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Uber die Natur der Mineralfarben

Von

C. Doelter

(Vorgelegt in der Sitzung am 17. Juni 1915)

Einige weitere Beobachtungen iiber Radiumverfirbung,
welche ich dank der Freundlichkeit des Herrn Prof. Dr. Stephan
Meyer im Radiuminstitut der Kkaiserl. Akademie aus-
flhren konnte, veranlaBten mich, beziiglich der Natur der
Mineralpigmente eine neue Einteilung zu treffen und die
Theorien bezliglich der Mineralpigmente neuerdings zu priifen.

Die dlteren Ansichten gingen meistens dahin aus, in
den Mineralien organische Fdrbemittel anzunehmen, einerseits
weil diese Fiarbungen bei Erhitzung verschwinden, andrerseits
weil man in manchen Fillen, wie im Rauchquarz, im Flu8-
spat und anderen Mineralien wirklich Kohlenwasserstoffe auf-
gefunden hatte. Durch die Beobachtung, daf} die durch Hitze
entfirbten Mineralien durch Radiumbestrahlung wieder ihre
frithere Farbe erhalten kénnen, dann durch die von mir
untersuchte Einwirkung der durch Radiumstrahlen verdnderten
Mineralfarben, ist diese Hypothese hinfallig geworden.

Eine zweite Hypothese, welche auch die durch Radium-
strahlen erzeugten Farbungen erklaren wollte, war die der
Beimengung gewisser Substanzeri, als welche man be-
sonders Manganoxyde und Chromoxyde vermutete.

Wenn nun auch in manchen Fillen diese Oxyde die
Farbungen, was immerhin wahrscheinlich ist, hervorbringen,
so ist doch eine Verallgemeinerung nicht am Platz und man
kann behaupten, dafl viele Firbungen nicht durch solche
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Beimengungen, welche meistens ihrer chemischen Zusammen-
setzung nach der betreffenden Mineralfirbung fremd sind,
hervorgebracht sind.

Uberhaupt ist eine friiher sehr beliebte Verallgemeinerung,
nur wenige bestimmte Farbemittel anzunehmen, schidlich. So
glaubt K. Redlich,! daBl die Talke stets durch Chromoxyd
gefdarbt seien, obwohl dieser Stoff, der der Fdrbung des Talkes
ja ganz fremd ist, wohl nur dann als Pigment vorkommen kann,
wo durch das Vorkommen die Vergesellschaftung des Talkes
mit Chrommineralien, also namentlich mit chromhaltigem
Serpentin nachgewiesen ist. Ebenso wie durch Chromoxyd
kann die griine Farbe auch durch Nickeloxydul, Eisenoxydul,
bisweilen vielleicht auch durch Kupferoxydulcarbonat zustande
kommen; jedenfalls darf man nicht. wie friher oft geschah,
aus dem Farbenton die Natur des Pigmentes erschliefen, dazu
sind in jedem einzelnen Falle Untersuchungen notig.

Luminiscenz und Firbemittel. Es ist, namentlich was
die Luminiscenz mit ultravioletten Strahlen betrifft, hingewiesen
worden, daf diese Erscheinung durch Beimengungen sehr
kleiner Mengen hervorgerufen ist, da ganz reine Stoffe keine
Luminiscenz zeigen. Dies scheint fiir viele Falle giiltig zu
sein, darf aber wohl auch nicht ganz verallgemeinert werden.
Auch fur Kathodenstrahlen haben die Untersuchungen von
A. Pochettino? fiir manche Mineralien, z. B. fiir Kalkspat,
gezeigt, daB die Krystalle verschiedener Fundorte sich ver-
schieden verhalten, was darauf hinweisen wiirde, dafi es
Beimengungen sind, welche die Luminiscenz erzeugen.

Immerhin diirften auch reine Stoffe Luminiscenz mit
ultravioletten, Kathoden- und Radiumstrahlen zeigen.

Jedenfalls darf man nicht aus der beobachieten Lumi-
niscenz schlieBen, dal bei gefirbten Mineralien derselbe Stoff,
welcher die Luminiscenz erregt, auch den Farbstoff hervor-
bringt. Es zeigen ja auch viele Mineralien Luminiscenz, welche
farblos sind und die auch durch Radiumstrahlen nicht gefirbt
werden, wie Kalkspat, Wollastonit, Apophyllit u. a.

