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1 200 oder 2000 Jahre Uran?

Gemeinhin wird die erste Beschiftigung mit
dem Actinidenmetall Uran mit dem Jahr 1789
indiziert. Ort der Handlung war Berlin.
Diese Feststellung bedarf jedoch der Ergin-
zung. Zu Beginn unseres Jahrhunderts fiel
dem englischen Archiologen R. T. Giinther
bei ausgedehnten Ausgrabungsarbeiten im
Bereich einer kaiserlichen Villa am Cap Posi-
lipo bei Neapel ein farbiges Glasmosaik auf
[1], dessen Datierung er durch Vergleich mit
ihnlichen Objekten mit 79 A. D. vornahm.

Das Mosaik befindet sich am Osthang des so-
genannten Gaiola-Hiigels in einer Nische, die
von einer mit Eisenhalterungen versehenen
Marmorumfassung umgeben ist (Breite 74
cm, Héhe 91 cm). Das Glasmosaik (Abbil-
dung 1) zeigt auf strahlend blauem Hinter-
grund (circa 4,2 Massenprozent Cobalt [2])
eine weille Taube (frithchristliches Symbol?).
Fiir die dargestellten Pflanzen kam zweifarbi-
ges, opakes, griines Glas zur Anwendung. Er-
ste in der Arbeitsgruppe von J. J. Manley (Ox-
ford) durchgefiihrte Analysen zeigten [3],
dafl das blaflgriine, gelbstichige Glas Uran
enthielt. Eine Reevaluierung des Datenmate-
rials durch E. R. Caley (Tabelle 1) bestitigte
prinzipiell diese Aussage, ebenso wie die ge-
gliickte Herstellung eines — in visueller In-

Tabelle 1. Analyse des blafigriin gelbstichi-
gen Mosaik-Glases von Cap Posilipo (Mas-
senanteile in Prozent); nach Caley 1948 [2].

SiO, 62,1 %
ALO, 1,8 Z/o
0o, 5%
2 32 79
CaO 8,9 %
MgO 2,9 %
K,O 20,4 %
100,0 %
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spektion — identischen blaf8griinen, etwas
gelbstichigen Glases im Laboratorium auf der
Basis referierter analytischer Daten (s.0.)

[2].

Anfang der sechziger Jahre erfolgten auf Ver-
anlassung von F. Kirchheimer réntgen-fluo-
reszenzanalytische Studien an vom Ashmo-
lean Museum Oxford (Department of Anti-
quities) iiberlassenen Proben des Roman glass
with uranium, welche im Verein mit radiome-
trischen Untersuchungen die 1912 ermittel-
ten Werte prinzipiell bestitigten [4]. Die ana-
lytischen Daten belegen unzweifelhaft, dafl
der blafigriine Glasflufl seine Firbung unter
anderem dem Zusatz uranhaltiger Minerale/
Sande verdankt.

Die Absenz der sonst fiirr Uranglas (UO,)**
typischen Fluoreszenz erklirt sich vermut-
lich aus einem meflbaren, lumineszenz-
16schenden Bleigehalt des Untersuchungs-
materials oder eines Vorherrschens von Uran
in der Oxidationsstufe 4 in der Glasmatrix.
Bis heute ist dies die einzige dokumentierte,
frithchristliche rémische Glasprobe mit Ur-
anzusatz geblieben [4].

2 Uran/Uranus —
Zur Namensgebung eines
chemischen Elements

Am 13. Mirz 1781 entdeckte der in Hannover
geborene Militirmusiker Friedrich Wilhelm
Herschel in England einen — urspriinglich
fiir einen Kometen gehaltenen — neuen Pla-
neten. Zunichst ,,Georgium sidus“ zu Ehren
George III. benannt, setzte sich schliefilich
der Name ,,Uranus“ (nach dem griech. Him-
melsgott) durch. Zu dieser Zeit arbeitete der
1743 in Wernigerode im Harz geborene Apo-
theker (und Inhaber der Simonschen Apo-
theke zu Berlin) Martin Heinrich Klaproth
(Abbildung 2) an der Analyse des Minerals
Pechblende aus der Grube Georg Wagsfort
(,Georg wage es fort“; Silberférderung seit
1680 [5]) zu Johann-Georgenstadt im sichsi-
schen Erzgebirge.
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Seit Mitte des 18. Jahrhunderts war der che-
mische Charakter der Pechblende umstritten.
Seine Deutung des Problems trug Klaproth
den 24 Mitgliedern der Kéniglich Preufii-
schen Akademie der Wissenschaften zu Ber-
lin am 24. 9. 1789 unter dem Titel ,,Uber Ura-
nit, ein neues Halbmetall“ in personlicher
Lesung vor. Seine erste diesbeziigliche Verof-
fentlichung erfolgte im Spitherbst 1789 [6, 7],
so ist etwa in ,,Crell’s chemischen Annalen
fiir die Freunde der Naturlehre* zu lesen:

WAus diesen Erfabrungen gebt nun genugsam
bervor, daf3 jener mineralische Korper weder zu
den Zinkerzen, noch zu den Eisenerzen, noch zu
den, die Tungstein- oder Wolfram-Sdure enthal-
tenden Fossilien, iiberbaupt zu keinen, der bis
jetzt bekandten mineralischen Substanzen ge-
hore, sondern dafs er als eine eigene, selbstin-
dige, balbmetallische Substanz in den Systemen
aufzunehmen sey. Es miifSten folglich auch deren
bisherige falsche Benennungen, als Pechblende,
Eisenpecherz, wegfallen, und mufS ibn dagegen
ein neuer, ausschliefSend, bezeichnender Name
beygelegt werden. Bis zur etwaigen Auffindung
eines noch schicklicheren, lege ich ibr den
Namen Uranit bey, welchen Namen ich, nach
dem Beyspiel der alten Philosophen, von einem
Planeten, namlich dem jiingstentdeckten, dem
Uranus, entlebne.“ [7]

Klaproth hat den 1789 geprigten Namen
Uranit spiter durch Uranium ersetzt.

3 Uran-Metall

3.1 Priparation und Atomgewicht

Klaproth verfiigte bereits 1789 iiber folgende
Verbindungen des Urans: Nitrat, Sulfat, Ace-
tat, Phosphat, sowie Kalium- und Natrium-
diuranat. Auflerdem hatte er das von ihm
neu entwickelte Aufschluflverfahren der
Schmelze mit Atzkali auf die Pechblende an-
gewandt, welche sich im Gegensatz zu Wolf-
ramerz nicht vollstindig 15ste, so dafl er er-
folgreich agua regia anwandte. Mit Alkalien
erhielt er ein ,,gelbes Prizipitat“, Ausgangs-
material fiir die weiteren Untersuchungen. Er
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versuchte den ,,gelben Urankalk mit Reduk-
tionsmitteln (Kohlenstoff, Leindl [7]) weiter-
zuverarbeiten und glaubte bis an sein Lebens-
ende, daf das resultierende, schwarze Pulver
metallisches Uran sei; tatsichlich hatte er nur
ein schlecht definiertes Oxid in Hinden [5].
Trotz verschiedener weiterer Versuche — etwa
einer Wasserstoff-Reduktion durch J. A. Arf-
vedson [8] — sollte es noch circa 50 Jahre dau-
ern, bis sich der Erfolg einstellte. 1841 teilte
E. M. Péligot mit, daf es ihm mit Hilfe von
metallischem Kalium gelungen sei, griines
Uranchlorsir zu reduzieren [9]. Kompaktes
metallisches Uran erhielt er 1856 mit Na-
trium als Reduktionsmittel und einer Schutz-
schmelze aus Kaliumchlorid [10]. Sein Pro-
dukt kam mit der Dichte 18,4 g/cm? dem
Wert von reinem Metall (18,9 g/cm?) sehr
nahe [4].

Abbildung 3 zeigt Uranmetall in Form einer
einheimischen Bergbau-Gedenkmedaille, wie
sie von der oberpfilzischen Maximilianshiitte
AG in den fiinfziger Jahren in geringer Auf-
lage geprigt wurde. Das technisch reine Na-
triumdiuranat-Konzentrat wurde von der
Degussa AG (Hanau/Main) zu Urantetra-
fluorid konvertiert und darauf einer Calcium-
Thermie unterworfen.

Die erste Atomgewichtsbestimmung legte
Péligot am 26. 4. 1841 (,,Sur le poid atomique
de I'urane®) vor [12]. Nach vorangegangenen
Arbeiten von Arfvedson und Berzelius wurde
das Atomgewicht zu 2711,3 bestimmt. Péli-
got erhilt jedoch unter Analyse des Azetats
1700. Nachdem Berzelius dem Sauerstoff das
Atomgewicht 100 zugewiesen hatte, betrug
der Péligot’sche Wert nach heute giiltigem
Mafdstab 272 [5].

3.2 Pyrophorie des Urans

Bereits E. M. Péligot war bekannt, daf sich
Uranmetall-Pulver bei Raumtemperatur ent-
ziinden kann und mit blendendem Glanze
verbrennt. Auf dieser Basis wurde noch im
2. Weltkrieg pulverisiertes Uran fiir Leucht-
spurgeschosse und Brandsitze verwendet.
Uran und Uranlegierungen (Ferro-Uran)
wurden als Ziindsteine und Anziinder von
Docht- und Gaslampen gegen Ende des letz-
ten Jahrhunderts bekannt. Abgelost wurde
das Uran in diesen Verwendungszwecken
durch Cer-Eisen, welches etwa ab 1903 in
allgemeinen Gebrauch kam [4]. C. M. A.
Bignon und L. M. Bullier erhielten 1883 ein
Patent, welches sich mit der einschligigen
Verwendung von Urancarbid befafte [13].
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3.3 Uran-Metallurgie

In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts
werden sowohl in Deutschland als auch in
England und Frankreich Untersuchungen
vorgenommen, Uran als Stahlveredler einzu-
setzen. So vermutet zum Beispiel H. Rein-
bold 1891, daR der Manganstahl im Ge-
schiitzguf} einmal von Uran abgelost wiirde
[14]. In Deutschland diente um 1898 ein Stahl
mit einem Massenprozent Uran zur Herstel-
lung von Versuchsrohren schwerer Ge-
schiitze [15]. Allerdings gelangt Kirchheimer
beziiglich des Einsatzes im 1. Weltkrieg zu
folgender Einschitzung:

»INach eingebenden Erbebungen bin ich zu der
GewifSheit gelangt, daf§ man entgegen einer in
letzter Zeit geduflerten Ansicht in Deutschland
in den Jabren vor dem ersten Weltkrieg und
wdhrend seiner Dauer keinen Uranstabl fir die
Robre der von den Krupp’schen Werke berge-
stellten schwersten Geschiitze verwendet hat.“ [4]

Abgesehen von der bedeutenden Rolle im
deutschen Uran-Projekt [16] gibt uns Albert
Speer folgende Hinweise auf artilleristische
Verwendung von metallischem Uran:

»Im Sommer drobte infolge der Sperrung unse-
rer Wolfram-Importe aus Portugal eine kritische
Lage fur die Produktion der Hartkern-Muni-
tion. Ich ordnete daranfhin die Verwendung von
Uran-Kernen fiir diese Munitionsart an. Die
Freigabe unserer Uranvorrdte von etwa 1200
Tonnen zeigte, daf8 der Gedanke an eine Pro-
duktion von Atombomben im Sommer 1943
von meinen Mitarbeitern und mir aufgegeben
worden war.“ [17]

3.4 Uran in der heterogenen Katalyse

Uranmetall sowie Uranverbindungen spielen
in der Geschichte der heterogenen Katalyse
eine bislang wenig beachtete Rolle.

Fritz Haber stief bei seinen Hochdruckexpe-
rimenten zur Synthese von Ammoniak aus
den Elementen ungefihr 1909 auf der Suche
nach einem in der Technik geeigneten Kataly-
sator zuerst auf Cer und Osmium (von letzte-
rem hatte die BASF den damaligen Weltvor-
rat, circa 100 kg, aufkaufen lassen) und da-
nach auf metallisches Uran, welches nach
Moisson durch Elektrothermie zuginglich
war:

»Beispielsweise gaben 0,9 g Uranpulver bei
600 °C und 190 Atm. mit 20 | Stundenge-

schwindigkeit 5,8 % NH,, bei geringerer Gasge-
schwindigkeit wurden bis zu 12 % NH, erhal-
ten. Angesichts der so erschlossenen Moglichkeit,
bei niedrigeren Temperaturen arbeiten zu kon-
nen, war Habers Uberzeugung etner technischen
Durchfibrbarkeit der Ammoniakkatalyse nun-
mebr durchaus gefestigt.“ [18]

Auch Fachkollegen blieb die neue Uranver-
wendung (Uranpatent [22]) nicht verborgen:

»Die glinzendste von allen chemischen Entdek-
kungen, die im Jabre 1910 bekannt geworden
sind, gehort erfreulicherweise der anorganischen
Chemie an: Fritz Haber bat die Synthese des
Ammoniaks aus den Elementen in genialer
Weise verwirklicht. Bei Drucken von etwa 200
Atm. und einer Temperatur von 500° gelingt es
unter Verwendung geeigneter Katalysatoren,
Stickstoff und Wasserstoff zw Ammoniak zu ver-
einigen. Als Katalysator diente zundichst Os-
mium. Da aber dessen Weltvorrat bekanntlich
relativ gering ist, erfordert die Ammoniakdar-
stellung im GrofSen einen anderen katalytischen
Stoff, den Haber im Uran fand.“ [23]

Gegen Ende des Jahres 1909 wurde jedoch
das bis heute angewendete katalytische Mul-
tikomponenten-System: Eisen mit den struk-
turellen (Aluminium- und Calciumoxid) so-
wie elektronischen Promotoren (Kalium-
oxid) beschrieben und damit die vielverspre-
chenden Uranarbeiten auf diesem Gebiet ein-
gestellt [19-21]. Die -Einsatzméglichkeiten
uranhaltiger Katalysatorsysteme sind damit
keineswegs erschopft (vergleiche etwa:
Steam-Reforming [24], Ammonoxidation zu
Acrylnitril [25], Acrylsiuresynthese [26]).

4 Von der Farbkraft des Urans

4.1 Farbproduktion der k. k. Uranfabrik zu
Joachimsthal

Zwischen der im ersten Jahr der franzosi-
schen Revolution erfolgten Beschreibung von
Uran durch M. H. Klaproth und 1898, dem
Entdeckungsjahr der radiogenetischen Uran-
tochter Radium, sind mehr als 850 Publika-
tionen iiber Uran und seine Anwendungen
erschienen [4]. Ein nicht unwesentlicher Teil
davon befaflt sich mit der Produktion von
farbintensiven Muffel-, Aufglasur-, Scharf-
feuer- und Listerfarben fiir die Porzellan/
Keramik-Manufaktur, sowie die Produktion
von Uranglas und Photochemikalien. Auf die
breite Einsatzmoglichkeit der, aufgrund der
vielfiltigen Chemie des Actinidenelements
Uran umfangreichen, chromatischen Palette

Die Geowissenschaften / 7. Jabrg. 1989 / Nr. 8
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Abb. 1. Antikes Glasmosaik von Kap Posi-
lipo (Neapel) 79 A. D. Urangehalt des opa-
ken, blaflgriinen Glases: ca. 1,5 Massenpro-
zent UO, (nach [1]).

Abb. 2. Martin Heinrich Klaproth
(1743-1817) entdeckte u.a. die Elemente
Ti, Zr und U (Olgemilde, 56,5 cm x 71,5
cm) — nicht vor 1811; Aufnahme: Deut-
sches Museum, Miinchen.

