirkungen 

als bei RSntgen- und Radiumstrahlung und nut in wenigen 
F~llen ist sie eine gleichm/il~ige. I n s b e s o n d e r e  t r i t t  bei  
E i n w i r k u n g  yon  S a u e r s t o f f  n i e h t  die  F g r b u n g  auf, 
die m i t R a d i u m  e r z i e l t  w u r d e .  W i r s a h e n  b e i m a n c h e n  
d a s  G e g e n t e i l ,  a b e r  v e r e i n z e l t ,  z. B. bei Saphir und 
Topas, ist  d ies  a u c h  b e i m  E r h i t z e n  im S t i c k s t o f f -  
s t r o m  der  Fail .  

Man k6nnte allerdings der Ansicht sein, daft, wenn durch 
Radium ver~inderte Steine erhitzt werden, die Farben/inderung 
wieder versehwinden muff, ohne Rt~cksieht darauf, ob diese 
Mineralien in Sauerstoff, Stiekstoff oder einem anderen Gase 
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erhitzt werden, andrerseits lassen sich aber die meisten Ver- 
~inderungen auch ohne Radium mit jenen Gasen allein erzielen, 
wovon nur das Dunklerwerden der beiden Quarzvariet/iten 
eine Ausnahme macht. Bei diesen speziell spielt vielleieht die 
Temperaturerh6hung allein eine Hauptrolle, indem es nicht aus- 
geschlossen ist, dal3 der Stoff, welcher durch Radium braun 
gef/trbt wird, verjagt wird beim Erhitzen, oder es tritt Ionisation 
ein, die nut mit Radium erreichbar ist. 

Die Farben des Amethyst, Rauehtopas, Citrin und 
Rosenquarz. 

Zwischen den Farben dieser QuarzvarietS.ten, die sich ja 
nut durch die Farbe unterscheiden und sonst ident sind (bis 
auf den mitunter etwas verschiedenen Krystallhabitus des 
Amethyst), existiert insofern ein Zusammenhang, als alle vier 
beim Erhitzen in Gasen sich gleich verhalten; in Sauerstoff 
werden sie gleichm~if3ig entf/irbt. Nab 11 fand spektralanalytisch 
im Amethyst Eisen, w/~hrend man frfther die F~rbung der 
genannten Schmucksteine organischen Substanzen zuschrieb. 
K r a a t z - K o s c h l a u  fand auch im Rauchtopas Kohlenwasser- 
stoffe, was aber, wie W e i n s c h e n k  bemerkt, noch nicht be- 
weist, daft die in demselben enthaltenen Kohlenwasserstoffe die 
F~irbemitteI sind; sie d~rften ebensogut als Einsehlilsse vor- 
kommen. 

Dutch Radium war Amethyst nieht wesentlich ver/indert, 
ebensowenig wie durch R/Sntgenstrahlen, w~ihrend er durch 
Gl~ihen in den verschiedensten Gasen, wie stud. "VV. H e r m a n n  
zeigte, entf/i.rbt oder auch gelb wird und bei hoher Temperatur, 
dunkler Rotglut, zahlreiche feine Risse bekommt und das Aus- 
sehen eines Milchopals annimmt. 

Dagegen verhalten sich Rosenquarz, Rauchtopas und Citrin 
bei Radiumbestrahlung qualitativ gleich, quantitativ insofern 
verschieden, als Rauchtopas die st~irkste F~irbung, braunschwarz, 
annimmt; dann folgt Rosenquarz, schliel31ich Citrin. 

Es wurde die Ansicht aufgestellt, dal3 Rhodaneisen im 
Amethyst vorhanden sei; mancher rot schimmernde Amethyst 

i Min.-petr. Mitt., Bd. 19. 
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erinnert auch an eine F/irbung, wie sie eine etwas konzentrierte 
LiSsung yon Rhodaneisen zeigt, doch ist in letzterem das 
Violette nichtvorhanden. Sehr verdtinnte L6sungen von Rhodan- 
eisen in Wasser zeigen eine br/iunliche F~irbung wie der Rauch- 
topas und bei noch gr613erer Verdtinnung (ffinf Tropfen in 
500 c m  3 etwa) entsteht eine an Citrin erinnernde gelbe F~irbung 
mit einem Stich ins Orangefarbene. 

Abet das sind nur Analogien und bei Amethyst ist der 
Farbenunterschied gegen die L6sung doch ein betr/ichtlicher. 
W. H e r m a n n  erhielt im Stickstoffstrom beim Gl~hen von 
Amethyst die Citrinfgrbung. 

Andrerseits ist nicht recht einzusehen, warum beim Er- 
w/irmen entf~irbter Amethyst, wenn er nur Rhodaneisen enth~ilt, 
sich wieder durch Radium violett f/irben sollte; indessen ist es 
nicht ausgeschlossen, daft auch Rhodaneisen vorhanden sein 
kann, vielleicht neben einem anderen Farbstoff. 