1 Zeitschr. fir prakt. Geol., 79, 126 (1911).
2 Zeitschr. fur Krystall,, 57, 113 (1913).
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Farbe und Paragenesis. Manche sonst farblose Mineralien
erscheinen gefarbt, und es ist wohl wahrscheinlich und nicht
zu gewagt, die Fiarbung mit dem Einwandern (sei es Dbei
Bildung des Krystalls, sei es spiter) des Farbstoffes aus den
benachbarten Mineralien in Verbindung zu bringen. Auf der
Lagerstdtte eines Elementes werden die anderen Mineralien,
welche dieses Element nicht ihrer Konstitution nach ent-
halten, in kleinen Mengen das betreffende Element enthalten
kénnen.

Daftr lieBen sich (wie vorhin fiir Talk bemerkt) zahl-
reiche Beispiele anfiihren und mochte ich hier nur das Titan
hervorheben, welches wahrscheinlich als Farbemittel mancher
violetter Diamanten und zum Teil auch einiger dunkler
Saphire dort vorkommt, wo Titanmineralien als Begleiter
dieser Mineralien erscheinen.

Auch das Vorkommen von Radiumfidrbungen wird in
vielen Féllen durch das Zusammenvorkommen mit radio-
aktiven Mineralien verursacht. Die pleochrotischen Hofe,
welche namentlich durch J. Joly,' O. Miigge? u. a. erklirt
wurden, verdanken ihre Entstehung Einschliissen radioaktiver
Mineralien. Daher wird man bei der Erkldrung der Farben
stets auf das Zusammenvorkommen mit den begleilenden
Mineralien Bedacht nehmen miissen.

Neue Versuche mit Radiumstrahlen.

Eine sehr wichtige Frage ist die, ob die Firbungen,
welche durch diese Strahlen verursacht sind, von begleitenden
Mineralien, von radioaktiven Quellen, von der Radioaktivitit
der Gesteine herrithren oder ob sie auch von der eigenen
Radioaktivitit herrihren konneén. Ferner ist zu betrachten,
welche der Strahlen, die Radium aussendet, bei der Fdrbung die
wichtigsten sind und ob dann auch solche kiinstliche Ver-
bindungen durch Strahlung gefirbt werden, die jenen der
Natur entsprechen, aber keine nachweisbaren Beimengungen

1 Radioactivity and Geology (London 1909).
2 0. Miigge, N, Jabrb. fir Min. ete., (1907), 113.
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enthalten. Es ist dies namentlich im Hinblick auf die An-
schauung, daB die Farben durch Beimengungen verursacht
sind, wichtig.

Daher ist auch die Bestrahlung kiinstlicher Edelsteine
und anderer kiinstlicher Mineralien wichtig.

Von ganz reinen Stoffen, soweit liberhaupt von Reinheit
gesprochen werden kann, wurden insbesondere Tonerde,
Zirkonerde, Chlornatrium untersucht, ferner auch noch eine
Anzahl von kiinstlich hergestellten Verbindungen.

Bei Pulvern ist zu beriicksichtigen, dafl sie nicht die
Farbe zeigen konnen wie die Krystalle oder Bruchstiicke, da
eine leichte Firbung bei Pulvern viel schwerer zu beobachten
ist als bei Bruchstiicken. Deutliche Fédrbung nach der Be-
strahlung mit Radiumchlorid zeigten Chlornatrium und Zirkon-
oxyd, wihrend Tonerde keine zeigte.

Zirkon.

Bei Zirkon ist von Wichtigkeit das Verhalten weifler
(farbloser) Krystalle. Ganz braunroter Zirkon oder Hyazinth
von tiefer Farbe nimmt durch Bestrahlung keine andere Farbe
mehr an. Er hat bereits die Sattigungsfarbe.

Ich habe nun eine grofiere Anzahl von Zirkonen, welche
zum Teil durchsichtig, wasserhell, zum Teil einen leichten
griingelben Stich hatten, mit Radiumchlorid bestrahit und alle
diese Zirkone zeigten nach kurzer Zeit die tiefe Hyazinth-
farbe, wie sie gleichzeitig mit diesen ‘bestrahite Hyazinthe
von tiefbraunroter Farbe hatten, welche sich nicht weiter
verdndert hatten. Friihere Versuche mit einem weilen Zirkon
von Pfitsch hatten eine viel weniger intensive Farbe gezeigt.
R. Brauns hatte bei-einem Bestrahlungsversuch, bei welchem
nur 1mg Radiumbromid angewandt worden war, ein negatives
Resultat erhalten.