Abb. 3. Bergbau-Medaille aus Uranmetall.
Uranmedaille (U, 56,6 g) Uranversuchsbergbau . Rudolfste'in: Ge-
werkschaft Werra (Weiflenstadt i.F.) der

i n § 3‘ - Maximilianshiitte A. G. a: Textvorderseite:
= S ~Eisenwerksgesellschaft - Maximilianshiitte
2L E “.d = - A - G - Sulzbach - Rosenberg - Hiitte,
=D :\3 1853%, b: Riickseite: ,Erstes Deutsches Uran
- - 3 von Weissenstadt im Fichtelgeb. 1956 c: y-
E il = & Spektrum dieser Medaille. Zu dieser numis-
< < = “ matischen Kuriositit bemerkt Kirchhei-
2 5 - = mer: ,Als Miinzmetall hat Uran keine Zu-
§ 3+ 5 = < kunft, da seine Oberfliche einer unschénen
,: 28 =} Oxydation unterliegt und neben Eigen-
= = D = = schaften des Elements den Prigevorgang
221 3 E z = = 'ﬁ' sehr schwierig gestaltet* [11]; Aufnahme:
= - E 2 o« w5 = G. Lieckfeld, H. Gudden.
ol 2 = = s -
i = el
s D &
0 1 | 1 1 1 1 1 )}
1,9 39,2 76,5 113,8 151,1 188,4 225.7 263,0 300,3
Energy (keV)
0 76 152 228 304 380 456 532 608
Channels
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und Farbkraft seiner Verbindungen hatte be-
reits M. H. Klaproth hingewiesen:

»Ich versuchte nur noch die Farben, welche die-
ser Metallkalk [Alkaliuranat] den Glasfritten
bey der Verglasung mittheilen, imgleichen, wie
er als eine Mablerfarbe auf Porzellain ausfallen
wiirde...“ Verglaste Knochensiure 2 Drach-
men, Gelber Metallkalk 10 Gran; ein flaches
smaragdgrsines Glas. Beyde letztere Verglasun-
gen zogen nach und nach die Luftfeuchtigkeit
an. Der gelbe Metallkalk, gelinde durchgeglii-
het, mit dem gehorigen Fluf3 versetzt, und auf
Porzellan im Emailfeuer eingebrandt, gab eine
gesdttigte Orangefarbe...“ (7]

Im Herbst 1855 wurde im Joachimsthal in
Bohmen in den ehemaligen erzgebirgischen
Silbergruben die k.k. Uranfabrik in Betrieb
genommen. Bereits 1847 hatte A. Patera der
neu gegriindeten Kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften eine Methode zur Bestim-
mung des Urangehaltes Joachimsthaler Erze
vorgestellt und darauf hingewiesen, daf hier-
bei auch der Weg zur fabrikmifigen Produk-
tion aufgezeigt sei [27].

Das von Patera eingefiihrte Verfahren (Abbil-
dung 4) umfaflte nach dem Zerkleinern des
Erzes in gewohnlichen Getreidemiihlen den
Rostvorgang mit nachgeschalteter saurer
Laugung. Das begehrte Produkt Urangelb
wurde durch Prizipitieren gewonnen. Bei
den in Joachimsthal hergestellten Produkten
handelt es sich um Natriumdiuranatpripa-
rate unterschiedlichen Wassergehalts.

Bis 1898 sind in Joachimsthal so etwa 1600
Tonnen Uranfarben mit einem Verkaufswert
von 3 Millionen Gulden erzeugt worden [27].
In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
traten als zum Teil konkurrierende Lieferan-
ten die chemische Fabrik E. Merck (Darm-
stadt), Degussa vorm. Roessler (Frankfurt/
M.) sowie E. Schering (Berlin) auf.

4.2 Uranglas

Die Arkanisten der bohmischen, sichsischen
und schlesischen Glashiitten haben die Ent-
deckung Klaproths, da Uranoxide Glas-
flisse anfirben kénnen (Annagelb, -griin)
wohl aufgegriffen, jedoch dauerte es bis 1834,
dafl dieses Betriebsgeheimnis publiziert
wurde.

G. L. C. Miiller spricht in seinem 1834 zu Re-

gensburg erschienenen grundlegenden Werk
erstmals iiber Smaragdfluf$ mit geeignetem Zu-
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satz von koblensaurem Uran [28). Kurz darauf
berichtet J. Penberthy (1846), daf in Corn-
wall jihrlich iiber 4 Tonnen Uranerze fiir die
Herstellung von Glas und Uranfarben ge-
wonnen wurden:

- used as a pigment for giving a very fine
yellow colour to glass and china“ [29].

In England wurden entsprechend Gliser als
Canary glass, in Frankreich hingegen unter
der Bezeichnung Verre canari vertrieben (Ab-
bildung 7). Bleireiche Gliser mit Uranzusatz
dienten als Edelsteinimitation, so fanden zum
Beispiel derartige Chrysopras-Imitationen
ebenso Liebhaber wie uranhaltiger Strafl.

Der Farbton inderte sich bei Beimengungen
von Kupfer oder Chrom in tiefes Griin:
Annagriin oder Eleonorengrsin. Die so typi-
sche Fluoreszenz von sekundiren Uranmine-
ralen (Abbildung 5) und Uranylverbindun-
gen zeigt sich im Fall des Uranglases in Form
eines speziellen Dichroismus, welcher es im
auffallenden Licht in wogendem Grin [4], in
Durchsicht gelb erscheinen lift (Abbildun-
gen 6 bis 8). Durch Bleizusatz wird dieser Ef-
fekt unterdriickt (Fluoreszenzlschung). Ein
Rezept fiir véritable jaune dichroide-Glas gibt
G. Bontemps (Tabelle 2) [30].

Seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts
wurden so in photographischen Ateliers
grine Dunkelkammerscheiben aus Uran-
Tafelglas benutzt, um ,,chemisch wirksames*
Licht abzuschalten (siehe auch Abbildung 9).
Eine sichtbare Verinderung ist an iiber 100
Jahre alten Glisern aus der Biedermeierzeit
nicht beobachtet worden [4], jedoch kann
durch geeignete Atzverfahren das Alter sol-
cher Glasfliisse archiometrisch bestimmt
werden, da die seltenen Ereignisse der Spon-
tanspaltung von 28U (partielle Halbwertszeit
der Spontanspaltung 9 - 10> a) mikrosko-
pisch sichtbar werden [32, 33]. Die Annagelb-
bzw. -griiln-Kompositionen erfreuten sich in

Tabelle 2. Ausgangsstoffe fiir ,Dichroiti-
sches“ Uranglas nach G. Bontemps 1868
[30].

Quarzsand 100,0 kg
Pottasche 38,0 kg
Kreide 18,0 kg
Kalisalpeter 3,0 kg
Uranoxid 2,5 kg

den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts stei-
gender Beliebtheit.

Die Namensgebung wird nach F. Kirchhei-
mer auf die 1840 heimgefiihrte erste Gattin
Anna des spiteren Besitzers der Glashiitte zu
Unter-Polaun (bohmisches Iser-Gebirge) Jo-
seph Riedel (,,Glaskéonig®) zuriickgefiihrt.
Das hiufig auch bunt oder mit Gold- und Sil-
berfarben bemalte, geschliffene oder bemalte
Glas ist als Brunnenbecher oder als mit rei-
chem Schliff versehenes Freundschaftsglas der
nordbohmischen Bider in die Welt gelangt, ja
ebenso von seinem Gebrauch in Bad Ischl
wird berichtet. Nicht nur im Vormirz, son-
dern auch bis in das spite 19. Jahrhundert und
vereinzelt bis in unsere Tage hinein hat man
reichlich Gebrauchsgegenstinde, von Arti-
keln der Bijouterie bis zu Eierbechern,
Schubladen-, Zier- und Kragenknépfen (Ab-
bildung 10) daraus gefertigt.

Bis 1898 sind nach Abschitzungen nahezu
zwei Dritte] aller erzeugten Uranfarben in die
Glasproduktion gegangen [4]. Bei der An-
nahme eines durchschnittlichen Urangehal-
tes von 1 Massenprozent entspricht dies
15000 Tonnen uranhaltiger Glaswaren. Fiir
das Jahr 1897 sind insgesamt im deutschen
Reich 991 Tonnen (!) Perlen, Knépfe sowie
Kunstblumen und -friichte aus Uranglas her-
gestellt worden [34]. Auch der Jugendstil be-
michtigte sich des transparenten und opaken
Uranglases, und so entstehen um 1900 kunst-
gewerbliche Gegenstinde aller Art, von wel-
chen mit F. Kirchheimer zu hoffen ist:

e« - verbleiben dem Sammler unserer Zeit als,
hoffentlich auch durch die einschrinkenden Be-
stimmungen der Gesetzgebung siber den Strah-
lenschutz nicht gefibrdete, interessante Ob-
jekte.“ [4]

4.3 Uran in der Porzellanmalerei, Keramik
und Dentalkeramik

Schon 1790 hat G. A. Suckow M. H. Klap-
roths Hinweis aufgegriffen, dal Uran im-
stande ist, Porzellanscherben zu firben [35].
Im Jahre 1806 bezeichnet C. C. Haberle das
Uranoxid als ,feuerbestindige, orangegelbe
Malerfarbe auf Porzellan® [36]. Je nach Ver-
wendung als Unter-, Aufglasur, Liisterfarben
waren entsprechend der Beschaffenheit der
Masse unterschiedliche Beimengungen erfor-
derlich und kénnen gezielt Farbtone erzeu-
gen. Durch reduzierende Brennbedingungen
koénnen braunschwarze Téne (niedrige Oxid-
stufen von Uran) erzeugt werden. In bleirei-
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chen Glasuren wird Uranrot (tomaten-, ko-
rallenrot) erreicht (Abbildung 11), in borhal-
tigen dagegen gelbe Farbtone; Zinkgehalt
zeichnet griine Uranglasuren aus. Beimi-
schungen von Wolframoxid fithrt nicht mehr
zu einer einheitlichen Deckglasur, sondern
die Oberfliche ist mit roten Kristalliten iiber-
zogen [37-39].

4 i

Das begehrte samtschwarze Porzellan war
schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhun-
derts durch Uranzusatz zur Masse im Reduk-
tionsfeuer zuginglich. Bereits 1860 hat der
franzésische Porzellanmacher J. H. Brian-
chon die ersten fiir das Auftragen auf die Gla-
sur bestimmten Liisterfarben angeriihrt.
Diese Uranliister ergaben nach dem Einbren-
nen einen brillanten Farbton mit Perlmutt-
glanz. Uranglasuren werden ebenso wie

:mrr&')sten des feingemahlenen Erzes
(etwa 40% U) mit 14% Kalksteinpulver
| (bis 1856) im Flammofen (4-9 Stunden)

_ Abrauchen eines Téiles des
' Arsens und Schwefels

| Gutrbsten (seit 1856) des vorgerdsteten
| Erzpulvers mit 15% calcinierter Soda
und 2% Natronsalpeter im Flammofen
(3 Stunden)

| Laugen des Réstgutes mit heifem H,O
| (seit 1856) in Holzbottichen und Filtration

| Laugen des mit H,O angeriihrten Riick-
standes in Chargen zu 25 kg unter Beigabe
| von 10 kg konz. H,SO, und bis zu 1 kg HNO;

| Filtration der mit H,O verdiinnten Lauge
| und Abziehen auf Holzbottiche

| Ubersittigen der sauren Uranlauge mit
| wiissriger Sodalésung und Filtration

| Neutralisation der Uranlauge mit H,SO,
in Holzbottichen

| Kochen der Uranlauge mit einem Zusatz
von H,SO, im Kupferkessel, spiter in
| bleiernen Bottichen

- Herauslésen von Verbindungen
des As, Mo, S, V und W
~ (seit 1856 und um 1880 kurz-
~fristige V-Gewinnung aus dem
Filtrat)

uranfreier Riickstand (bis 1867
Verarbeitung auf Ag, Co und Ni)

_ Abgang der restlichen Metall-
verbindungen und Erden
(U verbleibt im Filtrat)

Ausfillen des Urangelbs
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3 i

Reinigen des Urangelbs durch
Auswaschen mit H,O

|

Trocknen, Pulvern und Verpacken
des Urangelbs
(Uranoxydnatron-Licht I des Handels)

Urangliser in Siid- und Osteuropa und den
USA bis in unsere Tage hinein angewandt.

Um eine strahlenhygienische Uberwachung
der Bevolkerung sicherzustellen, hat sich das
Bundesgesundheitsamt mehrfach gutachter-
lich mit dieser Fragestellung auseinanderge-
setzt (z.B. Uran-Farben-Gutachten, 1962)
und Produktionskriterien fiir einen gefahrlo-
sen Einsatz von uranhaltigen Gebrauchsge-
genstinden vorgeschlagen, welche mit in die
Novellierungen der entsprechenden Verord-
nungen eingeflossen sind [40, 41]. Schon in
der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die
Fluoreszenz von Uranverbindungen bei der
Herstellung kiinstlicher, gelbgetonter Zihne
herangezogen. Wihrend die ,englischen
Zihne" jener Zeit aus einer einheitlichen por-
zellanihnlichen Masse bestehen, diente bei
»amerikanischen Mineralzihnen“ der Uran-
zusatz der ,,Tinktion der Glasur iiber dem
opaken Kern® [42].

Bis in unsere Tage werden weltweit Zahnmas-
sen und Kunstzihne (in der Grofenordnung
von einigen ppm) zur Erreichung der besse-
ren Naturtreue und unter Ermangelung von
Ersatzsubstanzen, welche das breite Spek-
trum der natiirlichen Fluoreszenz noch bes-
ser imitieren, mit Uranverbindungen ange-
firbt [41]. Dabei werden — auch unter Be-
riicksichtigung der natiirlichen Strahlenbela-
stung (B-Dosis durch das gleichermaflen in
den Zahnmassen enthaltene “°K — zum Bei-
spiel bei den in den USA verwendeten Pripa-
raten Organdosen in der Grofenordnung
von einigen cSv/a errechnet [43, 44]. Dies ist
gleichermaflen ein Aufruf an die anorgani-
sche Festkorperchemie, nach geeigneten in-
aktiven, aber weif3-fluoreszenten Ersatzstof-
fen Ausschau zu halten.

Erinnert sei zum Abschluff bei der Beschifti-
gung mit der Farbkraft des Urans, dafl dessen
radioaktives Tochterprodukt Radium, wel-
ches zu Beginn des 20. Jahrhunderts zuneh-
mend Bedeutung in der medizinischen An-
wendung erlangte, bei o.g. Aufschluf} voll-
stindig in den Riickstinden verblieb (im ppb-

Abb. 4. Verfahren zur kommerziellen
Uranextraktion nach A. Patera. Es wurde
von 1856 bis Ende des ersten Weltkrieges in
der k.k. Uranfabrik Joachimsthal ange-
wandt, welche der staatl. Montanverwal-
tung im Ministerium fiir 6ffentliche Arbei-
ten in Wien unterstand [4].
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Abb. 5. Sekundire Uranvererzung im
UV(A)-Licht. Aufnahme im Stollen der Un-
tersuchungsgrube Mithlenbach im Schwarz-
wald (Baden-Baden): H. Essigmann.

Abb. 6. Farbpalette von Uranglas (a: Nor-
mallicht, b: UV-Licht). Man beachte beson-
ders die orangegelbe Glastasse, welche ver-
mutlich nach F. Welz zusitzlich mit Se-

lenoxid angefirbt wurde; Aufnahmen: G.
Lieckfeld.

Abb. 7: Annagelb- (oder canary-glass)
Prefiglas. Leuchtend gelbes, an den Rin-
dern opak zulaufendés Gebrauchsglas von
George Davidson/Gateshead (mit engl. Re-
gistriermarke RD 217752 von 1893); a: Nor-
mallicht, b: UV-Licht; Aufnahmen: G.
Lieckfeld.

Abb. 8: Annagriin-Glas in der Form eines
Bliitenkelches; a: Normallicht, b: UV-
Licht; Aufnahmen: G. Lieckfeld.

