
Anwendung des ultraroten Spektrums in det chemischen Industrie 
Von K. F. t UF T, tudwfgshujtn a. Rh. Mittellung aus dem Phys lka l l sch- technl~he~~~ntor tum der Betrlebkontrolle Oppao 

der Badlschen Anilin- und Soda-Fabrik, Ludwig8hafen a. Rh. 

Der vorllegende Aufratt roll elnen Oberbllck Uber den Stand der Anwendung dea ultramen Spcktrutns 
In der chemischen lndustrle geban. €1 werden dle bciden Entwicklungsrichtungen dargertellt, die durch 
dle Namen Reglrtrterrpektrograph und Ultrarotrbrorptionrtchrelber gekennzelchnet rind. Es re1 jedoch 
betont, da8 diere Obenlcht kelnewegr Vollrtfndlgkeit erstnbt,  rondem dle be1 uns entwickelten Ver- 
fahren und Erfahrungen In den Vordergrund der ktrachtung rtellt und andere, vorwlegend Im Auslrnd 
durchgeftlhrte Arbslten nur rowelt ern4hnt. wie ct zur Erghzung und Abrundung notwendig erschelnt. 

Einige Grundbegrlffe und dl~emein~ra Anwendungen 
cber das ultrarote Spektrum und seine Anwendung unter- 

rlchtet das Buch von ScMjer u. MutossP), bezw. die Erglnzung 
hienu von Curny u. Rddert). Der Zusammenhang zwlschen 
Schwlngungsspektrum, insbesondere Ramanspektrum, und Mole- 
kaibau findet elne ausftihrliche Darstellung In dem Werk von 
Kohfruusclr'). Da an dieser Stelle auf die Orundlagen nicht nlher 
eingegangen werden kann, sei zur nilheren Unterrichtung auf dlese 
zusammenfassenden Darstellungen vemiesen. Es sei hier ledig- 
lich einleitend ein kuner Oberbllck aber die wesentlichen Anwen- 
dungea gegeben, welche die Ultrarot-Spektren bisher erfahren 
haben. 

Das ultrarote Spektrum elnes Stoffes kommt bekanntllch 
durch die Wechselwirkung von Wirmestrahlung mit den Inner- 
molekularen Schwingungen und Rotatlonen der Molekale tu- 
rtande. Die Deutung der Spektren fahrt daher zu wertvollen Auf- 
schlasren aber den Bau der Molekale und aber die Krilbte, welche 
die elnzelnen Atome miteinander verbinden. Man unterscheldet 
zwischen den reinen Rotationsspektren, die slch bis ins langwellige 
Ultrarot erstrecken, und den Rotations-Schwingungsspektren, die 
durch Uberlagerung von Rotations- und Schwingungsbewegungen 
zustande kommen. Die Mehnahl der Rotationsschwingungsban- 
den llegt im Oebiet 1 4 2 % .  Zur AufiUsung der Rotationsstruktur 
sind, besonden bei Molekalen mit grb6erem Tragheltsmoment, 
Gltterspektralapparate notwendig. Durch die Untenuchung der 
Rotatlonsstruktur 1st es z. B. mbgllch, Aussagen Ober die Trag- 
heltsmomente, Kernspin und aber die Zuordnung der Schwin- 
gungsbanden zu den Normalschwlngungen des Molekals zu ma- 
chen. Be1 FlWigkeiten und festen KUrpern la6t sich ermitteln, 
ob freie oder gehemmte Rotation vorllegt. Far die meisten Prage- 
stellungen ist jedoch eine Aufl6sung der Rotationsstruktur nlcht 
erforderlich, sondern es genagt die Aufnahme der Spektren mlt 
einem Piismenapparat, der in der Regel nut die Enveloppe der 
Rotations-Schwingungsbanden wiederglbt. Die Spektren sind eln 
wertvolles Hilfsmittel zur Ermittlung von MolekOlstrukturen, wo- 
be1 allerdings die vollstlndige Deutung der Spektren erst bei ver- 
hilltnisml6lg einfachen Molekalen gelungen 1st. Be1 den mehr- 
atomigen organischen Moleknlen lassen rich jedoch durch Ana- 
IogieschlOsse und vereinfachende Betrachtungen sowle durch Ver- 
suche am Model1 wertvolle Aussagen machen. Erlelchtert wlrd 
dies durch die Tatsache, da6 gewlsse Atomgruppen weltgehend 
unabhanglg voneinander schwingen. Tabelle 1 gibt einige dieser 
Oruppenschwlngungen wieder. Als weitere wlchtlge Anwendung 
der Schwingungsspektren sei die Behandlung von Fragen der Iso- 
merie und Tautomerie erwllhnt. Auch far die Erfonchung von 
mlschenmolekuiaren Krilften hat par Ultrarot-Spektntm Bedeu- 
tung erlangt. So 1st in den letzten Jahren elne gro6e Zahl von 
Arbeiten aber das Problem der Asroziatlon und der Waserstoff- 
brflcken-Bindung erschienen. Auch felnere Einflasse des LlJsungs- 
mittels auf die gel6sten Molekale lassen sich noch gut feststellen. 
Der Vergieich dcr verschiedenen Aggregatzustlnde, die Unter- 
suchung von Reaktionen, insbesondere auch von Polymerisatioru- 
vorgBngen und die M6glichkelt der Erfassung von zwischenmole- 
kularen Zustlnden eiruffnen weitere wertvolle Wege zur Erfor- 
schung der Konstitution. 