Aus den neueren Versuchen von mir geht hervor, dafl
sich weiBle (farblose) Zirkone oder auch solche, welche durch
schatfes Glithen farblos geworden waren, ganz gleich bei der
Bestrahlung verhalten; sie erhalten durch Radiumbestrahlung
die Farbe, welche die tief gefarbten Hyazinthe zeigen. Daraus
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geht hervor, dafl in den farblosen Zirkonen (von den griin-
gelben und griinen sehen wir hierbei ab) schon der Farbstoff
enthalten ist, welcher bei den gefdrbten sichtbar ist. Es kann
sich daher nur um ein Farbemittel handeln, welches je nach der
TeilchengroBe oder dem Molekularzustand verschiedene Farben-
tone zeigt. Wenn auch Eisen in Hyazinthen nachgewiesen
ist, so diirfte dies nicht beweisen, dafl es sich um dieses
Farbemitte! handelt, wenn dies auch nicht mit Gewiheit aus-
geschlossen werden kann. Die chemische Natur des Firbe-
mittels 146t sich gegenwartig nicht feststellen.

Meine Versuche stimmen nur teilweise mit jenen iiber-
ein, welche R. Strutt vor kurzem verdffentlicht hat (siehe
unten).

Vor allem verhalten sich die verschiedenen Hyazinthe,
auch solche von gleiche;n Fundorte, darin verschieden, dafl
sie beim Erhitzen nicht durchwegs farblos werden, sondern
es wird nur ein Teil farblos, widhrend andere heller werden,
es gibt aber auch solche, welche hoch erhitzt werden kénnen,
ohne ein merkliches Verblassen zu zeigen. Man mufl an-
nehmen, daf in den letzteren vielleicht noch ein zweites
stabiles Fidrbemittel vorhanden ist, neben jenem, welches bei
der Erhitzung verschwindet. R. Strutt nahm dagegen an,
daBl jeder Zirkon bei 300° farblos wird, was nur zum Teil
zutrifft. R. Strutt machte mit Hyazinthen von Espailly seine
Versuche. Merkwiirdig war bei meinen Versuchen das Ver-
halten eines Hyazinths von Ceylon. Dieser wurde beim Glithen
in Luft sogar rotbraun. Im Wasserstoffstrom wurde er orange
und heller, im Sauerstoffstrom wurde er mehr rot. Die Er-
hitzungstemperatur betrug 550 bis 600°,

Ultraviolette Strahlen, mit einer Quecksilberlampe erzeugt,
stellten stets die urspriingliche Farbe, welche das Mineral
vor dem Gliihen besaB, wieder her. Daraus geht hervor, daf}
sich verschiedene Hyazinthe sehr verschieden verhalten.

Die vulkanischen Hyazinthe, zu welchen der von Espailly
gehort, scheinen eine Mittelstellung in dieser Hinsicht zwischen
dem ceylonschen, welcher granitischen Gesteinen entstammt,
und den Kkinstlichen farblosen, durch Radiumbestrahlung
gefarbten einzunehmen.
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Um die Hypothese R. Strutt’s, nach welcher die Hyazinth-
farbe durch die eigene Radioaktivitdt des Minerals, durch
Strahlen erzeugt ist, zu priifen, hat Prof. St. Meyer auf mein
Ersuchen einen farblosen Zirkon mit Polonium bestrahlt,
wobei keine roétliche Fiarbung entstand, sondern ein ganz
leiser rotlicher Stich.

Dabei ist noch zu erwidhnen, dafi chemisch reine, thorium-
freie Zirkonerde kaum eine Fidrbung zeigte. Diese war auch
nach Untersuchung Dr. H. Sirk’s nicht radioaktiv.

Weitere Versuche betrafen: Cordierit, blauen Spinell,
rosa Spinell, Chrysoberyll, Phenakit, Euklas (letztere
waren fast farblos). Cordierit wird mehr blafl, dabei grau.

Spinell.

Ich habe einige Versuche mit rotem und blauem Spinell
ausgefiihrt. Der erstere wird durch Radiumbestrahlung nicht
verdndert. Auch der blaue oder blafiblaue zeigte nur eine
geringe Verdnderung von 18 p zu 17 p der Radde’schen
Farbenskala.

Auch die Erhitzungsversuche ergaben keine merkliche
Verinderung. Es scheint demnach ein stabiles Férbemittel,
welches vielleicht isomorph beigemengt ist, vorzuliegen.

Phenakit.