Abb. 9. Eine Kuriositit besonderer Art hat
sich in der berithmten Stadt-Apotheke Peer
in Brixen erhalten [31]. Es handelt sich um
ein Vorratsgefif}, das wohl zum Licht-
schutz des Inhalts aus Uranglas gefertigt
wurde. Geliefert anlifllich einer Renovie-
rung im Jahre 1914 von der Firma Her-
mann Steinbuch (Wien); Aufnahme: O.
Peer, Brixen.
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10a , 10b

11a 11b

Abb. 10. ,1897 sind im gesamten Deutschen
Reich 991 t Perlen und Kndpfe sowie kiinst-
liche Blumen und Friichte aus [Uran]Glas
im Wert von 757 000 Mark hergestellt wor-
den...“ [34]; a: Normallicht; b: UV-Licht.
Man beachte, daf} der mit ,UO,-Orange*
glasierte keramische Mantelknopf erwar-
tungsgemif} keine Fluoreszenz zeigt; Auf-
nahmen: G. Lieckfeld.

Abb. 11. Urankeramik. a: Lautenspielerin,
12a uranrot (UO,); b: Teetasse, uranorange
(UO,_).

12b

Uranium (Ferricyanure d').
(Ferricyanure uranique, Uranium ferricyanatum,
Uraniumferricyanid.) (UO?? (Fe Cy®)®.. P. brun
rougeatre, insol. ©-.

Uranium (Nitrate d') crist.
(Azotate uranique.) Empl. dans la photographie
et pour obtenir le lustre d’uranium.

Uranium (Nitrate d') trés pur, crist.

(Azotate uranique, Uranium nitricum, Uranylnitrat,
salpetersaures Uranoxyd, Uraninitrat.) UO? (Az 0%)?
+ 6H? 0. Prismes rhombiques, d’un jaune ver-
datre, fluorescents, f. sol. ©, A. et E. Empl. dans
diabéte, 2 la dose de 0,06—0,12, dans beaucoup
d’eau, deux ou trois fois par jour, aprés les prin-
cipaux repas. Empl. ext. dans gonorrhée, en in-
jections (solut. & 0,5%); dans pharyngite, en
sprays (solut. 2 0,5%); dans ulcéres (ean pour
pansements, solut. & 0,5%). L’emploi des com-
posés d'uranium 2 l'intérieur doit se faire avec une
grande circonspection, des doses de 2 A 10 centigr.
pouvant déja dommer lieu 2 des troubles graves.
Empl. comme réactif, particulitrement pour le
dosage de I'acide phosphorique; en outre, en pho-
tographie, dans la peinture sur porcelaine, pour
obtenir couleurs d’uranium. Ann, 1895, 1905. M.
R. 1913, 443,

Uranium (Nitrate d') tout pur, crist, pr. anal. v.
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Abb. 13. Die Herstellung von uranhaltigen
Fliesen wird in Siideuropa noch in unseren
Tagen betrieben. Gleichzeitig ist die nach
12stiindiger Exposition erhaltene Autora-
diographie wiedergegeben, welche die (ra-
dioaktiven) UO,_ -Bereiche aufzeigt (vgl.
auch [56]); Aufnahme: A. Kraft u. M. Murr.

Bereich) und daraus durch M. und P. Curie
erstmals rein dargestellt wurde (1902: 120
mg) [45].

5 Uber die medizinische
Anwendung von Uran

Lange vor der Entdeckung der Radioaktivitit
von Uran und seinen Tochtersubstanzen
wurde in Joachimsthal den Riickstinden aus
der Farbenproduktion heilende Wirkung zu-
geschrieben. So wurden diese Riickstinde
zum Beispiel sickchenweise abgegeben und
von Rheuma-Kranken am Kérper getragen,
eine Anwendungsform, fiir die spiter ra-
diumgetrinkte Leinwandstiicke Verwendung
fanden [46]. Auch die abfliefRenden Stollen-
wisser wurden lingst vor der Entdeckung ih-
res Radongehalts als heilkriftig angesehen.

Der erste systematische Beitrag zur Toxikolo-
gie des Urans geht 1824 auf G. C. Gmelin zu-
riick [47], welcher im Tierversuch feststellte,
da intravendse Injektion von Uransalzlo-
sungen unter ,, Zerstorung der Irritabilitit des
Herzens und Koagulation der Blutmasse®
zum schnellen Tod fithrt. Obwohl die k.k.
Monarchie im letzten Jahrhundert lange Zeit
ein Monopol auf die Produktion hatte, wur-
den Uranverbindungen in der entsprechen-
den Gesetzgebung nicht beriicksichtigt. Sie

Abb. 12. a: Uranylnitrat von E. Merck aus
dem Jahre 1926; b: die entsprechende zeit-
gendossische Substanzbeschreibung aus dem
Merck-Index; Aufnahmen: Firmenarchiv
Merck, Darmstadt.
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finden nicht Eingang in das ,.k. k. Hofkanz-
leidekret vom 24. April 1839 iiber den Handel
mit Giften“ oder die k. k. Giftordnung vom
21. April 1876, sondern erst Erwihnung in
der ,osterreichischen Giftordnung vom 20.
Dezember 1928 (§ 4 Abs. 25: ,,l6sliche Uran-
salze“)“.

Im deutschen Reich hingegen verbieten §§ 1,
2 des ,,Reichsgesetzes vom 5. Juli 1884 aus-
driicklich die Verwendung von Uranfarben
zur ,Herstellung von Nabrungs- und Genuf-
mitteln®, ebenso untersagt § 3 die Verwen-
dung zu ,kosmetischen Zwecken oder in Spiel-
zengwaren® (vergleiche Kapitel 3.2). Unter
den ersten Herstellern von medizinischen
Uranpriparaten ist die Firma E. Merck zu
nennen, welche bereits 1865 das Kilo
,Uranazetat“ zu 85 Gulden anbot [4].

Eine wahre Fundgrube fiir den Naturwissen-
schaftshistoriker bietet das Merck’sche ,,Ver-
zeichnis simtlicher Priparate und Drogen®
und der 1889 erstmals erschienene ,,Index of
fine chemicals and drugs for the Materia Me-
dica and the Arts“ sowie die nachfolgend aus-
gewerteten ,,E. Merck’schen Jahresberichte®,
ein Referateorgan fiir Arzte, Apotheker und
Wissenschaftler [48].

Im Jahr 1853 teilt C. Leconte mit, dafl Uran-
nitrat im Tierexperiment das Auftreten von
Zucker im Harn bewirkt [49]. Nach dem
»Gesetz“ der Homoopathie similia similibus
wurde so in Uransalzen ein spezifisches Mit-
tel gegen Diabetes gesehen, zumal bei den be-
dauernswerten Probanden auch eine Hem-
mung des Durstes festgestellt wurde, aller-
dings war der Heilerfolg nach dem Absetzen
der Uran-Medikation nur von kurzer Dauer.
Uberraschend hoch wirken die oralen Tages-
dosen, so referiert Merck’s Jahrbuch fiir das
Jahr 1895 3x tiglich 6001200 mg, 1917/18
hingegen 10—20 mg. Schon 1904 wird darauf
hingewiesen, dafl der ,,innerlichen Anwendung
des Urannitrats wegen seiner Nieren-schidigen-
den Eigenschaften zu widerraten sei“. Als Rea-
genz der klinischen Chemie wird es in den
Jahren 1905 (,,Uran-Fehling*) und 1914 (Farb-
reagenz auf Hydroxylverbindungen, na-
mentlich Rotfirbung bei Morphin und Phe-
nolen) aufgefiihrt (Abbildung 12). Die thera-
peutische Anwendung von Uran-Doppelsal-
zen wird vereinzelt bei Gonorrhoe (1905)
und Syphilis (1927) beschrieben.

Zweifellos einen Hohepunkt der Uranan-

wendung stellt die von Stanislaus von Stein,
Privatdozent an der Universitit zu Moskau,
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gefundene duflerliche Medikation ,,zur Erzie-
lung reichlichen Schleimflusses aus der Nase
bzw. zur Verhinderung von Obrenentzindun-
gen” dar:

wspater fand v. Stein jedoch, dafS lanwwarme Lo-
sungen von essigsaurem Uran in ihrer nasen-
schlesmtreibenden Wirkung der Trichloressig-
sdure siberlegen sind.“ [50]

Das reiche Repertoir der Dermatologie
wurde 1931 durch dreiprozentige Uransalz-
Losungen zur Behandlung von Akne, Lupus
erythematodes, Psoriasis usw. erginzt. Seit
1890 wurde ausgehend von der Apotheke von
M. Pesqui (Paris) ,,vin urané pesqui‘ vertrie-
ben. Dieser bedenkliche Medizinalwein, wel-
cher noch in der 1927 zu Berlin erschienenen
Bearbeitung von H. Hager’s ,,Handbuch der
pharmazeutischen Praxis“ genannt wird (Rp.
Uran. nitric. 1,0; Glycerin 50,0; Vin. rubri
1000,0) konnte noch um die Jahrhundert-
wende nach Osterreich eingefithrt werden,
w#m den unertriglichen Durst der Diabetiker
zu stillen ...“ Nach 1931 verzeichnen die
Merck’schen Jahresberichte keine der inzwi-
schen obsoleten Uran-Medikationen mehr,
aber es sind zum Beispiel in der 1953 zu Ber-
lin erschienenen III. Auflage der 2. Ausgabe
des ,,Homoopathischen Arzneibuchs* die be-
treffenden Abschnitte iiber die Bereitung von
Arzneiformen mit ,,Uranium nitricum® be-
lassen worden.

6 Uran in der Photographie

Schon in den Jahren 1804/5 wurde die Photo-
Reduktion von Uransalzen beschrieben. So
teilte etwa A. F. Gehlen mit:

wEine Auflosung von reinem salzsaurem Uran
wurde so weit abgedamft, daf$ sie in der Kalte
ein trockenes Salz ergab. Dieses wurde in einem
Glas mit absolutem Ather aufgelost. Die schon
citronengelbe Auflosung in einem ganz damit
erfilllten Glas den Sonnenstrablen ausgesetzt,
wurde schon in wenigen Stunden verdndert, sie
wurde griinlich tribe und es schied sich ein
schmutzig griner Niederschlag aus.“ [51]

Erwihnenswert in diesem Zusammenhang
diirfte auch die Dissertation von J. Fiedler
(Universitit Breslau 1835) ,,De lucis effecti-
bus chemicis in corpora anorganica“ sein. Die
Auswertung der Lichtempfindlichkeit be-
stimmter Uranverbindungen fiir die Photo-
graphie diirfte erstmals C. J. Burnett 1857
vorgeschlagen haben. Er setzte mit Uransal-
zen getrinkte Papiere fiir Kopierzwecke ein,

wobei er das nur angedeutete Uranbild aus
Uranoxidul durch Reduktion mit Edelmetall-
salzen und anschliefender Fixierung sichtbar
machte [52]. Bereits 1859 wurden nach voran-
gegangenen Studien iiber einen Uran-Photo-
kopierprozef§ durch C.F. A. Niépce de Saint-
Victor [53] erste Uranbilder auf der 3. Aus-
stellung der Société Francaise de Photogra-
phie in Paris gezeigt, wobei sich nach dem
Belichten eine Behandlung mit Silbernitrat,
Chlorgold oder Quecksilberchlorid an-
schlofi.

Der Konstruktionsvorschlag eines Aktino-
meters, welches als Funktionsprinzip die
photochemische Zersetzung von Uranoxalat-
Losungen nutzt, stammt ebenfalls von C. ].
Burnett (1838) [54]. E. Hornig gibt seinem
Vortrag vom 19. Mirz 1858 ,,Uber die An-
wendung des salpetersauren Uranoxydes in
der Photographie eine erste Ubersicht und
erwihnt:

e - -» dafS einer der tiichtigsten Photographen die
positiven Abdriicke seiner Portraits nur mebr
mit salpetersaurem Uranoxid anfertigt und be-

reits mehrere Kilogramm desselben ver-
brauchte. [55]

Die bedeutsamste, aber gleichwohl umstrit-
tenste Uran-Reproduktion geht auf Jakob
Wotli (alias Wothly 1823—1873) im Jahr 1864
zuriick. Sein Verfahren, dessen ,,Geheimnis®
er mit Erfolg Photographen fiir 200 Franken,
verbunden mit ,,5jihriger Schweigepflicht*
verkaufte, beruht auf der Verwendung von
Collodium (Collotypie, 1863) als gemeinsa-
men Triger fir Uranyl- und Silbernitrat [4].
Der ,,empfindlich machende Uranliqueur
bestand aus:

wsechs Lot Uransalz, gelost in 12 Lot Alkohol
von 90—95 % wversetzt mit einer Losung von 60
Gran kristallisiertem, salpetersaurem Silber in
1/4 Lot destilliertem Wasser*.

,Urancollodium“ erhielt man schlieflich, in-
dem 3 Unzen ,,Harzcollodium* mit,,1-11/2
Unzen Uranliqueurs” versetzt wurden. Die
Fabrikation der fir das Urancollodium-
Verfahren benétigten  Photochemikalien
wurde zunichst dem Laboratorium des Apo-
thekers E. Schering in Berlin iibertragen.
Trotz der erfreulich guten Haltbarkeit auf uns
gekommener Urancollodium-Bilder waren
die Prognosen zeitgendssischer Sachverstin-
diger iiber den Einsatz von wothlysaurem
Uranoxid iberwiegend ungiinstig. Dies
konnte man beispielsweise 1865 dem 6. Jahr-
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gang des ,,Photochemischen Archivs® ent-
nehmen:

wDie Furcht von plotzlicher Erschopfung der
Bergwerke an Uranerzen (!) wird sich . .. wobl
ebenso bald gelegt haben wie die Hoffnung der-
Jjenigen geschwunden sein wird, welche meinten,
daf$ mit der Wothlytypie ein neues wertvolles
Verfabren in die Wissenschaft eingefiibrt

werde.

Immerhin waren laut Kirchheimer 1866 bei
der United Association of Photography in
London vier weibliche Arbeitskrifte mit ei-
ner Tagesproduktion von 1200—1400 Repro-
duktionen von besonders schleierwidrigen
Portrait-Aufnahmen nach dem Urancollo-
dium-Verfahren beschiftigt.

7 Varia

Uber die bisher besprochenen Verwendungen
von Uran hinaus — ohne Beriicksichtigung
seiner kerntechnischen Eigenschaften — las-
sen sich noch eine Reihe anwendungstechni-
scher Versuche aufspiiren, von welchen nach-
folgend noch einige aufgezihlt seien (siche

auch Abbildung 13).

Neben Stolaskas Empfehlung, die ertragsstei-
gernde Reiz-Diingungswirkung von Uran-
oder Bleiverbindungen landwirtschaftlich zu
nutzen [57], sei die Verwendung von Uranyl-
verbindungen zwecks Beschichtung frither
Rontgen-Fluoreszenzschirme [58, 59] ebenso
genannt wie Vermutungen beziiglich des Ein-
satzes des gelben, sekundiren Uranminerals
Carnotit (Uranyl-Vanadate) zur Korperbe-
malung:

» The first known use of uranium ores was made
by the Ute, Navajo and Hopi Indians to paint
hideous patterns on their bodies and faces for ce-
remontal dances. .. Among the colors they used
for war paint the brilliant yellow came from
carnotite.“ [60]

Schon 1802 hatte S. F. Hermbstaedt angeregt
Uransulfat in der Zeugfirberei (Kattundruk-
kerei, Baumwollbeize) einzusetzen [61]. Um
1892 wird ein patentiertes Verfahren (DRP
72523 vom 23. Juli 1892; Klasse 8) zur Uran-
Firbung ,von Textilfaser, Leder, Papier und
Gummistoffen sowie Holz- und Horngegenstin-
den” bekannt [62]. Wihrend man im ausge-
henden 19. Jahrhundert Glihfiden elektri-
scher Lampen aus Uranverbindungen einzu-
setzen versuchte [63], wurden zunichst im
Zuge der Photographiegeschichte Entdek-
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kungen gemacht, welche nunmehr die Eigen-
schaften des Urankerns betrafen.