Van besonderer Bedeutunq, besonden in der chemischen In- 
dustrle, ist das Ultrarot-Spektrum far die quantitative und quali- 
tative Analyse. 

F- Qnny u. R&iu, Ergan. d. mulct. NatuAM. 17, 70 (18301. 
wfer-Mdauf: Dns ultrarote Spektrum Berlla 1930. 
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Be1 uns sind die ersten Versuche zur Anwendung auf analy- 
tische Fragen berelts vor etwa 25 Jahren auf Anregung von 
OmCrifi) unternommen worden, dessen nachdrOcklicher Fllrde- 
rung es zu verdanken ist, da6 die an dieser Stelle entwickelten 
Methoden zu elnem wertvollen Hilfsmittel geworden sind. 

Tabelle I 
Oruppcnfrc uenzen 

Entnommen nus Kohgrousd.). 8. IX 
(R - Alkyl .I C b H n + l )  

Es zeichnen sich me1 Entwicklungsrichtungen ab, die durch 
die Namen Reghtrierspektrograph und UR-Abrorptionssthreiber 
gekennzeichnet sind. Wlhrend der erstere die Ermittlung elner 
wesentlichen Teils des gesamten Ultrarot-Spektrums gestattet und 
in erster Link far die Aufgabenstellung; des Laboratoriums be- 
stimmt lst, arbeitet der UR-Abrorptlonsschreiber ohne spektrale 
Zerlegung, 1st infolgedessen einfacher aufgebaut und kann un- 
mittelbar Im chemischen Betrieb als selbsttltiges Analyrengerit 
eingesetzt werden. 

Die RegIrMusppktrographon 
Die Anforderungen an einen UR-Spektrographen sind in elnem 