Neue Versuche mit diesem Mineral ergaben bei farblosem
Phenakit, welcher nur einen kaum merklichen Stich ins
Gelbliche zeigte, nach der Bestrahlung mit Radiumchlorid eine
sehr schone Orangefarbung. Diese wird durch darauffolgende
Bestrahlung mit der Quecksilberbogenlampe wieder aufgehoben.

Euklas.

Bekanntlich ist dieses Mineral schon blau gefdrbt. Diese
Farbe wird durch Erhitzung nicht zerstort. Radiumbestrahlung
hat wenig EinfluB; von violett 21% wurde es 19f also mehr
bldulich.
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Chrysoberyll.

Auch bei diesem Mineral hat die Bestrahlung mit Radium-
chlorid keinen Einflufi.

Apatit.

Apatit von Auburn, welcher eine violette Firbung zeigte,
wird durch Erhitzen farblos; der Radiumbestrahlung aus-
gesetzt, nimmt er die friihere Farbe, jedoch mit stirkerer
Intensitédt, an. Aus diesem Versuch erhellt, da auch dieser
Apatit in der Natur durch Radiumstrahlen gefirbt ist.

Ahnlich wie der Apatit von diesem Fundort, verhielt sich
den Radiumstrahlen gegeniiber ein farbloser Apatit von der
Knappenwand; er nahm eine grauviolette Farbe an.

Die Entstehung der Mineralpigmente in der Natur.

Die Farben der allochromatischen Mineralien lassen sich
in primdre und sekundire einteilen.

Erstere sind solchen Farbstoffen zu danken, welche bereits
bei der Entstehung der betreffenden Mineralien vorhanden
waren. Dazu gehoren die Farbstoffe, welche als isomorphe
Vertreter eines Bestandteiles vorkommen. So kann Tonerde
durch Eisenoxyd oder Chromoxyd ersetzt werden, Magnesia
durch Eisenoxydul, Manganoxydul oder Nickeloxydul. Kalium
kann in Silicaten ebenso wie Natrium durch. Lithium ersetzt
werden. Diese Bestandteile waren bereits bei der Entstehung
des betreffenden Minerals in der Losung oder der Schmelze
vorhanden. Dies trifft bei vielen Mineralien zu, so bei Granat,
Epidot, Augit, Hornblende, Turmalin, Axinit, bei manchen
Carbonaten, die an und.fiir sich farblos sind, jedoch durch
Metalloxyde, welche die konstituierenden Oxyde vertreten,
gefirbt erscheinen. Kiinstlich hat man ja bei vielen Sulfaten,
insbesondere bei Alaun, durch kleine Zusétze isomorpher Ver-
bindungen solche Farbungen erhalten, wie am besten das
Beispiel des Kalialauns zeigt, bei welchem durch Zusétze von
Chromalaun in der Losung die verschiedensten Farbentdne
bis zum Dunkelviolett erhalten werden kdnnen.
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Diese isomorph beigemengten Farbstoffe zeichnen sich
durch grofie Stabilitdt aus und die Farbe dndert sich meistens
erst mit der chemischen Verdnderung des betreffenden Minerals.

Auch nichtisomorphe Verbindungen kénnen, wenn sie in
kleiner Menge in fester Losung enthalten sind, als Farbstoffe
auftreten, da ja der Begriff der festen LOsung ein weiterer
ist als der der isomorphen Bestandteile.

Primdre Farbungen kdénnen auch durch Pigmente ent-
stehen, die nicht in fester Losung sich befinden, sondern als
Absorptionen angesehen werden kdnnen. Als solche betrachten
wir z. B. Krystalle, welche -durch organische Farbstoffe, die
der Losung zugesetzt wurden, gefillt sind. Versuche in dieser
Richtung wurden von O. Lehmann und in neuerer Zeit von
P. Gaubert ausgefiihrt. Letzterer zeigte, daB sehr kleine
Mengen von Methylviolett geniigten, um Bleinitrat zu firben.
In der Natur sind soiche Fille, in welchen organische Pigmente
die Farbung hervorbringen, wie es scheint, selten, denn die
friihere Ansicht, daBl organische Pigmente in FluBspat, Quarz,
Zirkon, Korund vorhanden sind, hat sich, wie frilher aus-
gefilhrt wurde, als eine irrige erwiesen. Manchmal mag in-
dessen auch eine derartige Fdrbung vorkommen, so kann
Steinsalz durch Naphta gelbbraun gefarbt erscheinen.

Sekundare Farbungen.

Vielleicht hdufiger als die primiren Farbungen sind wohl
die sekunddren, unter welchen ich die verstehe, welche nach
der Bildung des betreffenden Krystalls entstanden sind.