Alle bisher geschilderten Urananwendungen
wurden ins Auge gefafit, bevor im Jahre 1896
Henri Becquerel erste Autoradiographien
(siehe Abbildung 13) unter anderem von
griinfluoreszierenden Uranylsalzen fertigte.
Er interpretierte diese — nicht von ihm erst-
mals beobachtete — Erscheinung insofern
richtig, als er sie schlieflich als Eigenschaft
des Elementes Uran erkannte. Allerdings
ging er zunichst davon aus, eine Art ,,Hyper-
Phosphoreszenz* entdeckt zu haben. Er war
nicht der erste, welcher derartige Effekte stu-
dierte, jedoch auf die Frithgeschichte der Ra-
dioaktivitit kann an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden. So endet dieser Abrif} tiber
die Frithgeschichte des Urans noch vor dem
Beginn des 20. Jahrhunderts.
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nitz); Dr. H. Gudden, Geologisches Landes-
amt (Miinchen); Dr. Dr. Chr. Habrich, Medi-
zinhistorisches Museum (Ingolstadt); Dr. L
Letsch, Reinbold & Strick (Kéln); Dr. O.
Mayr, Deutsches Museum (Miinchen); Dr. O.
Peer, Stadt-Apotheke Peer (Brixen); Frau H.
Pils (Miinchen); Frau Dr. I. Possehl, Firmen-
archiv Merck (Darmstadt); Frau S. Rappel,
stidt. Heimatmuseum (Sulzbach-Rosenberg);
Prof. Dr. H. Schmier, Bundesgesundheitsamt
(Neuherberg); Dr. M. Schwarzmann, BASF
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Vom »ersten« deutschen Uran - zwei Belegstiicke

Verfasser: Professor Dr. Robert J. Schwankner, Dipl.-Ing.
(FH) Peter Schiffl, Dipl.-Ing. (FH) Manfred Gafiner und
Dipl.-Ing. (FH) Rudolf Laubinger, Fachgebiet Umweltche-
mie — Radiookologie, Fachhochschule Miinchen, Karlstr. 6,
80333 Miinchen; Dr. Jirgen von Czarneck:, Wissenschaft-
liches Institut fiir Materialuntersuchungen, 85435 Erding.

Nachdem bereits die Farbkraft von Uranoxidstufen (»Uran-
keramik«) und von unterschiedlich koordinierten Uranylkatio-
nen (» Uranglas«) als friihe Verwendungen von Uran in diesem
Rahmen vorgestellt wurden, wird nunmehr auf Uranmetall ein-
gegangen. Ausgangspunkt dabei sind zwei ungewihnliche erste
Belegstiicke von Uranmetall deutscher Provenwenz und thre

qualitative radiometrische Charakterisierung als ein Beitrag zur
Technik- und Wissenschaftsgeschichte des Urans.

1 Zur Kenntnis frither Verwendung von Uran-
metall

Die Sakularfeiern zur Entdeckung der X(Rontgen)-
Strahlung [1] und der Radioaktivitat (A. H. BECQUEREL,
M. und P. Curie) [2] richten den Blick auf die Entdek-
kungs- und Verwendungsgeschichte von Uran (Z = 92)
[3-5]. Der Apotheker M. H. KrarroTH (1743-1817,
Abb. 1), weiland Inhaber der Baren-Apotheke zu Ber-
lin, beschreibt 1789 das Produkt seiner Reduktions-
bemiithungen in Form des Einsatzes einer 6ligen Paste
von gelbem Uranoxid im Holzkohlentiegel als schwar-
zes, metallisch glanzendes Pulver. Als Ausgangsmate-
rial diente ihm das gelbe Prazipitat (»gelber Urankalk«),
das er aus salpetersaurem Aufschluf von Pechblenden
(Johanngeorgenstadt, Joachimsthal) und anschlieflen-
der Neutralisation mit Pottasche erhielt [5, 6]. Der
schwedische Chemiker J. A. ARFVEDsON, Entdecker des
Alkalimetalls Lithium (1817) [5], hatte griine Uran-
oxidstufen mit molekularem Wasserstoff gleichfalls
ohne Erfolg umzusetzen versucht, um zum Element
zu. gelangen. Es sollte dem franzosischen Chemiker
E.-M. PtLicoT (1811-1890), dem spéteren Direktor der
Pariser Minze, vorbehalten bleiben, 50 Jahre nach der
ersten Beschreibung des Urans das Element tatsachlich
zu préparieren. Zur Reduktion setzte er 1841 wasser-
freies Urantetrachlorid mit metallischem Kalium, das
H. Davy (1778-1829) 1807 entdeckt hatte, um. Als
Reaktionsgefaf diente ein im Zuge des Reaktionsfort-
schritts sich selbstandig dabei auf Weifiglut erhitzen-
der Platintiegel, als Produkt resultierte pulverférmiges
Uranmetall unter der sich ausbildenden Salzschutz-
schmelze [7-9]. Das unedle Metall dhnelt im Aussehen
dem Eisen und lauft an der Luft an (Oxidhaut), in kon-
zentrierter Salzsaure hinterbleibt ein unléslicher Riick-
stand, »Uranschwarz« (>HU(OH)y«) [4, 10]. Mit
einem Gehalt von = 2 g gebundenem Uran pro Tonne
Erdkruste ubertrifft es an Verbreitung Elemente wie
Quecksilber, Silber, Blei und Gold.

Eine bis heute auf uns kommende frithe Verwen-
dung von Uranverbindungen ist in der Farbkraft der
Uranoxide und der Uranylfluoreszenz zu sehen, erstere
standen ab 1855 in industriellem Mafistab (k.k. Uran-

fabrik Joachimsthal) der Technik zur Verfiigung: Muf-
fel-, Aufglasur-, Scharffeuer und Lusterfarben der
Glas- und Keramikmanufakturen [3, 11-13]. Auch
spezielle Sonderanwendungen, etwa die Einfarbung
von Dentalkeramik oder die Herstellung von speziel-
lem Uran-Lichtschutzglas, werden bis heute betrieben
[14].

Eine bemerkenswerte Eigenschaft von Uranmetall-
Pulver ist seine Pyrophorie, d. h. daf sich das Metall
aufgrund der durch den hohen Zerteilungsgrad be-
dingten groflen Oberflache, aber auch durch ober-
flachennahe Gitterstérungen, bei Berithrung mit Luft-
sauerstoffim Zuge fortschreitender Oxidation erwarmt
und unter Aufglihen entziindet. Auf dieser Basis
wurde im 2. Weltkrieg pulverformiges Uran bei der
Luftwaffe fir Leuchtspurgeschosse, Leuchtbomben
und Brandsitze herangezogen [3]. Die Legierung
Ferro-Uran diente als Ziindstein und Anziinder von
Docht- und Gaslampen, bis sie wegen zu hohen Ab-
riebs um 1903 durch Cer-Eisen dauerhaft abgelost
wurde. Abbildung 2 gibt als Beispiel ein 1893 erteiltes
Patent fir den Einsatz von Kohlenstoff-Uran u. a. fir
»Zundvorrichtungen bei Gasanziindern, Spielzeugen
fiir Kinder . . .« wieder [15].

Im Jahre 1898 experimentierte man mit einem
Stahl, welcher bis zu einem Massenprozent Uran ent-
hielt, zur Herstellung von Rohren fir schwere Ge-
schiitze; in die selbe Zeit fallt die patentierte Uranver-
wendung fiir elektrische Gluhfaden (1887/98) [16, 17]
und die Herstellung von leicht schweifibarem, kohlen-
stoffreichem (1,5% C) Cobalt-Stahl (2,5% Co) mit
einem Urangehalt von rd. 1% [3, 18].

Der sprichwoértliche »Griff in die Luft« bei der
Ammoniaksynthese stiitzte sich in den frithen Tagen
der heterogenen Katalyse u. a. auf das sog. »Uran-
patent« (DRP 229 126) aus dem Jahre 1909:

»Bei Drucken von etwa 200 Atm. und einer Temperatur von
500° gelingt es unter Verwendung geeigneter Katalysatoren,
Stickstoff und Wasserstoff zu Ammoniak zu vereinigen. Als
Katalysator diente zundchst Osmium. Da aber dessen Welt-
vorrat bekanntlich relativ gering ist, erfordert die Ammoniak-
Darstellung im Grofien einen anderen katalytischen Stoff, den
Haber (zunéchst; Anm. d. Verf.) im Uran fand« [19, 20].

MNU 50/7 (15.10. 1997) Seiten 418-430

ISSN 0025-5866

© FERD. DUMMLER® VERLAG - BONN



2 Wiirfel fiir Uranmaschine

Die Entdeckung der Urankernspaltung durch
O. HaBN und F. STRASSMANN und ihre Interpretation
durch L. MEerTNer und O. R. Frisca [21-23] fihrten
in den Jahren 1939/40 zur Konzentrierung der For-
schungsaktivititen auf dem Gebiet der jungen Kern-
wissenschaften in Form des »Deutschen Uranvereins«
[24-26].

Durch die Bombardierung der Kaiser-Wilhelm-
Institute fir Chemie und Physik in Berlin-Dahlem im
Februar und Marz 1944 war deren Verlegung in den
siddeutschen Raum nach Hechingen, Tailfingen und
Haigerloch unumganglich geworden.

Im Felsenkeller einer Brauerei, welcher unmittel-
bar unter der Schlofikirche von Haigerloch liegt, wurde
ein provisorisches Hohlen-Laboratorium aufgebaut.
664 Uranwirfel (Kantenlange rd. 5 cm, Abb. 3 a) stan-
den nunmebhr in einer Gitteranordnung (Abb. 3b) zur
Verfiigung, um in ein mit Schwerem Wasser (D,O,
Norsk Hydro-Elektrisk, Vemork) gefiilltes Leicht-
metallgefal (Magnesium-Elektron) gemeinsam mit
einer Neutronenquelle eingefithrt zu werden. Die ge-
samte zylindrische Anordnung war mit Graphitblécken
(rd. 10 t) umgeben und wurde in einem Aluminium-
kessel aufgenommen (Abb. 3c). Im wesentlichen
wurden Vergleichsmessungen an dieser sog. »Uran-
maschine« (Atommeiler) wie folgt durchgefiihrt. Leer-
messung: Bestimmung des Neutronenflusses ohne
Uran und moderierendes Schwerwasser aber mit ein-
gefahrener Neutronenquelle im Auflenraum von Kohle
und leichtem Wasser; Vollmessung: Bestimmung des
Neutronenflusses im Auflenraum mit eingebrachter
Uran- und Schwerwasserfiilllung. Der so bestimmte
Vermehrungsfaktor ergab sich zu etwa 7. Fur ein Kri-
tischwerden der Anordnung wére nach Angaben von
K. Wirtz etwa die doppelte Menge an Brennstoff und
Moderator nétig gewesen [27, 28].

Mit der Einnahme Strafburgs durch die Alliier-
ten im Herbst 1944 waren diesen auch detailliertere
Informationen tber die Verlagerung der Deutschen
Atomforschungslaboratorien zugegangen. Franzosi-
sche Truppen marschierten am 22. 4. 1945 in Hechin-
gen ein, am 23. 04. rickte ein englisch-amerikanisches
Spezialkommando (ALSOS-Mission) unter der Fiih-
rung von B.T. PasH und S. A. GoupsMIT vor, leitete die
Demontage des »Atommeilers« und den Abtransport
der - zunéachst versteckten - Materialien Uranmetall
und Schweres Wasser ein. Am 1. 5. 1945 wurden
W. GeErLACH in Miinchenund am 2.5.1945 W. HEISEN-
BERG in Urfeld am Walchensee gestellt und zusammen
mit ihren Kollegen aus dem Deutschen Uranverein
nach kurzen Zwischenaufenthalten in Deutschland,
Frankreich und Belgien schlieflich inEngland in Farm-
hall, Godmanchester (Cambridge), bis zum Januar
1946 interniert [29-31].

In Zusammenhang mit dem deutschen Atompro-
jekt ist eine Notiz von A. SPEER zum Thema metal-
lisches Uran von Interesse, der in seinen Erinnerungen
1969 feststellt:

»Im Sommer 1943 drohte infolge der Sperrung unserer
Wolfram-Importe aus Portugal eine kritische Lage fiir die Pro-
duktion der Hartkern-Munition. Ich ordnete daraufhin die Ver-
wendung von Uran-Kernen fiir diese Munitionsart an. Die
Freigabe unserer Uranvorrdte von etwa 1200 Tonnen zeigte,
dafs der Gedanke an eine Produktion von Atombomben im Som-
mer 1943 von meinen Mitarbeitern und mir aufgegeben worden
war« [32].

3 Uran-Medaille der Maximilianshiitte AG.

Immer wieder sind besonders in Kriegszeiten
numismatische Kuriosititen entstanden, so etwa Not-
gelder aus FEisen, Zink, Aluminium, keramischen
Massen, ja sogar Leder wurde herangezogen. Seltene
und ungewéhnliche Medaillen begegnen uns nicht nur
im Platinrubel, in Palladium-, Cadmium- und Tel-
lurpragungen, sondern auch in Form von Kohle-
staub- und Kalirohsalzpreflingen sowie Prefibern-
stein. Eine herausragende numismatische Kuriositat
verdanken wir der oberpfélzischen Maximilianshiitte
AG. [33], welche zwischen 1950 und 1957 in Rudolf-
stein einen Uranversuchsbergbau durch die Gewerk-
schaft Werra (Weiflenstadt i. Fichtelgebirge) betrieben
hat. Der Granit weist dort von Torbernit (Uranglim-
mer, Cu[UO, - PO,], - 12H,0 [34]) durchsetzte Kliifte
auf. Dieses Uranophosphat hat einen Urangehalt von
rd. 50%, das Fordererz wies einen Gehalt von etwa
600 ppm aus. In der chemischen Fabrik v. Heyden AG.
in Regensburg wurde alkalische Laugung des Foérder-
gutes durchgefiihrt, das erhaltene Natriumdiuranat-
Konzentrat wurde im Werk Wolfgang der Degussa in
Hanau/Main zu Urantetrafluorid konvertiert und
einer anschlieRenden Calciothermie unterworfen.

»Das Produkt erhielt die fiir seine Verwendung als Brenn-
stoff-Elemente im Kern-Reaktor [sic!| geeignete Stabforme«
[35], so restimiert F. KIRcHHEIMER, der Doyen der
Urangeschichtsschreibung aus der Sicht des Jahres
1959 ...

Von einem dieser rd. 500 mm langen Stabe wurden
glattrandige Schrétlinge geschnitten, welche blasen-
artige Locher aufgrund des Gufivorganges aufweisen,
weshalb sich die Dichte der Medaillen etwas kleiner
als die lunkerfreien Uranmetalls erweist. Nach Anga-
ben der Maximilianshiitte AG. wurden Stempel ge-
schnitten, mit welchen im Bayerischen Hauptmiinz-
amt in Miinchen zunachst 40 Abschlige (d = 3,1 mm,
@ = 52,2 mm, m =117,3 g) hergestellt wurden. Durch
oberflachliche Oxidation bufiten die Objekte ihre
ursprunglich silberweifle Farbe gegen eine fleckige,

(Fortsetzung auf Seite 422)
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Abb. 1. Martin Heinrich Klaproth (1743-1817),
Entdecker der Elemente Zirconium und Uran und
mafSgeblich beteiligt bei der Erstcharakterisierung von
Tellur und Titan,; Olgemdlde (56,5 cm x 71,5 cm)
nuwht vor 1811
(Aufnahme Deutsches Museum, Miinchen).