Eine sehr alte Hypothese ist die, daft Amethyst dutch 
Mangan, und zwar durch ein mangansaures Salz gef/irbt ist; abet 
dann w~ire das Fehlen des Mangans bei der spektralanalytischen 
Untersuchung nicht erkl/irlich. Auch bei den Versuchen von 
H e r m a n n  verhielten sich Mangangl~iser anders, ebenso wie 
bei der Einwirkung des Radiums. B e r t h e l o t  1 hat neuerdings 
diese Hypothese wieder aufgestellt, aber seine Schliisse sind 
anfechtbar. Wenn L6sungen von einzetnen Mangansalzen sich 
~hnlich verhalten, so ist der Schlul3 auf die festen L6sungen 
(fails solche vorliegen, was noch sehr zweifelhaft ist) nicht 
gestattet. 

Was das F/irbungsmittel des gelben D i a m a n t e n  ist, 
welches allen Agenzien wiedersteht, l~iSt sich schwer sagen. Da 
es auch bei sehr hoher Temperatur nicht versehwindet, so ist 
keinesfalls organischer Farbstoff in ibm enthalten. M6glich w/ire 
Eisen, auch Cer. 

Saphir' und Rubin. 

In dieser Gruppe bringt die Untersuchung nicht viel Neues, 
da die Gelbf~irbung blauer und weil3er Saphire bereits durch 

IL.c. 
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M i e t h e  und B o r d a s  bekannt wurde. Bemerkenswert ist aber 

das Resultat, daft sich die Saphire so verschieden verhalten, 
indem einzelne rasch gelb werden, andere erst durch lange 
Einwirkung blaBblau werden. M i e t he  meint, daf3 nut die Saphire 
yon Birma unverfindert blau bleiben. Dies scheint jedoch nicht 
der Fail zu sein, da auch Ceyloner Saphire sich so verhalten, 

wie auch die Saphire der Iserwiese, d. h. sie werden nut" bl~isser. 
Der Schlul3, den B o r d a s  gezogen hat, dab alle blauen Saphire 

gelb werden, ist demnach nicht richtig. Es scheint also, dal3 bei 
Saphiren das F~irbemittel nicht immer dasselbe ist; die schwarz- 

blauen Saphire enthalten vielleicht noch einen zweiten f/i.rbenden 

Bestandteil, den die helleren Ceylonsaphire nicht haben. 

Abet auch nicht allein Saphire yon Birma werden nicht 
gelb, wie M i e t h e  meint, sondern auch solche anderer Fund- 

orte, darunter solche yon Ceylon. Allerdings sind nicht a!le 
Fundorte kontrollierbar, abet gerade die Ceyloner sind dm'ch 

ihren Krystallhabitus leicht erkennbar. 
Der Farbstoff des R u b i n s  ist wahrscheinlich Chrom, doch 

ist die MiSglichkeit, daft etwas Eisen aul3erdem vorhanden ist, 

nicht ausgeschlossen. Ebenso d/_irfte im gelben Korund Chrom 

wesentlichen Anteii an der F~trbung haben, wie auch im 

grtinen. 
Was den Saphir anbelangt, so diirfte zwar Chrom auch 

vorhanden sein; es ist abet nicht unm/Sglich, daft aufierdem 

noch ein zweiter Bestandteil an der F~irbung teilnimmt. 
Von technischem Interesse w~ire es, wenn es sich durch 

weitere Versuche best/itigen wiirde, daft die nattMichen Rubine 
sich mehr unter der Einwirkung yon Radiumstrahlen /indern 

wie die ktinstlichen, was for den Fr~my'schen Rubin der Fall 
ist, weil dann ein UnterscheidungsmitteI vorliegen wfirde; 

dagegen wird F%my'scher Rubin im Stickstoffstrom heIIer. 

F a r b s t o l r  des Topas .  

Es ist kaum wahrscheinlich, dab die frtihere Annahme, dab 
Topas organischen Farbstoff besitzt, richtig sei; jedenfalls ist, 
wie die Versuche mit Gasen und mit Radium zeigen, ein 
anorganischer Farbstoff vorhanden, der wohl auch im farblosen 
vorkommt. Vielleicht liegt hier der Fall vor (und auch ftir andere 
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Edelsteine, Saphir, Quarz, ist dies nicht unm/3glich), daft zweierlei 
Stoffe vorliegen, ein in der Hitze verschwindender, vielleicht 

organischer, der durch den zweiten Farbebestandtell neutra- 

lisiert wird. Solche Neutralisation scheint durch die erw~hnten 
Versuche H e r m a n n ' s  in einigen F/illen wahrscheinlich. Wird 

n/imlich dutch Erhitzen der organische Farbstoff entfernt, so 

bleibt dann die Farbe des zweiten anorganischen Fg.rbungs- 

mittels zurtick. 

Ich beabsichtige, diese Untersuchungen mit Radium fort- 

zusetzen. 