Davon abgesehen, kdnnen als sekundire jene in Betracht
kommen, welche durch Verdnderung des betreffenden Minerals
selbst zustande kommen, also durch.Verwitterung. Von diesen
rein chemischen Verdnderungen, die sich ja nicht auf das
Pigment, sondern auf die ganze Mineralverbindung beziehen,
wollen wir absehen und nur die betrachten, welche als Ver-
dnderungen des Pigmentes zu bezeichnen sind.

Die Verdnderungen des Pigmentes konnen chemische
sein oder molekulare. Chemische Verdnderungen konnen
durch Oxydationen oder Reduktionen entstehen, namentlich,
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wo es sich um ein Metall handelt, welches mehrere Oxyde
bilden kann. Solche Verinderungen koénnen auch bei festen
Lésungen entstehen.

Von groflerer Wichtigkeit sind die Verdnderungen, bei
welchen es sich um Umswandlung einer krystallinen Phase in
eine kolloide (oder auch umgekehrt) handelt oder wo nur die
TeilchengroBe, der Dispersitdtsgrad der kolloiden Ldsung sich
verdndert.

Verdnderungen konnen in der Natur auch durch Tem-
peraturveridnderung, also durch Erhitzung vor sich gehen,
und daB dies mdglich ist, wurde bereits frither erwihnt (vgl
auch unten).

Die wichtigsten Verdnderungen sind neben den oben
erwdhnten die durch Radiumstrahlen. Diese konnen ihren
Ursprung verdanken: radioaktiver Luft, radioaktiven Quellen,
dann der Nachbarschaft der in der Natur weit verbreiteten
radioaktiven Mineralien, endlich der Einwirkung von Ein-
schlilssen solcher Mineralien. ‘

Durch zahlreiche Untersuchungen hat es sich heraus-
gestellt, daf viele Gesteine radioaktiv sind und zahlreiche
Mineralquellen diese Eigenschaft besitzen, so dafl wir, was
die Quellen- der Radiumstrahlung anlangt, nicht verlegen
sind. Dafl diese Radiumstrahlen Fidrbungen hervorbringen
konnen, ist andrerseits wieder durch den Versuch erwiesen.
Viele Mineralien, welche in reinem Zustande farblos sind,
kommen in der Natur als farblose nur selten vor und sind
meistens gefarbt. Andrerseits wissen wir, daff die durch
Strahlungen erzeugten Farbungen unter dem Einflufi des Lichtes,
speziell der ultravioletten Strahlen wieder verschwinden
konnen. Es ist daher .auch in der Natur méglich, daf ein
gefdrbtes Mineral auf diese Weise wieder farblos wird.

Wenn wir die Farben und ihre Entstehung in der Natur
erklaren wollen, treten uns folgende Gesichtspunkte entgegen.
Sind diese Farben durch die benachbarten radioaktiven
Stoffe erzeugt oder in den Mineralien selbst entstandene?
Worin besteht die Verdnderung durch Strahlung und wie
werden die Farben erzeugt? Handelt es sich um chemische



418 C. Doelter,

Wirkungen, um Oxydationen, Reduktionen von Verbindungen
oder um molekulare Umlagerung des Pigmentes?

Diese drei Fragen wollen wir hier behandeln. Was die
erste anbelangt, so kommt dabei in Betracht, welche von
den durch Radium ausgesandten Strahlen die Verfirbung
bewirken.

Hypothese von R. Strutt.! R. Strutt hat neuerdings
Versuche mit Zirkon ausgefiihrt, von welchen er zwei ver-
schiedene Varietiaten unterscheidet; ndmlich die undurch-
sichtige braune und die durchsichtige rotbraune (Hyazinth).
Erstere kommt seiner Ansicht nach in plutonischen Gesteinen
vor, letztere in Basalten und Laven. Die bei letzteren beob-
achteten stumpfen Kanten schreibt er einer Korrosion durch
die schmelzende Lava zu. Dies diirfte manchmal zutreffen, so
fir die Hyazinthe von Espailly.

Was die Hyazinthe von Ceylon anbelangt, welche als
Edelsteine benutzt werden, so mochte ich bemerken, dafl wir
lber ihr Muttergestein nichts wissen, da diese in Seifen und
FluBgerdllen vorkommen. Die abgeschliffenen Kanten rithren
hier wohl von der Bearbeitung durch flieflendes Wasser her.
R. Strutt stellt nun die Frage auf, warum die Hyazinthe,
welche bei 300° ihre Farbe verlieren, nicht durch die Schmelz-
temperatur der Gesteine entfirbt sind, beziehungsweise, wie
sie die bei 300° verlorene Farbe wieder erhielten.