Abb. 2 (rechts). Deutsches Reichspatent Nr. 77166
vom 16.12. 1893 [15].

Abb. 3a. Uranmetallwiirfel (Gamma-Oberflichendosisleistung
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KLASSE 78: SrrENGSTOFFE.

CERVAIS MARIE ALEXIS BIGNON unp LOUIS MICHEL BULLIER
v PARIS.

Verwendung von Kohl ffuran fir Ziindvorrichtungen.

Patentirt im Deutschen Reiche vom 16. December 1893 ab.

Kohlenstoffuran hat die Eigenschaft, durch
Aufschlagen eines harten Korpers zahlreiche

Funken von sich zu geben, welche unter |

Entwickelung einer sehr hohen Temperatur
vollstandig verbrennen.

Die Funken entstehen dadurch, dafs bei
dem Aufschlagen des harten Korpers auf das
verhéltnifsmafsig weiche Kohlenstoffuran zahl-
reiche Partikelchen abgerissen und zum Glithen
gebracht werden und infolge des hohen Kohlen-
stoffgehaltes vollstandig verbrennen bei einer
Verbrennungstemperatur von 3200° bis 3500°.

Durch diese Funken k&nnen also Gas, Alko-
hol oder #hnliche entziindbare Kd&rper leicht
entziindet werden.

Dementsprechend kann das Kohlenstoffuran
in der mannigfachsten Weise flir Ziindvor-

richtungen aller Art verwendet werden, in
welchen auf geeignete Weise ein harter Korper
gegen das Kohlenstoffuran geschlagen oder an
demselben entlang gestrichen wird, wodurch
zahlreiche Funken hervorgerufen werden.

Auch fiir Spielzeuge aller Art, bei denen es
sich um Erzeugung von Funken handelt, kann
das Kobhlenstoffuran in der mannigfachsten
Weise Anwendung finden.

PATENT-ANSPRUCH:

Verwendung von Kohlenstoffuran fiir Ziind-
vorrichtungen bei Gasanziindern, Spielzeugen
fur Kinder und dergl. in der Weise, dafs durch
tibliches Schlagen oder Reiben mittelst eines
harten Korpers lebhafte Funken hervorgerufen
werden.

40 uSv/h, Kantenlinge = 5 cm, m = 2 kg), vermutlich aus der Anord-
nung des Hohlenlaboratoriums Haigerloch, 1945 [36]; oberflich-
liche Umsetzung zu gelben, sekunddren Uranverbindungen sichtbar

(Aufnahme P. Schiffl).

= Abb. 3b. Raumgitter der Uranwiirfel in einer typischen Anordnung

tm Haugerlocher Laboratorium; Abstand ndchster Nachbarn 14 cm
(Uraninventar eingefiihrt iiber 78 Ketten: 40 a 9 Wiirfel, 38 a 8 Wiir-
fel, vgl. auch [27, 28]; Aufnahme: Deutsches Museum, Miinchen,).
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Abb. 3c¢. Konstruktionsskizze Meiler Haigerloch, verdandert (aus

127))

EDX-Analyse: 35 kV, Mefizeit 3600 s, 23. 8. 94

Element w (%)
U 99,7
Si 0,3

Tab. 1. Zusammensetzung der Uranmedaille (s. Abb. 4) ermattelt
durch energiedispersive Rintgenanalyse (EDX) mut JSM 6400-Spek-
trometer; Spot 0,25 mm?

(Spektrenaufnahme: O. Rist).

Abb. 4¢(rechts). Aufbewahrungsschatulle (in geschlossenem Zustand,

bestiickt mit Uran-Medaille), Gamma-Oberflachendosisleistung =

3,5 uSv/h (m = 0,63 kg, 11,2 cm x 11,2 cm x 2,8 cm) (Aufnah-
men 4a-c, P. Schiffl).

Abb. 4a. Bergbaumedaille aus Uranmetall, Gamma-Oberflichen-
dosisleistung = 33 uSv/h, Uranversuchsbergbau Rudolfstein: Gewerk-
schaft Werra, Weiflenstadt 1. F., der Maximilianshiitten AG., Sulz-
bach-Rosenberg(m =117,3 g; @ = 52,2 mm, d = 3,1 mm,; Zusam-
mensetzung s. Tab. 1).
Pragung: Eisenwerk-Gesellschaft Maximilianshiitte AG, MH 1956,
URAN, Sulzbach-Rosenberg Hiitte.

Abb. 4b. Pragung (Riickseite): ERSTES DEUTSCHES URAN

aus Weissenstadter Torbernit-Erz.
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schwérzliche Oxidschicht ein. Als Miinzmetall wird ihm
daher keine grofle Zukunft bescheinigt (Abb. 4a, b),
». . . da seine Oberfliche einer unschonen Oxydation unterliegt
und mehrere Ergenschaften des Elementes den Prigevorgang sehr
schwierig gestalten. Auch ist die bei der vorliegenden Medaille
erhebliche Radioaktivitit ein Hindernis fiir die Zuverldssigkent
des Umlaufs selbst kleinerer Uranmiinzen [vgl. Abb. 4a-c,
Anm. d. Verf.]. Dieerstmalige Auspragung von Uran zu dem
beabsichtigien Gedenkzweck bedeutet eine der Maximilianshiitte
AG. zu verdankende Originalitit« [35].

Die Elementzusammensetzung der in Abbildung 4
wiedergegebenen Medaille wurde (zerstorungsfrei)
mit Hilfe von energiedispersiver Rontgenmikroana-
lyse (EDX) bestimmt, wobei sich die hohe Reinheit des
wie o. a. dargestellten Uranmetalls (= 99,7 % Uran)
zeigt (vgl. Tab. 1).

4 Konservatorische Radiometrie

Die hochauflésende rechnergestitzte Halbleiter-
gammaspektrometrie eignet sich zur zerstérungsfreien
qualitativen Analyse von konservatorischen Gegenstan-
den, welche ein Nuklidinventar aus dem Bereich der
nattrlichen Uran-Radium(4n+2)- und der Uran-
Actinium (4n+ 3)-Zerfallsreihe beinhalten. Zum Ein-
satz kam ein Reinstgermanium(HPGe)-Detektor (Fa.
Ortec, V=172 cm?, n-Typ; rel. Effektivitat 41 % ; Peak-
to-Compton-Verhaltnis: 57) betriebenin einer Abschir-
mung aus aktivitaitsarmem Bolidenblei ([2!°Pb]Blei,
max. 10 mBq/gpassivblei» € = 100 mm; weitere Abschir-
mungen: 4 mm Kupfer, 4 mm Plexiglas), welche konti-
nuierlich mit radonfreiem, raumtempertiertem Stick-
stoff (> 0,5 1/min) gesptlt wird [12, 36, 40, 41].

Im Gammaspektrum einer Standardprobe (Abb. 6)
mit einer Isotopenzusammensetzung von mind. 99 %
[23¥U]Uranmetall identifiziert man nur die ersten Glie-
der der (4n+2)-Zerfallsreihe (Abb. 5) bis zum [234U]
Uran (t1 = 2,45 - 10° Jahre). Das néchste Glied der
Reihe, [2*0Th]Thorium, mit seiner charakteristischen
Emissionslinie bei 67,67 keV (Emissionswahrschein-
lichkeit by = 0,0038) [37], ist auch nicht ansatzweise zu
erkennen (siche Abb. 6b), was auf eine vollstindige
chemische Abtrennung bei der Herstellung des Prapa-
rats hinweist (hoher chemischer Dekontaminationsfak-
tor). Das [#38U]Uran ist, da es keine nennenswerten
Gamma-Emissionslinien besitzt, nur aufgrund des
Vorhandenseins der intensiven Emissionslinien des im
Gleichgewicht stehenden kurzlebigen radiogenetischen
Enkels [?3mPa]Protactinium (bei 1001,03 keV mit
p, = 0,00845 [38] bzw. 766,37 keV mit p, = 0,00316
[37], t1/2 = 1,2 min) aufzufinden.

Aufgrund eines geringen Gehaltes an [233U]Uran
treten im Bezugsstandard auch Mitglieder der (47+3)-
Zerfallsreihe auf, allen voran das [235U]Uran selbst mit
seinen intensivsten Emissionslinien bei 185,72 keV
(¢, = 0,572) und 143,76 keV (p, = 0,1096 [37], vgl.
Abb. 6). Auch das [#3!Th]Thorium (bzgl. seiner Emis-

Uran-Radium-Reihe
(vereinfacht)

Uran-Actinium-Reihe
(vereinfacht)

A=ln+2 A=Ln+3
U-238 , U-235 \
45+10 a 7-10 a
Th-234 Th-231
Pa-234 Pa-231
12m b 3310t
U-234 Ac-2217
25-10°a ‘ 21,8a
Th-230 Th-2217
75-10°a @ 18,7d
Ra-226 Ra-223
1600 a J} Mkd
Rn-222 Rn-219
@ 38d bs
Po-218 Po-215
3,05m ﬂ/. 1,8ms
Pb-214 Pb-211
26,8m ; 36,1m
Bi-214 Bi-211
T 19,8 m @ 2.2m
Po-214 Ti-207
g b
Pb-210 Pb-207
22a
Bi-210
5,0d
Po-210
ol
Pb-206

Abb. 5. a (links): Uran-Radium(4n +2)-Zefallsreihe; Startnuklid
[P8U]Uran. b (rechts): Uran-Actinium (4n +3)-Zerfallsrethe; Start-
nuklid [*33 U] Uran.

sionslinie bei 84,21 keV, p, = 0,0671 [37]) ist zu iden-
tifizieren. Das nachste Zerfallsprodukt der (4n+3)-
Zerfallsreihe, das auf das [23'Th]Thorium folgende
[#'Pa]Protactinium, unterbricht mit seiner Halbwerts-
zeit von 3,28 - 104 Jahren die Reihe der im Spektrum
indizierbaren Nuklide, da es dadurch nach der Her-
stellung des Praparats ein Nachwachsen weiterer Fol-
geprodukte in nennenswertem Umfang blockiert (vgl.
Abb. 5).

Im Bereich der Réntgenlinien (vgl. Abb. 6b) sind
sowohl die durch radioaktiven Zerfall stimulierten
Uran-K,- (98,43 keV bzw. 94,65 keV) als auch die
Uran-Kg-Emissionslinien (bei 111,30 keV und 114,44
keV [39]) deutlich zu erkennen. Die intensive Gamma-
emissionslinie des [?3*Th]Thorium bei 63,28 keV
(¢, = 0,041) bzw. die Doppellinie bei 92,37 keV/92,79
keV mit p, = 0,0242/0,0239) [37] treten ebenfalls
neben den Réntgenlinien auf. Da der Gehalt an Tho-
riumisotopen, die als Zerfallsprodukte in der Stan-
dardprobe vorkommen, gering ist ([2*'Th]Thorium
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(w.E.)

Abb. 6a. Gammaspek-
trum (bis 1200 keV) einer
Uranmetallstandardprobe
mit = 99 % Isotopen-
anterl [2**U]Uran
(tar = 15000 Sekunden;
m = 0,135 g). Deutlich
erkennt man neben den
Gamma-Emissionen auch
die durch den radioaktiven
Zerfall und Selbst-
absorption stimulierten
charakteristischen Ront-
genemissionslinien des )

Urans. o~
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Abb. 6b. Spreizung des
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bzw. [23*Th]Thorium), sind hier auch keine zugehori-
gen Rontgenemissionslinien zu erkennen.

Bei einem Standard aus angereichertem Uran
(ca. 90% [#5U]Uran, vgl. Abb. 7a, b) fallt zuerst das
vollstandige Fehlen von Emissionslinien im Energie-
bereich tber 250 keV (siehe Abb. 7a) auf. Es sind nur
die Gammaemissionslinien von [?¥U]Uran (z. B.
185,72 keV mit p, = 0,572 [37]) und [**"Th]Thorium
(z. B. 84,21 keV mit p, = 0,0671 [37]) zu indizieren.
Ebenfalls fallt noch eine Emissionslinie bei 120,90 keV
auf, die vorerst (aufgrund weiterer, hier nicht naher
diskutierter Befunde) dem [#4U]Uran (120,90 keV
mit p, = 0,000342 [37]) zugeordnet werden mufi.

Im niederenergetischen Teil des Spektrums der
Rontgenlinien (Abb. 7b) scheinen sowohl die Uran-
K,- (98,43 keV bzw. 94,65 keV) als auch die Uran-
KgLinien (bei 111,30 keV und 114,44 keV [39])
auf, alle jedoch in ihrer Intensitit gegeniiber der
[#38U]Uranprobe (Abb. 6b) deutlich geschwicht. Dies
kénnte in dem Fehlen von rontgenstimulierenden
hoherenergetischen Gammaemissionen iiber 250 keV
(Unterschied zur [2*¥U]Uranprobe) begrindet liegen,
so dafl bei dem insgesamt weicheren Emissionsspek-
trum der [?**U]Uranmetall-Probe eine Anregung der
Rontgeniberginge der Matrix weniger effektiv er-
folgt. Bedingt durch die relativ hohe Bildungsrate von
Thorium (hier: [#!Th]Thorium) kénnen in der von
der (4n+3)-Serie dominierten Standardprobe zusitz-
lich noch die Thorium-K - (93,35 keV bzw. 89,95 keV)
bzw. die Thorium-Kg-Linie bei 105,60 keV [39] zu-
geordnet werden.

Im Spektrum der Untersuchungsprobevon Uranyl-
nitrat-Hexahydrat (UO,(NO3), - 6H,O) (Abb. 8) sind
sowohl die Gammatiberginge des [?**"Pa]Protactini-
ums (bei 1001,03 keV mit p, = 0,00845 [38] bzw.
766,37 keV mit p, = 0,00316 [37]) zu erkennen als
auch z.B. die prominenten Emissionslinien des [235U]
Urans (bei 185,72 keV mit p, = 0,572 und 143,76 keV
mit p, = 0,1096 [37]), es zeigt daher Merkmale von
beiden vorstehend diskutierten - der (4n+2)- und der
(4n+3)-Zerfallsserie zuzuordnenden - Spektrentypen.

Der Bereich der charakteristischen Rontgenemission
ist in diesem Fall, bedingt durch die geringe Matrix-
dichte des Urans und die damit verbundene grofiere
Durchschnittsentfernung zweier Uranatome (grofier
als bei den Uranmetallproben), sehr schwach ausge-
pragt. Die beiden intensiven Linien im niederenerge-
tischen Bereich sind keine Rontgenlinien, wie im
ersten Moment zu vermuten ware, sondern sie sind dem
[#4Th]Thorium (bei 63,28 keV mit Py = 0,041 bzw.
Doppellinie bei 92,37 keV/92,79 keV mit p, = 0,0242/
0,0239) [37] zuzuordnen.

Die prominente Probe, deren Spektrum in den
Abbildungen 9 und 10 wiedergegeben ist, stellt die
Bergbau-Medaille aus Uranmetall der Maximilians-
hutte AG. (m = 117,3 g, vgl. Abb. 4) dar. Prinzipiell

sind dabei Spektralinformationen zu erwarten, die
den Verhéltnissen von Abbildung 6 [338U]Uranmetall-
probe) dhneln, jedoch infolge der fast um den Faktor
103 hoheren Masse gegentiber jener Probe bestimmte
diesbeziigliche Besonderheiten aufweisen werden. So
sind bei den Spektren dieser Medaille dieselben Nuklide
indizierbar, wie sie schon von der Standardprobe (mit
[#*®U]Uran-Isotopenzusammensetzung > 99%) aus
Abbildung 6 bekannt sind: [?**™Pa]Protactinium,
[2*U]Uran, [#**Th]Thorium und [#!'Th]Thorium.

Im Bereich der Rontgenlinien (Abb. 9b) féllt auf,
daf sowohl die Uran-K,- (98,43 keV bzw. 94,65 keV)
als auch die Uran-Kp-Linien (bei 111,30 keV und
114,44 keV [39]) deutlich erscheinen, die nunmehr so-
gar die Doppellinie des [?34Th] Thoriums bei92,37 keV/
92,79 keV (p, = 0,0242/0,0239) [37] an Intensitat
ubertreffen (man vergleiche Abb. 9b mit Abb. 6b).
Begriindet kann dies damit werden, daf bei der massi-
ven Medaille ein gréferer Uranmetallkorper fiir eine
Anregung der Réntgenlinien zur Verfiigung steht, als
dies bei der kleinen Probe mit 0,135 Gramm der Fall
war. Damit ist auch nachvollziehbar, warum bei der
Medaille hier sogar die Thorium-K,- (bei 89,96 keV)
und die Thorium-Kg-Linie (bei 105,60 keV [39]) indi-
zierbar sind, die bei dem Spektrenausschnitt des Uran-
metallstandards (Abb. 6b) bestenfalls erahnt werden
koénnen.

Falls diese Bergbau-Medaille aus Uranmetall
(Gamma-Oberflachendosisleistung = 33 uSv/h) in
ihrer bleiarmierten Aufbewahrungsschatulle (Gamma-
Oberflachendosisleistung mit Medaille = 3,5 uSv/h)
untersucht wird, zeigt sich ein vollig anderes Spek-
trum als ohne diesen Absorber (vgl. Abb. 9a, b, mit
Abb.10a, b).

Im niederenergetischen Bereich der charakteri-
stischen Rontgenlinien (Abb. 9b im Vergleich zu
Abb. 10b) ist das vollige Fehlen sowohl der Linien des
[#**Th]Thoriums als auch der intensiven Uran-Ront-
genlinien festzustellen. Statt dessen sind einzig und
allein die stimulierten K,- (bei 74,97 keV bzw.
72,81 keV) und die KgLinien (bei 84,94 keV und
87,30 keV [39]) des Abschirmungsbleis der Schatullen-
ummantelung (Abb. 4c) zu erkennen.

Die in die Schatulle eingearbeiteten Bleiabsorber
unterdriicken im Bereich bis zu 150 keV aufierhalb jeg-
liche Emissionslinien der Medaille und werden dabei
ihrerseits in der Funktion als Absorber zu charakteri-
stischen Rontgenemissionen stimuliert. Exemplarisch
stehe dafur der Vergleich zwischen den Intensitaten
des [#U]Urans bei 185,72 keV (p, = 0,572 [37]) in
den Abbildungen 9a bzw. 10a.

Im hoherenergetischen Bereich werden diese Ab-
sorber zunehmend transparenter, so dafl ihr Einfluf}
relativ betrachtet sich mit steigender Energie »ins
Gegenteil« verkehrt: Durch das Fehlen der Réntgen-
linien im niederenergetischen Bereich werden die
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Abb. 7a. Gammaspek-
trum (bis 1200 keV) einer
Uranmetallstandardprobe
mit rd. 90 % Isotopen-
anterl 2% U]Uran
(tar = 40000 Sekunden;
m = 0,121 g). Es fallt
besonders das Fehlen von
Emissionslinien im
Bereich oberhalb von
250 keV auf.
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Gammaemissionslinien des [2**™Pa]Protactiniums bei
1001,03 keV mit p, = 0,00845 [38] bzw. 766,37 keV
mit p,, = 0,00316 [37] jetzt die intensivsten Linien des
Spektrums. Durch diese relative Prominenz des hoher-
energetischen spektralen Bereiches werden nunmehr
sogar schwache, sonst nicht erkennbare Emissions-
linien, z. B. die des [?**Pa]Protactiniums bei 569,47
keV mit p, = 0,107 [39], das Giberhaupt nur zu 0,15 %
angeregt wird (ergibt eine Gesamt-Emissionswahr-
scheinlichkeit bezogen auf ein radiogenetisches Gleich-
gewicht mit [2¥U]Uran von p, = 0,0001605!!), sicht-
bar (vgl. Abb. 10a).

Das Spektrum der Untersuchungsprobe (Abb.
11a, b), die wahrscheinlich vom Haigerlochschen
Versuchsreaktor (1945; Abb. 3) stammt, dhnelt im
wesentlichen dem der Uranylnitrat-Hexahydratprobe
(Abb. 8); wie diese zeigt sie Elemente sowohl der
[#8U]Uran- ([#**mPa]Protactinum bei 1001,03 keV
mit p, = 0,00845 [38] und bei 766,37 keV mit p, = 0,00316
[37]) als auch der [?3U]Uranreihe ([?*U]Uran bei
185,72 keV mit p, = 0,572 und bei 143,76 keV mit
p, = 0,1096 [37]). Jedoch fallt auf, dafl die Linien des
[35U]Urans im Spektrum des Haigerloch-Wiirfels
deutlicher ausgepragt sind als im Spektrum des sekun-
daren Uransalzes (man vergleiche das [233U]Uran-
Signal bei 185,72 keV in Abb. 11a mit Abb. 8).

Im Gegensatz zur gegeniiber Natururan abgerei-
cherten Untersuchungsprobe Uranylnitrat-Hexahydrat
weist das pulverformige Untersuchungsmaterial von
der Oberfliche des Uranmetallwiirfels (m = 0,035 g)
natiirliche Isotopenzusammensetzung auf. Bei seiner

Gewinnung mit Hilfe eines Metallségeblattes mufite
bei der Praparation wegen der hohen Pyrophorie von
pulverférmigem Uranmetall mit grofler Sorgfalt vor-
gegangen werden (intensiver Funkenflug, Kontamina-
tionsgefahr [36]).

Im Bereich der charakteristischen Rontgenlinien
(sieche Abb. 11b) erkennt man, dafl sowohl die Uran-K,-
(98,43 keV bzw. 94,65 keV) als auch die Uran-Kg-
Linien (bei 111,30 keV und 114,44 keV [39]) in ihrer
Intensitat deutlich hinter den Linien der [?3¥U]Uran-
probe zuriickbleiben (man vergleiche Abb. 11b mit
Abb. 6b). Zugleich sind aber die Signale des [234Th]
Thoriums (bei 63,28 keV mit p, = 0,041 bzw. die Dop-
pellinie bei 92,37 keV/92,79 keV mit p, = 0,0242/
0,0239) [37] von vergleichbarer Intensitat.

Dieser Effekt (reduzierte Intensitat der charakteri-
stischen Rontgenlinien bei vergleichbaren Gamma-
intensitaten) laft sich verstehen, wenn die unterschied-
liche Masse der radiometrierten Proben in Betracht ge-
zogen wird. Die [2¥U]Uranmetallprobe (m = 0,135 g)
besitzt etwa die vierfache Masse im Vergleich zum
Untersuchungsgegenstand. Damit steht zur Generie-
rung von Rontgenemissionen auch vierfach mehr
Matrix-Uran zur Verfiigung, womit diese Uberginge
deutlicher in den Vordergrund treten.

Wie schon in den beiden vorangegangenen Arbei-
ten zur Farbkraft von Uranverbindungen [11, 12] hof-
fen wir, etwas von dem Reiz konservatorischer Radio-
metrie mit der bisher vorliegenden Trilogie Uranoxid-
stufen, koordinierte Uranylverbindungen, Uranmetall
aufgezeigt zu haben.

et ¥ T

Abb. 8. Gammaspektrum
(bis 1200 keV) einer
Untersuchungsprobe von
handelsiblichem Uranyl-
nitrat-Hexahydrat (abge-
reicherter [*** U] Uran-
gehalt < 0,7 %;
UO4NOs), - 6H,0,
Merck Nr. 8476,
tyr = 400000 Sekunden;
m =0,1842 g). Hier sind
spektrale Merkmale beider
relevanter Zerfallsrethen
(4n +2/3) zu erkennen,
wober die charakteristi-
schen Rontgenlinien des
Urans infolge der geringen
Matrixdichte der Uran-
atome nur sehr schwach
ausgepragt sind. Es lassen

sich, wie zu erwarten,
durch die vollstindige J
Abtrennung von "
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Abb. 9a. Gammaspek-
trum (bis 1200 keV’) einer
Medazlle aus metallischem
Uran (44 = 1000 Sekun-

den; m =117,3 g,
vgl. Abb. 4). Bei dieser

Untersuchungsprobe war
infolge der hohen Aktivitat

(Gamma-Oberflichen-
dosisleistung = 33 uSv/h)
nur eine kurze MefSzeit zur

Erzielung eines aussage-
kraftigen Spektrums not-

wendig.

Abb. 9b. Spreizung des
Spektrenabschnittes
60-120 keV (Proben-
beschretbung siehe
Abb. 9a). Bei Betrachtung
des niederenergetischen
Bereichs des Spektrums
fallt die Dominanz
(vgl. Abb. 6b) der charak-
teristischen Rontgenlinien
auf; infolge der relativ
grofien Probenmasse sind
sogar Rintgenemissions-
linien des Thoriums indi-
zierbar.
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Abb. 10a. Gammaspek-
trum einer Medaille aus
metallischem Uran
(tar = 20000 Sekunden;
m =117,3 g), die in der
bleibewehrten Aufbewah-
rungsschatulle(m = 511g,
vgl. Abb. 4c) eingeschlos-
sen radiometriert wurde
(Gamma-Oberflichen-
dosisleistung der Scha-
tulle = 3,5 uSv/h). Hier
fallt auf, daff durch das
Einschliefen der Medaille
das Spektrum besonders im
niederenergetischen Bereich
bis 250 keV ein anderes
Muster annimmt

(vgl. Text).

Abb. 10b. Spreizung des
Spekirenabschnittes
60-120 keV (Proben-
beschretbung siche
Abb. 10a). Im nieder-
energetischen Spekiral-
bereich fehlen die charakte-
ristischen Uran-Rontgen-
linien v6llig, es erscheinen
nur noch die stimulierten
Rintgenfluoreszenzlinien
des Blets der Schatullen-
bewehrung (Gamma-
Oberflichendosisleistung
= 3,5 uSo/h).
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Abb. 11a. Gammaspek-
trum (bis 1200 keV) einer
Probe des Uranmetall-
wiirfels (t3, = 78 000
Sekunden; m = 0,035 g,
vgl. Abb. 3a, Gamma-
Oberflichendosie-
rung = 40 uSv/h). Im
Vergleich zum Uranyl-
nitrat-Hexahydrat
(vgl. Abb. 8) treten die
[#3U]Uran-Linien
starker hervor, da das vor-
liegende Material offenbar
natiirliche Isotopenzusam-
mensetzung aufweist.

Abb. 11b. Spreizung des
Spektrenabschnities
60-120 keV (Proben-
beschreibung siehe
Abb. 11a; vgl. Text).
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Das Zinn- und Uranbergwerk
am Rudolfstein bei Weillen-
stadt, Fichtelgebirge

Stefan Meier, Marktredwitz und Bernhard Diinkel, Kemmathen

Bergbaugeschichte -
Vom Zinn zum Uran

Der mittelalterliche Bergbau auf Zinn-
erze durch Gewinnung von Greisener-
zen in den ausgedehnten Stollenanlagen
bei Schonlind und durch Ausbeutung
der zahlreichen Zinnseifen um WeiBen-
stadt hatte grof3e regionale Bedeutung.
Zinnschmelzen wurden in Schénlind
und in WeiBenstadt betrieben. Die
Stadt war auch lingere Zeit Sitz einer
eigenen Zinngerichtsbarkeit.

Die Anfinge des Bergbaus am Osthang
des Rudolfsteins bei WeiBienstadt sind
nicht urkundlich belegt. Erst ab der
Zeit um 1730 geben Urkunden iiber
Art und AusmaB dieses Bergbaus
Auskunft. Bergmeister JouaNN GEORG
ULLMANN nennt in seinen Berichten
1730 ein Zinnseifenwerk ,, Glick guter
Hoffinung, ober den sogenannten schwar-
zen Weiher unweit Weiflenstadt"” (THIEM
1998) und erwdhnt spiter auch einen
Stollen: ,, Bey nahe im Mittel zwischen
den Meyerhof u. dem Dorff Schonlind
ist das neuerliche Seifenwerck und der
alda angelegte Tiefe Stolln, Gliick guter
Hoffnung genannt, iiber den Schwarzen
Weyher gelegen, annoch zu sehen”. Er
gibt ein Streichen von ,, hor. 9. SE* und
eine Linge von ,, 43 Lachtern” (86 m) an
(THiEM 1998 nach KRETSCHMANN 1741).
Der Schwarze Weiher diente als Stau-
anlage zum Zinnseifen fiir weitere Bach
abwiirts gelegene Seifenwerke. 1910
legte der Bergwerksbesitzer ALBRECHT
HorFMaNN aus Charlottenburg Mu-
tung auf das zwei km® groBe Gruben-
feld Werra stidlich von WeiBenstadt ein,

Autorenadressen und Literaturhinweise
finden Sie auf Seite 54

Stufig verwachsener
Torbernit-Kristall. 11 mm hoch.
Sammliung & Foto: S. Meier.

Der letzte Bergbau auf Zinnverer-
zungen im Fichtelgebirge fand am
Rudolfstein bei WeiBenstadt statt
und endete als Uranversuchsberg-
bau erst 1968 ohne wirtschaftli-
chen Erfolg gebracht zu haben.
Sehr erfolgreich entwickelt sich
heute dagegen das einstige Berg-
stiidtchen Weillenstadt, das nicht
zuletzt durch die Anwendung von
Radon-Quellwasser vom Rudolf-
stein im neu erbauten Kurzentrum
am Weillenstiidter See von einem
florierenden Fremdenverkehr pro-
fitiert. Aus dem umfangreichen
Haldenmaterial des Bergbaus,
das nach 1980 zum groBen Teil
abgetragen wurde, konnten einige
im Fichtelgebirge bisher noch nicht
bekannte Mineralien nachgewiesen
werden.

nachdem Schiirfungen auf Zinnstein im
Waldgebiet Lederer erfolgversprechend
verliefen.

Die Zinnseifen oberhalb des Schwarzen
Weihers enthalten rund 0,05% Zinn +
Wolfram und wurden zuletzt durch
die Gewerkschaft WErRrA withrend des
2. Weltkrieges bis 1942 versuchsweise
betrieben. Es konnten dabei 752 kg Vor-
konzentrat gewonnen werden. Dieses
enthielt durchschnittlich 30% Zinnstein
und 12 % Wolframit, der mitgewonnen
wurde. Beide Metalle galten damals
als kriegswichtig. Wolfram fand in der
Waffenproduktion fiir Hartkernmuni-
tion Verwendung und wurde besonders
gut bezahlt. 1944 meldete man noch
die Mutungen auf Seifenzinn ,, Erich
Walkhoff™ im Birkenbachtal an sowie
die Mutung ,, Elisabeth-Charlotte” im
Egertal.

Von dem Seifenwerk am Schwarzen
Weiher ist heute noch ein etwa 120 m
langer schnurgerader Graben sichtbar.
Dieser ist mit starken Holzbrettern
ausgezimmert und im oberen, noch gut
erhaltenen Teil, von wenig bewachsenen
Halden aus ausgeseiftem Granitgeroll
umgeben. Da der Seifenbetrieb nur
wiithrend der warmen Jahreszeit mog-
lich war, wurden die Arbeiter im Winter
im wenige hundert Meter oberhalb
gelegenen Versuchsstollen eingesetzt.
Dieser wurde 1921 von der Gewerk-
schaft RosLeiN-RoTH auf dem Gruben-
feld Werra begonnen und mit Unterbre-
chungen bis 1930 fortgefiihrt. Hierbei
wurde der alte Stollen von 1730 auf
ca. 90 m verldngert und mehrere Quer-
schlige angelegt, ohne nennenswerte
Zinnmineralisationen zu entdecken.
Auch die ebenfalls durch diese Ge-
werkschaft betriebenen Zinnseifen bei
Diirnberg (Zinnerzgruben ,, Frieda und
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Stollen-

mundloch
:"“‘;7 2

Stollen- und
Schachtanlagen
der Urangrube
am Rudolfstein,
Grubenplan von
GuppEN & Eck-
MANN ( In: Gliick-
auf, 1970, Verlag
Gliickauf GmbH,
Essen).