Er beantwortet diese Frage dahin, da3 diese Farbe durch
die Einwirkung der Radioaktivitit des Zirkons wieder er-
halten hat. .

Nach dieser Anschauung wire die Farbe der Zirkone
und wohl anderer, dhnlich sich verhaltender Mineralien durch
die eigene Aktivitit hervorgebracht.

Nach meinen Untersuchungen ist Zirkon in reinem Zu-
stande nicht radioaktiv, sondern seine Aktivitdt wird (mit Aus-
nahme des griinen Zirkons) durch Einschliisse hervorgebracht.
DaB Mineralien durch Einschliisse radioaktiver Stoffe gefdarbt
sein kdnnen, hatte ich bereits im Jahre 1911 bemerkt.

1 R. Strutt, Proc. Roy. Soc., 89, A, 405 (1914).
2 Mineralogisches Taschenbuch, Wien 1911, 125.
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Radioaktivitit und Farbe. Wenn die HypotheseR.Strutt's
richtig ist, so miissen besonders die radioaktiven Minerale
eine intensive Farbe zeigen. Dies ist zum Teil der Fall. Ein-
zelne Fille wurden bereits aufgezidhlt. Untersucht man jedoch
ndher, so findet man, dafl es sich in vielen Fillen um eine
Eigenfarbe handelt. Lige eine durch Strahlung erzeugte vor,
so miifite bei Erhitzung die Farbe schwinden, was jedoch in
den untersuchten Fillen nicht zutrifft. So hat der am stirksten
unter den Zirkonvarietidten radioaktive griine keine Radium-
farbe. Der Rutil, welcher als Einschlui pleochroitische Hofe
verursacht, hat eine Eigenfdarbung, welche beim Glithen nicht
verschwindet. Ebenso hat Monazit keine Radiumfarbung.
Quarz ist nach R. Strutt allerdings schwach radioaktiv, aber
es scheint, dal es sich um solche Quarze handelt, welche
unrein sind. Reiner Quarz ist nicht radioaktiv.

Was die reine Zirkonerde anbelangt, so ist dieselbe
nach Bestimmung des Herrn Dr. H. Sirk nicht radioaktiv.

Korund zeigt keine Radioaktivitit. So lieflen sich noch
weitere Beispiele anfilhren, aus denen hervorgeht, dafi viele
radioaktive Mineralien nicht die Fédrbung zeigen, welche
durch den EinfluB von Strahlungen erzeugt wird, wie auch
andrerseits gerade solche Fédrbungen zeigende Mineralien
keine Radioaktivitit aufweisen. Die Ansicht Strutt’s miifite
also, falls sie iiberhaupt richtig ist, in ihrer Anwendung auf
ganz vereinzelte Fille beschrdnkt werden.

Demnach entstehen die hier in Betracht kommenden
Firbungen meistens nicht durch die eigene Radioaktivitit,
sondern durch die benachbarter Mineralien oder durch die
radioaktiven Gesteine, in welchen sie vorkommen, oder endlich
durch radioaktive Quellen.

Zur Entscheidung koénnen radioaktive Mineralien heran-
gezogen werden, welche derartige verschiedene Farbentone
zeigen. Leider sind gerade die am stdrksten radioaktiven
Mineralien undurchsichtig und tberdies idiochromatisch. Es
eignen sich daher solche nicht.

Versuche mit Monazit. Geeignet zur Losung der Frage
ist der Monazit, welcher helle und dunkle gelbe und braune
Farben zeigt. Ganz reiner Monazit diirfte vielleicht farblos
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sein. Verschiedene Monazite sind verschieden radioaktiv.!
Nach J. Schetelig?! ist der nur schwach radioaktive Monazit
von Moltand gelb.

Entfirbungsversuche mit Monazit durch Erhitzen ergaben
keine Verdnderung, weder mit Sauerstoff noch mit Wasser-
stoff. Die Hochsttemperatur betrug 5350°.2

Hellgelber Monazit wurde mit Radiumchlorid bestrahlt.
Es ergab sich keine Veridnderung.

Im allgemeinen 148t sich die Mdglichkeit, daB manche
radioaktive Mineralien durch ihre eigene Radioaktivitédt, be-

sonders durch a-Strahlen sich farben, nicht von der Hand
weisen.