Lageplan der Grube Werra
bei Weifienstadt.
Grafik: S. Meier, 2008.

30 = LAPIS * 2/2010

Oben: Weiflen-
stadt im Fich-
telgebirge. Der
Bergriicken
rechts hinter
dem See ist der
Rudolfstein (866
m ii. NN), der
sich am rechten
Bildrand zum
1051 m hohen
Schneeberg hin-
zieht.

Foto S. Meier.

Wilhelm™) waren erfolglos. So wurde
im Juli 1930 das Bergwerkseigentum
dieser Gesellschaft zwangsversteigert.
Eigentiimer war der Kohlenhindler
Max LEGER aus Nirnberg.

1939 nahm Max LeGer die Schiirf-
arbeiten auf Zinnerz im Fichtelge-
birge wieder auf und legte in Féllmar
(Mutung ,, Alexander”) und Fahren-
bach bei Tréstau (Mutung ,, Monika"),
Versuchsschichte an. Ab April 1940
iibernahm die Fa. Emi. Grure KG,
StaBfurt, den Betrieb und beauftragte
Dr. ALgerT KUMMER mit der Leitung
der Arbeiten, der die noch laufenden
Schiirfarbeiten in Féllmar und Fahren-
bach wegen Aussichtslosigkeit schnell
beendete.

Nachdem am Rudolfstein-Nordost-
hang durch die Anlage mehrerer hun-
dert Schiirflocher versucht wurde die
primdre Herkunft der Seifenzinns
zu finden, konnte im Mirz 1942 ein
Primédrvorkommen nachwiesen wer-
den. Ende 1942 wurde dann mit der
Wiederaufwiltigung des alten Stollens
» Werra®™ begonnen, um dieses in der
Tiefe aufzuschlieBen. Bis Herbst 1944
wurden hierbei iber 500 m Stollen
vorgetrieben und ein 17 m tiefes Gesenk
angelegt. Die erhoffte reiche Zinnver-
erzung wurde jedoch nicht angetroffen.
Das erschlossene Greisenbiindel fiihrte
nur etwa 2% Erze, hauptsichlich Arsen-
kies, Kupferkies, Pyrit und etwas Wolf-
ramit. Bei einer Beprobung wurden
auch 0,09 g/t Gold festgestellt, was fiir
eine rentable Gewinnung natiirlich viel
zu wenig war. Ende 1944 wurden dann
noch einmal die Waschrinnen der Seife
am Schwarzen Weiher instandgesetzt,
zu einem groBeren Abbau scheint es
aber infolge der zusammenbrechenden
»Kriegswirtschaft® nicht mehr gekom-
men zu sein.

Geheime Uransuche

Nach dem Ende des 2. Weltkriege
nahm Dr. KumMER die Zinnsuche
wieder auf und stieB auf Uranmine-
ralisationen (sieche KummERr 1949),
was schon 1949 dem damals noch im
Kriegsverbrechergefingnis Landsberg/
Lech inhaftierten Riistungsindustriel-
len FriebricH Frick bekannt wurde.
Dieser lie 90 der 100 Kuxe von Dr.
KumMER erwerben. Ab 1950 begann
dann unter Regie der Fa. EISENWERK
GESELLSCHAFT MAXIMILIANSHUTTE
AG, Sulzbach-Rosenberg, die damals
eine Tochtergesellschaft der FrIED-
ricH Frick KG war, die groBangelegte
ErschlieBung des Uranvorkommens



Im bleibewehrten Original-Etui der
Eisenwerk Gesellschaft Maximilians-
hiitte AG: Die kleine Uran-Medaille.
Eigentum der Stadt Weifienstadt.
Foto: S. Meier.

(ENGELBRECHT 1997). Zum Leiter der
Grube .. Zinnerz-Untersuchungsbetrieb
Weifienstadt™ wurde Dr. KuMMER
bestellt. Die Arbeiten begannen unter
strenger Geheimhaltung, da alliierte
Gesetze die Urangewinnung im Nach-
kriegs-Deutschland noch verboten. Es
erfolgte die Auffahrung von Stollen bis
zu einer Gesamtlinge von 3250 m mit
443 m Blindschéchten und Uberhauen.
Das Vorkommen wurde bis in eine
Tiefe von 240 m unter der Stollensohle
aufgeschlossen (GUDDEN & ECKMANN
1970).

Bereits Ende 1954 meldeten die Tages-
zeitungen den ,ersten Urantransport
aus Weiflenstadt”, 70 Tonnen Uranerz,
das zur Aufbereitung an die chemische
Industrie geliefert wurde (KRUGER
1954). Am 27. Oktober 1956 konnte
dem damaligen Bundesverteidigungs-
minister FRANZ-JoserF StrAuss ein 20 kg
schwerer Uranstab und eine aus Uran
vom Rudolfstein geprigte Medaille
(siche Kasten) iiberreicht werden. Die
Bundesregierung war jedoch nicht
bereit, das WeiBenstiadter Uran fir
die Gestehungskosten von 675 DM/kg
abzunehmen (PFeUFER 1996). Bereits
1957 wurde deshalb der Grubenbetrieb
wieder geschlossen, da auch die nach-
gewiesenen Urangehalte viel zu gering
waren und die stark gefallenen Welt-
marktpreise (~40 US-$/kg) eine rentable
Gewinnung nicht ansatzweise zulieBen.
Ein letzter Versuch die Urangewinnung
am Rudolfstein zu beleben wurde
1968/69 unternommen. Damals war ge-
plant, das uranhaltige Gestein im Berg
durch Sprengungen aufzulockern und
das Uran mit Sduren herauszuldsen,
was jedoch wegen der nicht vorhande-
nen Wegsambkeit im Gestein scheiterte.
Das recht umfangreiche Material der
Bergehalde wurde nach 1980 groBten-
teils abgetragen und als Wegebauma-
terial fiir die ForststraBen im Gebiet
Schneeberg-Rudolfstein verwendet.
Interessante Mineralfunde gelangen
dem Erstautor hier noch in den letzten
Jahren. 1990 erfolgten umfangreiche
SicherungsmaBnahmen. Dabei wurde
die kleine Uranerzhalde entsorgt und
die noch in der Sprengstoffkammer im
Stollen lagernden 53,1 kg Natriumdi-
uranat und Uranmetallspine in sichere
Obhut iibergeben. Nachdem auch der
Abbruch der meisten Betriebsgebiude

Vorderseite der kleinen Uranmedaille
von Rudolfstein. Lagerstiittensamm-
lung der Wismut GmbH am Schacht
371 in HartensteinlSachsen. Foto:
Erich Rofimeisl.
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Oben: Steiger August BIRKHOLZER vor dem Stollenmundloch der Urangrube Ru-
dolfstein, 1952. Repro S. Meier — Mitte: Prof. Henning voN PHILLIPSBORN, Prof.
Ing. Johannes Prevrer und Biirgermeister Klaus KNiEs bei einer Befahrung 1996
vor dem Stollenmundloch. Foto: Stadtarchiv Weifienstadt — Unten: Untertage
in der Grube Werra am Rudolfstein: Schachtgeriist des Blindschachtes auf der
Stollensohle, Mai 1996. Foto: Stadtarchiv Weifienstadt.
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erfolgte, erinnert heute nur mehr das
versperrte Stollenmundloch und der
Gedenkstein fiir den Bergbaupionier
Dr. ALBerT KUMMER an dieses Kapitel
des Bergbaus im Fichtelgebirge.

Einen weit bedeutenderen Schatz als
das Zinn und Uran im Rudolfstein-
Massiv stellt hingegen das radioaktive
Edelgas Radon dar, das in einigen
Quellen um WeiBenstadt in hohen Kon-
zentrationen (bis zu 1.800 Bg/l Radon)
vorkommt. Im 2007 er6ffneten Kurzen-
trum am WeiBenstddter See nutzt man
es zur Radontherapie.

Geologie der
Lagerstatte

Durch den Versuchsbergbau wurde ein
ganzes Biindel von geringmichtigen
Greisenschniiren (ausgelaugter und
mit Erzen imprignierter Granit) im
Zinngranit (G4) erschirft, die bis in
den tiberlagernden dlteren Randgranit
(G2) reichen. In den oberflichen-
nahen Bereichen dieser pneumatolyti-
schen Zinnerzlagerstiitte besteht diese
15 m méchtige Zone aus etwa hundert
Arsenkies, Wolframit und Zinnstein
fiihrenden Kliiftchen ohne echte Grei-
senbildung. Nach der Teufe laufen
sie zu dem 0,4 bis 1,2 m méichtigen
Hauptgreisenzug zusammen, wobei das
Nebengestein oft mehrere Dezimeter
stark vergreist ist. Durch die ,, Vergrei-
sung®™ wurde der Feldspat des Granits
durch Quarz, Topas und Muskovit
(,,Gilbertit*) verdringt. Sie enthalten
als Primédrerze Arsenkies, Wolframit,
Kupferkies, Pyrit, Zinkblende, Molyb-
dédnglanz und besonders in den oberen -
Teufen auch Zinnstein. Fiir das Fichtel-
gebirge einzigartig sind die artenreichen
Neubildungen von Arsenaten in den
Poren der Greisenschniire. Eine erste
Zusammenstellung der Mineralisation
gibt MEIER (1995).

Uraninit tritt nur feinst verteilt im
Granit auf. Jingere Kliifte bzw. Ru-
schelzonen im Granit, die das NW-SE
streichende Greisenbiindel durch-
schneiden, enthalten im Bereich um
die Greisenschniire reiche Torbernit-
Mineralisationen, die durch Auflésung
des priméren Uraninits durch deszen-
dente saure Oberflichenwéisser und
Ausfillung durch die kupferhaltigen
Losungen aus den Greisen entstanden
sind. Torbernit konnte auch in Drusen
von Quarzgingen (teilweise sulfidfiih-
rend) beobachtet werden (Zienr 1980).




Gangarten und
Drusenmineralien

Albit tritt auf Kliften als Fortwach-
sung von Kalifeldspiten auf und auch
zusammen mit dem Titanoxid Anatas,
der bis 0,5 mm groBe Doppelpyrami-
den und Tafeln bildet, die nicht selten
zusammen mit Chlorit in Poren eines
hydrothermal ausgelaugten Granits
(.. Episyenit™) sitzen (Typ 1 u. 12 nach
MEier 2000). Begleitmineral ist dabei
oft Fluorit, in tiefvioletten Kérnern und
undeutlichen Oktaedern, als jlingste
Ausfillung dieser Poren.

Apatit kommt selten als gelbe kurz-
prismatische Kristalle mit schmalen
Pyramidenflachen in Poren im Granit
und recht hiufig in mehrere Millimeter
grollen Aggregaten auf Greisenkliiften
vor. Auch als hellblaue bis weil3e tafe-
lige Kristalle auf oder im ., Gilbertit
eingewachsen, bei KristallgroBen bis
3 mm. Parallelverwachsene, weille,
sechsseitige Kristalle aus diesem Ma-
terial sind aufgrund der hohen Hirte
als Beryll zu deuten. Diese sind bis 1,5
Zentimeter lang und werden auBBerdem
noch von Arsenkies begleitet.
Turmalin ist an dieser Fundstelle recht
selten und bildet keine sammelwiir-
digen Kristalle. Das gleiche gilt fir
Zinnwaldit, der in verschiedenen Verof-
fentlichungen genannt wird. Muskovit
findet sich in kleinen Kristallpaketen
auf Kliiften und in Poren. Selten sind
massive Stiicke mit hellgriinem, fein-

Unten links:
Leistenformige
Langit-Kristal-
le. BB~2 mm.
Sammlung &
Foto: B. Diinkel.

Unten rechts:
Rezent gebil-
det: Covellin mit
Chalkophyllit.
Bildhihe 3 mm.
Sammlung S.
Meier, Foto B.
Diinkel.

Links: Torbernit-Kristallgruppe,
13 mm hoch. Sammlung & Foto:

S. Meier.

Rauchquarzkristalle aus einer
beim Stollenvortrieb aufgeschlos-
senen Quarzkluft. Stufenbreite
7 cm. Sammlung & Foto: S.

Meier.
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kornigem Muskovit, dem ,,Gilbertit*
(siche MEIER 2008).

Quarz tritt in brauchbaren Kristallen
praktisch nur in den Quarzgingen auf
und ist teilweise durch Strahlungs-
einwirkung zu dunklem Rauchquarz
verfarbt. Handstufen mit drei Zenti-
meter langen Kristallen sind in den
1970er-Jahren in einer Kluft im Stollen
gefunden worden. Besonders attraktiv
sind Stufen mit aufsitzenden Torbernit-
Kristallen.

Das Edelsteinmineral Topas findet
sich im Haldenmaterial in maximal
iiber 1 Zentimeter groffen triib-wei-
Ben bis gelblichgriinen Kristallen mit
.Schneckenstein-Habitus*. Diese sind
in grauem Quarz eingewachsen und
werden von Gilbertit und Sulfiden be-
gleitet. Farblose prismatische Kristalle
sitzen hdufig auf offenen ,,Greisen-
Kliiften™ und in Poren im Greisen.
Leider erreichen diese kleinen aber
recht attraktiven Kristalle meist nur
GroBen bis 2 mm.

An sekundiren Schichtsilikaten kommt
blal rosa gefdarbter Montmorillonit
als Umwandlungsprodukt unbekann-
ter Kristalle im verwitterten Granit
eingewachsen vor. Nontronit fiillt als
aufféllig zeisiggriine Masse Hohlrdume
zwischen Quarzkristallen im Gang-
quarz aus.

Primare
Erzmineralien

MengenmiBig hiufigstes Erzmineral
dieser Lagerstiitte ist Arsenkies (Arse-
nopyrit). Dieser ist fast iiberall in den
Greisen eingesprengt und zeichnet als
reiche Vererzung ehemalige Kliiftchen
nach. Seltener sind gutausgebildete bis

einen Zentimeter grofe flachtafelige
Kristalle im Greisen eingewachsen.
Er ist silberweiB3, hochglinzend und
teilweise verzwillingt. Kupferkies (Chal-
kopyrit) begleitet in gleicher Weise den
Arsenkies, tritt aber mengenmiBig
deutlich hinter diesen zuriick. Kris-
talle sind ausgesprochen selten und
durchwegs in Goethit umgewandelt, wie
4 mm groBe pseudomorphe Tetraeder
aus einer Kluft.
Wolframit fand sich in mehrere Zenti-
meter langen, diinntafeligen Kristallen
im Greisen, jedoch nur selten in gut
ausgebildeten Kristallen. GroBe, dick-
tafelige Wolframitkristalle traten auch
in Pegmatitnestern auf. Wolframit ist
in tief schwarzen Kristallbruchstiicken
auch in den Seifenablagerungen zu
finden. Der sonst in Greisentriimern
weit verbreitete Scheelit scheint am Ru-
dolfstein zu fehlen, zumindest konnte
er weder in den vorliegenden Erzhand-
stlicken noch in einer groBeren Menge
Seifenzinn-Konzentrat nachgewiesen
werden.
In den élteren Berichten wird das
Auftreten von Zinnstein (Kassiterit)
immer als sehr spérlich und auf obere
Teufen beschrinkt bezeichnet. Bei einer
Grabungsaktion im Haldenmaterial
(Herbst 2000) konnten vom Erstautor
jedoch reiche Vererzungen mit weni-
gen Millimeter groBen nelkenbraunen
bis hyazinthfarbenen und teilweise
durchsichtigen Kristallen auf ,,Greisen-
Kliiften“ mit Topas, Arsenkies, Wolfra-
mit etc. gefunden werden (MEIErR 2002).
Er ist teilweise langprismatisch und
fast immer verzwillingt, die Kristalle
erreichen einen Zentimeter im Durch-
messer. Gute Kristalle kdnnen auch aus
den Seifen unterhalb der Grube WErRrA
ausgewaschen werden, was jedoch viel
Ausdauer und Geschick erfordert.
Der Zinnstein im
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Seifenzinnkon-
zentrat ist ganz
tiberwiegend dun-
kelbraun gefarbt,
rosa, honiggelb
bis orangerot
gefiarbte Korner
sind darin selten
anzutreffen. An
einem grdBeren
Kristall konnte
ein interessanter
Zonarbau fest-
gestellt werden:
Kern tief dun-
kelbraun, darii-
ber eine diinne
orangerote Lage,
auBen hell gelb-
braun.