Es ist jedoch die zweite Hypothese, daBl es die - und
1-Strahlen sind, welche durch benachbarte radioaktive Mineralien
oder Gesteine -ausgesandt werden, die die Firbung bewirken,
wohl die wahrscheinlichere. Falls Féarbungen durch die
o-Strahlen vorkommen, diirfte dies immerhin der seltenere
Fall sein. Durch Versuche mit Rdntgenstrahlen,® dann durch
andere von mir und H. Sirk durchgefiihrte Versuche ist
nachgewiesen, dafl sowohl durch f-Strahlen, als auch durch
v-Strahlen die Farbungen moglich sind.4

* Verinderungen der Pigmente durch Bestrahlung. Farb-
lose Mineralien konnen durch Réntgen-, Kathoden- und
Radiamstrahlen gefdrbt werden. Auch ultraviolette Strahlen
sollen bei Gldsern Farbungen hervorbringen konnen.

Alle die genannten Strahlungen kénnen auch Verfarbungen
hervorrufen. Es handelt sich nun um die Frage, ob hier
chemische oder andere Verdnderungen vorliegen. Die chemi-
sche Wirkung, falls eine solche auftritt, diirfte darin bestehen,
dafi Verbindungen ionisiert werden. Es diirfte dabei zur
Elektrolyse kommen. Frither nahm man wohl an, dafi es
sich um Oxydationen oder Reduktionen handelt, was derzeit
wenig wahrscheinlich sein diirfte. Weiter handelt es sich

1J. Schetelig, Jahrbuch, 1913, II.

2 C. Doelter, Mineral. Chem., III, 558.

3 C. Doelter, Diese Sitzungsberichte. 777, 819 (1908).

4 C. Doelter und H. Sirk, Diese Sitzungsberichte, 779, 1091 (1910).
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darum, ob fremde, der Substanz des Minerals chemisch fern-
stehende Substanzen die Fidrbung bewirken.

Diese letztere Frage ist schwer zu entscheiden, da beide
Fille moglich sind. Es kann sowohl die Substanz des Minerals
oder auch eine kleine Beifnengung elektrolysiert. sein. Bei
Quarz ist durch Untersuchungen von E. Warburg und
F. Tegetmeyer nachgewiesen, daB im Quarz parallel der
Achse feinverteiltes Natriumsilicat (wahrscheinlich auch Lithium-
silicat) vorhanden ist. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf
dieses die Farbungen verursacht, indem diese Salze elektro-
lysiert werden. Die verschiedenen Firbungen der Quarz-
varietdten konnen wohl einem und demselben Pigment zu-
geschrieben werden.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit 148t sich behaupten, da8
das Pigment, welches entsteht, ein kolloides ist und daf§ die
verschiedenen Farbungen, wie allgemein bei kolloiden, dem
verschiedenen Dispersitdtsgrad, der Teilchengrd8e zuzuschreiben
sind. Wir hitten eine Analogie mit den Goldlosungen, die
R. Zsigmondy studiert hat.!

Annliches diirfte bei den verschiedenen Saphirvarietiten
zutreffen; auch hier diirfte es sich vielleicht um eine Bei-
mengung handeln, was dadurch unterstiitzt wird, daB reine
Tonerde durch Radiumstrahlen nicht gefirbt wird. Weifler
kiinstlicher Saphir wird weniger verdndert wie natiirlicher.

Bei Flufispat und Steinsalz, welche auch im reinslen
Zustand durch Radiumstrahlen gefdrbt werden, diirfte Elektro-
lyse und Bildung von kolloiden Metallen vorliegen. Bei
Steinsalz firben Kathodenstrahlen blau, Radiumstrahlen gelb.
Vielleicht handelt es sich auch hier nur um verschiedene
Teilchengrofien. Bei Flufispat diirfte derselbe Fall vorliegen.
Hier braucht man daher keine Beimengung anzunehmen.
Andere Fille lassen keine Entscheidung zu. Was den Zirkon
anbelangt, so verweise ich auf das frilher Gesagte.

Es lassen sich die durch Strahlungen hervorgebrachten
Wirkungen mit der Bildung kolloider Metalle durch elektrische
Zerstiubung vergleichen. Solche sind durch Arbeiten von

1 R. Zs’lgmondy, Zur Kenntnis der Kolloide, Jena 1965, Absch. VIII.
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G. Bredig und F. Haber, Ehrenhaft, J. Billitzer, E. Miiller
und R. Nowakowski und andere nachgewiesen.!