Zinkblende (Sphalerit) bildet meh-
rere Millimeter groBe dunkelbraune
Kérner mit reichlich eingesprengten
Kupferkies-Entmischungs-Tropfchen.
Kristalle scheinen nicht vorzukommen.
Molybdéiinglanz (Molybdinit) sitzt als
millimetergrofBe eingewachsene Blitt-
chen mit Zinnstein und Arsenkies im
Greisen und ist sehr unauftillig. Selten
als bleigrauer Belag auf Kluftharni-
schen. Pyrit ist recht verbreitet und als
2 mm groBen Wiirfel oder Kombinati-
onen aus Wiirfel / Pentagondodekaeder
im Greisen eingewachsen. Selten als
Pseudomorphosen im Gangquarz.
Wismut und Wismutglanz (Bismuthinit)
konnten bisher nur im Anschliff nach-
gewiesen werden (DiLL 1985), gleiches
diirfte auch fiir das Zinnsulfid Stannit
zutreffen (STrunz 1962).

Primérer Urantriger der Uranverer-
zung am Rudolfstein ist das Uranoxid
Uraninit. Dieser ist in 0,1-0,3 mm
groBen Oktaedern im Zinngranit ein-
gewachsen. Der Urangehalt liegt bei
ca. 9 g/t U;Ogim radiologisch positiven
frischen Zinngranit (KummMEeRr 1949,
NEuHAUS 1954), DrRESCHER-K ADEN gibt
0,003% U,04 an, was 30 g/t entspricht
(nach PFEUFER 1996).

Hiimatit, llmenit, Magnetit und Zirkon
sind akzessorische Bestandteile des
Granits und nur sehr selten auf Kliiften
angereichert. Identifizierbare Kristalle
sind in der Feinfraktion des Seifenzinn-
konzentrats in relativ geringer Menge
nachweisbar. Ilmenit bildet dabei den
Hauptanteil.

Sekundirmineralien
im Greisen

Durch Oxidation der Sulfiderze in der
Greisengangzone entstanden eine Viel-
zahl jlingerer Mineralbildungen, die
iberwiegend zur Klasse der Arsenate
gehoren. Diese finden sich in den Hohl-
raumen der zersetzten Sulfide und diirf-
ten groBtenteils schon im bergfrischen
Material vorhanden gewesen sein. Es
sind also keine reinen Haldenneubil-
dungen. GrofBflichige Versinterungen
mit Kupferarsenaten finden sich in
einigen Partien im Stollensystem.

Torbernit bzw. Meta-Torbernit. Diese
sekundiren Kupferuranylphosphate
waren auf senkrecht zu den Greisentrii-
mern stehenden seigeren Ruschelzonen
mit sandig zersetztem Granit stark an-
gereichert und bildeten das Haupturan-
erz dieser Lagerstitte. Das Haufwerk
aus den Ruschelzonen enthielt zwischen
200 und 2500 g/t Uran, maximal bis



Atacamit / Botallackit *

Akanthit * Fluorit

Albit Goethit

Anatas Hamatit

Apatit limenit

Arseniosiderit* Kupferkies (Chalkopyrit)
Arsenkies (Arsenopyrit)  Langit

Lavendulan/Richelsdor-

MINERALLISTE RUDOLFSTEIN:

Rhabdophan

Silber

Skorodit

Stannit

Tenorit

Topas

Torbernit bzw. Meta-Tor-
bernit

Turmalin

Uraninit

Wismut (Bismut)

Wismutglanz (Bismuthinit)

Wolframit

Zeunerit bzw. Meta-Zeu-
nerit*

Zinnwaldit

Zinnstein (Cassiterit)

Zirkon

Aurichalcit fit*

Autunit Magnetit

Beryll Malachit

Brochantit Molybdénglanz (Molyb-
Chalkanthit danit)

Chalkophyllit* Montmorillonit
Chalkosin Muskovit (Gilbertit )
Chenevixit * Nontronit

Chlorit Olivenit*

Connellit* Pharmakosiderit-Alu-
Cornwallit* mopharmakosiderit*
Covellin Pseudomalachit

Cuprit Pyrit

Delafossit Quarz

* = Erstnachweis fiir das Fich-
telgebirge durch EDX / XRD

6000 g/t. 50 bis 60 t Uran wurden
nachgewiesen (GUDDEN & ECKMANN
1970). Torbernit und Meta-Torbernit
unterscheiden sich nur durch den un-
terschiedlichen Kristallwassergehalt, d.
h. Torbernit geht in Sammlungen durch
sAustrocknung® in Meta-Torbernit
iiber. Torbernit bildet quadratische Ta-
feln und durch die Basis abgestumpfte
Pyramiden, die oft in ganzen Rasen
die Kluftflaichen bedeckten. Einzel-
kristalle bis 2 cm Kantenldnge liegen
in Sammlungen vor. Einen Zentimeter
groBe Kristalle gelten aber schon als
gut. Weiterhin trat Torbernit auch an
den Salbdndern und in Drusen eines
Quarzganges auf, der den Greisenzug
spitzwinklig durchschligt. Der Uran-
glimmer Autunit fand sich nur ganz
selten in kleinen Kristillchen.
Zeunerit bzw. Meta-Zeunerit treten, in
Poren der Arsenkies fithrenden Grei-
sen-Triimern neben Pharmakosiderit
und weiteren Arsenaten auch kleine
Kristalle von Zeunerit auf. Thre Farbe
ist seifengriin. Der Nachweis erfolgte
durch EDX-Analysen.

Eines der optisch attraktivsten Mine-
rale dieser Fundstelle ist Langit, der
tiirkisfarbige blockige bis linealartige
Einzelkristalle und sternférmige Dril-
linge bis 0,5 mm @ bildet. Optisch
besonders attraktiv sind schneeflocken-
dhnliche Skelettkristalle (sieche auch
ScHMELTZER 1977). Der smaragdgriine
Brochantit ist seltenes Begleitmineral.
Intensiv blaugriine derbe Massen in
einem Gangstiick erwiesen sich durch
EDX/XRD-Analysen als Mischkris-
talle Pseudomalachit-Cornwallit mit
stark schwankenden Arsen/Phosphor-
Verhéltnissen.

Bei olivgriinen Kristallblindeln mit
strohgelben Ausfransungen, die 1,5 mm
Linge erreichen, handelt es sich um
Olivenit (EDX-Analysen). Weitere For-
men sind fast farblose biegsame Nadeln
und olivgriine Pusteln mit faseriger
Struktur. Chlorotil konnte dagegen
nicht bestitigt werden. Begleitmineral
ist meist Pharmakosiderit, der hier das
hiufigste Arsenatmineral darstellt und
als kriftig apfelgriine Wiirfel, Tetra-
eder und Kombinationen der beiden
Formen auftritt (HENTSCHEL 1985).
Die Einzelkristalle werden bis 0,5 mm
groB3 und sitzen meist ohne Begleiter
in Hohlrdumen vollig ausgewitter-
ter Arsenkieskristalle. Er bildet auch
Pseudomorphosen nach Arsenkies-
kristallen. Goldbraune feinkristalline
Krusten aus wiirfeligen Kristallen er-
wiesen sich als Mischkristall Pharmako-
siderit-Alumo-
pharmakosiderit.
Skorodit tritt
in farblosen,
schwach hell-
blauen und sel-
tener in grau bis
kirschrot gefirb-
ten, Kristallen auf,
Sie erreichen Gro-
Ben bis | mm und
bilden oft in ganze
Rasen in Hohlrdu-
men ehemaliger
Arsenkieskristalle.
Bei goldgelben
glimmerartigen
Uberziigen konnte
durch EDX-Un-
tersuchungen mit

Plattiger Anatas auf Muskovit, neben
Albit. BB~I mm. Sammlung & Foto:
B. Diinkel.

Dunkelbrauner Zinnstein-Zwilling
(typische ,, Visiergraupe®) mit Ar-
senkies und Topas auf einer Kluft im
Granit. Fund Sept. 2000. BB=4 mm.
Sammlung S. Meier, Foto: B. Diinkel.

Tiefvioletter Fluorit fiillt die Poren
in diesem Greisen. Stufenbreite 8 cm,
Fund 1997. Sammliung & Foto: S.
Meier.
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Unten: Kleinstufe mit griinem Cornwallit[Pseudomalachit,
Cuprit und gediegen Silber. Fund 1998. Stufenbreite
4,5 em. Sammlung & Foto: S. Meier. Darunter: Das De-
tailfoto ( BB ~1 mm) zeigt Akanthit auf gediegen Silber in
dichtem Cornwallit|Pseudomalachit. Foto B. Diinkel.

Hellblauer Lavendulan[Richelsdorfit neben zersetztem
Kupferkies. BB~2 mm. Sammlung & Foto: B. Diinkel.

Chalkophyllit und Atacamit{ Botalla-
ckit auf reich mit Kupferkies vererztem
Greisen. Stufenbreite 12 cm. Samm-
lung & Foto: S. Meier.

tersuchungen mit groBer Sicherheit
Arseniosiderit nachgewiesen werden.
Arseniosiderit bildet auch rotbaune
Kristillchen in Hohlrdumen ehemali-
ger Arsenkieskristalle, Begleiter ist hier
oft Pharmakosiderit. Chenevixit kommt
recht selten in Form von feinkristalli-
nen pistaziengriinen Uberziigen vor.
Die Analysenergebnisse deuten darauf
hin, dass der Chenevixit als Gemenge
mit einem weiteren Arsenat-Mineral
mit héheren Silizium- und Aluminium-
gehalten vorliegt.
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Chlorhaltige
Arsenate — wie aus
Cornwall!

Die seltenen chlorhaltigen Kupfer-
phosphate Chalkophyllit und Connellit
konnten im Fichtelgebirge bisher nur
am Rudolfstein nachgewiesen wer-
den. Bei ersteren handelt es sich um
hell- bis sattgriine Kristdllchen mit
sechsseitigem Umriss unter 0,1 mm
@, die besonders neben Connellit
und Langit sitzen. Connellit bildet
kriftig blaue Kugeln bis 0,3 mm die
mit Pharmakosiderit, Chalkophyllit,
Langit und Covellin vergesellschaftet
sind. Hellblaue Kiigelchen konnten
mittels EDX-Analysen als chlorhaltiges

Winziges sechseckiges Chalkophyllit-
Tifelchen. BB~1 mm. Sammlung &
Foto: B. Diinkel.

Ca-Cu-Arsenat identifiziert werden.
Fir eine XRD-Untersuchung ist die
Probenmenge leider nicht ausreichend.
Lavendulan oder antimonfreier Richels-
dorfit ist wahrscheinlich. Bei einem
smaragdgriinen Begleitmineral, das
linealartig gestreckte Kristalle bildet,
diirfte es sich nach den Analysen um
Atacamit oder Botallackit handeln. Die
zur Bildung dieser Minerale notwendi-
gen Chlormengen lassen sich aus dem
priméren Apatitgehalt des Greisenma-
terials erkldren.

Rhabdophan bildet gelblich-weille
filzige Kristallbiischel, dhnlich wie
am Waldstein, ist jedoch nicht sicher
nachgewiesen. Malachit tritt laut einer
personlichen Mitteilung von Herrn E.
FLUGEL (1), Bayreuth, duBerst selten in




Links: Connel-
lit-Kiigelchen
und Langit-
Zwillinge.
BB=1,5 mm.
Sammlung &
Foto: B. Diinkel.

Rechts: Rotbrau-
ner Arsenioside-
rit. BB~I1 mm.
Sammlung &
Foto: B. Diinkel.

Rechts: Schneeflockendiihnliche Langit-Skelettkris-
talle mit griinlichem Pharmakosiderit. BB~3mm.
Links: Die Detailaufnahme unten zeigt Pharmako-
siderit in Kombination aus Wiirfel und Tetraeder.
BB~1 mm. Sammliung & Foto: B. Diinkel.

unscheinbaren Beldgen auf. Bei blitt-
rigen, tiirkisen Kristallaggregaten mit
glimmerartigem Glanz diirfte es sich
um Auwrichalcit handeln. Fiir eine Ana-
lyse steht jedoch nicht gentigend Mate-
rial zur Verfiigung. Chalkanthit tritt in
0,5 mm groBen hellblauen Locken als
Ausblithung auf Kupferkies auf.

Covellin (Kupferindig) ist hdufig als
blaumetallische Uberziige auf Kupfer-
kies und in badumchenférmigen, dendri-
tischen Ausblithungen auf Sammlungs-
material zu finden. DiLL (1985) fiihrt
auch noch Chalkosin (Kupferglanz) an,
genaue Untersuchungen, um welche
Glieder dieser komplizierten Kupfer-
sulfide es sich handelt wurden jedoch
nicht angestellt. Silber fand sich in
Form wenige Millimeter groBer duk-

tiler Bleche in blaugriinen Cornwallit-
Massen. Nach kurzer Zeit bildeten sich
bei den Sammlungsstiicken spieBige
schwarze Akanthit-Kristillchen auf
dem Silber. Kirschrote Kluftfiillungen
in dem gediegenes Silber enthaltenden
Material wurden als Cuprit bestimmt.
Dieses Kupferoxid imprigniert auch
Muskovite aus der Gangmatrix und
firbt diese dadurch intensiv rot. Das
Oxid Delafossit, CuFeO,, wird von
DiLL (1985) ohne nidhere Beschreibung
genannt und diirfte von Tenorit, der als
schwarzgrauer Uberzug auf Kupferkies
vorkommt, mit einfachen Mitteln nicht
zu unterscheiden sein. Goethit bildet
sehr selten samtbraune Kugeln und
Pseudomorphosen nach Kupferkies,
Pyrit und Arsenkies.

Unser Dank gilr ...

Herrn Manfred BuscH von der Stadtverws:
tung WeiBenstadt fiir die freundliche Uberlas-
sung von Bildmaterial und der Uranmedaille,
Herrn Kurt SErFert und Hans Wienzek fiir
Fotos und Informationen sowie Herrn Ltd.
Bergdirektor Christopher DAMMER von

der Regierung von Oberfranken (Bergamt
Nordbayern) fiir die Moglichkeit zur Akten-
einsicht. Herrn Giinter Brass, Eschweiler,
danken wir fiir die groBe Miihe, die er sich
mit den oft recht kleinen Probenmengen
machte. Und nicht vergessen werden sollte
auch unser verstorbener Sammlerfreund,
Herr Erich FLUGEL, der sich als einer der
Ersten mit der Sekunddrmineralisation am
Rudolfstein befaBBte und mit seinem umfang-
reichen Sammlungsmaterial diese Arbeiterst
ermdoglichte.
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