Demgemal haben wir heute nicht mehr bei den so
verschiedenen Farben eines und desselben Minerals ver-
schiedene Beimengungen, wie man frither annahm, uns vor-
zustellen, sondern eher ein und dasselbe Farbemittel in
verschiedener Teilchengrofie.

Veranderungen der Farbe durch Temperaturerhhung.

Wir wissen, dafl eine Anzahl von Mineralien durch
Temperaturerhdhung die Farbe verliert und heller, oft sogar
farblos werden. Zuerst schrieb man dieses Verhalten der An-
wesenheit von organischen Pigmenten zu; diese Ansicht ist
jedoch unhaltbar geworden, seitdem wir erfahren haben, daB
derartig entfarbte Mineralien durch neuerliche Bestrahlung ihre
urspriingliche Farbe nicht nur wieder erhalten kénnen, sondern
sogar, wie das Beispiel des Amethystes, FluBspates, Hyazinthes
und anderer Mineralien lehrt, ihre Farbe verstdrken konnen.

Man kann daher allgemein behaupten, daB Mineralien,
welche ein derartiges Verhalten zeigen, ihre Farbung der Ein-
wirkung von Strahlungen verdanken. Dabei 14t sich noch
ein Unterschied zwischen den kiinstlich durch Radium-
bestrahlung gefiarbten Mineralien und den in der Natur die-
selbe Farbe zeigenden erkennen. Der Unterschied besteht in
der Labilitit der kiinstlich auf die genannte Art gefarbten.
Diese Farbe schwindet bei niedrigerer Temperatur als die
natiirliche Farbung, oft schon bei 80°.

Ferner schwindet sie schon bei Bestrahlung mit ultra-
violetten Strahlen oder schon im Sonnenlicht, und zwar
meistens sehr rasch. Die Ursache dieses verschiedenen Ver-
haltens, namentlich die Labilitdit der Farbe im Sonnenlicht,
welche sehr auffillig ist, kann gegenwirtig nicht angegeben
.werden. Es 146t sich nur behaupten, dall die offenbar sehr
langsam acquirierte Farbung, welche wahrscheinlich durch
minimale Mengen von Radiumstrahlung zustande gekommen

1 Sjehe die Literatur bei Arthur Miiller. Allg. Chem. der Kolloide
(1907), 10.
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ist, viel stabiler gegeniiber den genannten Einfliissen ist, als

die mit grofien Mengen erzielte rasch eintretende Firbung.
Rasch erworbene Fiarbungen werden wieder rasch zer-

stort, wéhrend langsam erworbene langsamer schwinden.

Weitere Erhitzungsversuche.

Zur Kilarstellung habe ich noch einige Erhitzungs-
versuche unternommen.

Versuche mit Sauerstoff. Saphir, gelb, wird im Sauer-
stoffstrom bei 300 bis 350° farblos. Chrysoberyll, gelb, wird
bei dieser Temperatur hell rétlich. Blauer Spinell bleibt bis
500° unverdndert.

Dasselbe ist bei rosa Spinell der Fall. Griiner Zirkon
wird bei 500° mehr gelb.

Versuche mit Wasserstoff. Gelber Saphir wird bei zirka
350° farblos. Blauer Spinell verdndert sich nicht. Chrysoberyll
wird heller. Griingrauer Zirkon wird mehr gelbgrau.

Versuche mit Wasserstoff an den mit Sauerstoff be-
handelten Mineralien fiihrten zu keiner Anderung. Nur rosa
Spinell wurde zumeist braunrot. Der r6tlich gewordene
Chrysoberyll wurde bei 550° ganz blaSgrau. Griiner Zirkon
wurde wieder mehr gelbgrau.

Bei den durch Radiumstrahlen gefarbten Mineralien ist
ein Unterschied beim Erhitzen, ob dies in Sauerstoff oder in
Wasserstoff geschieht, im allgemeinen nicht erkennbar.

Die allochromatischen Mineralfarben sind daher ent-
weder durch Strahlungen erzeugte, sekundare, oder isomorph
beigemengte oder allgemein in fester Lésung befindliche, selten
durch organische Stoffe bewirkte.

Herrn Prof. St. Meyer bin ich fiir seine Mitwirkung bei
den Bestrahlungsversuchen dankbar, ebenso Herrn Dr. H. Sirk,
welcher die Giite hatte, die Radioaktivitdt der Zirkonerde zu
untersuchen.

Ferner danke ich Herrn Prof. Dr. F. Berwerth, welcher
die Freundlichkeit hatte, mir bei der Beschaffung des Materials

behilflich zu sein.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt.I, 124. Bd. 30
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