Industrielaboratorium naturgemil6 andere als bei rein wiuen- 
schaftlichen Aufgabenstellungen, bei denen z. B. der Arbeitr- 
aufwand far die Oewlnnung cines Spektrums gegbnaber dem Mr 
die Deutung der experimentellen Ergebnisse notwendigen oft von 
untergeordneter Bedeutung irt. Im ladustrlelaboratorium, be- 
wnden lm Hinbllck auf analytirche Zwecke, frt dagegen der Zelt- 
rufwand meirt ein mttcheldender Ocrlchtspunkt far die Bewer- 
tung elnu Verfahrens. Daneben rplelt die Pmge der Elnfachhelt, 
der praktirchen Handhabung eine Rdle, da far die Bedicnung 
der Apparate In der Regel nur angelernte Krlfte zur Verfagung 
stehen. Wichtlg 1st ferner die Unabhangigkelt von llu6eren Stbr- 
elnflassen, wie z. B. EmchOtterungen, die oft auf einem Fabrik- 
gelllnde mlt reinen zahlrelchen Maschlaea die Durchfahrbarkelt 
von feineren phydkalischen Mtrrungen beeintrlchtigen. Zur Er- 
fallung dleser Forderungen &t ca nlcht w wesentllch, ob man rich 
dabel einu mehr oder mlnder gr06en appanttven Aufwanda be- 
dlenen mu6, & far die Pmge der Wlrt8chaftiichkelt wenlger die 
Anschaffungn- ah die laufenden Yosten von Bedeutung rind. Diere 



Oaichbpunkte  waren for  d i e  Enfwicklung unseres Registrier- 
spektrographen mitbestimmend. Als Prismenmaterial wurde 
Steinsalr gewlhlt. Es entfaltet seine maximale Dispersion im Ge- 
biet von 6-15 p, in dem auch die wesentlichen charakteristischen 
Schwingungsbanden zu finden sind. AuSerdern MSt es  sich syn- 
thetisch verhaltnismaSig leicht in Form grofier, optisch einwand- 
freier Einkristalle gewinnen. 

Spektrograph zur Registrlerung dw Strahlungrlntenritit 

Der erste lichtstarke Spektrograph wurde von Gmelln in Zu- 
sammenarbeit mit Steinheil, MGnchen, entwickelt, wobei eine 
Thermosaule als Strahlungsempfanger und ein Saitengalvano- 
meter als MeSinstrurnent diente, dessen Ausschlag photographisch 
registriert wurdea). 

Diese Apparatur wurde von Lehrer6) durch Verwendung eines 
Bolometers mit kleiner Einstellzeit und durch Einfahrung der 
Wechsellichtmethode in das ultrarote Spektralgebiet wesentlich 
verbessert. Die Handhabung wurde dadurch sehr vereinfacht, 
da6 die Registrierkurven unmittelbar von einem handelsllblichen 
Tintenschreiber aufgezeichnet werden. Der Aufbau der Appa- 
ratur wird aus Biid I ersichtlich. Bild 2 zeigt das mit diesem 
Apparat aufgenomrnene Absorptionsspektrum von gasf6rmigem 
Ammoniak im Bereich 1-10 p. Die obere Kurve gibt den durch 
den H,O- und C0,-Gehalt der im Strahlengang befindlichen Luft 
modifizierten Verlauf der Energieverteilung des Strahlers bei mlt 
Luft gefilllter Kavette wieder. Als Beispiel eines Emissionsspek- 
trums ist in Bild 3 das Spektrum einer Quecksilberdampflampe 

BUd 1 
Schema sum Ultrarotrpektrographen zur Reglrtrlcrung dar 

S trahlunplnten8kAt 

Blld 2 
Ab6orptbn8rpektrum von ga8f8mlgem AmmonIak 

wiedergegeben. Die Reglstkiergeschwindigkeit betrilgt etwa 1 p/ 
min. Mit dieser Apparatur wurden seit 1935 zahlreiche qualitative 
und quantitative Untersuchungen durchgefahrt, deren Ergebnisse 
die Brauchbarkeit der Methode erwiesen. Zugleich zeigten sich 
Wege der Wdterentwicklung, die schlieSlich zu einem Ultrarot- 
3 E. khmc 2. techn. Phyr. 18, 393 [l937]. 

spektrographen mit Einrichtung zur direkten Registrierung d a  
Absorptionsverhaltnisses und mit h e a r e r  Wellenllngenteilung 
fnhrtene). 
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01 ds d 

tn;p 
Blld 3 

Emiulonrrpektrurn ehcr Queckrllberlampe 

Spektrograph xur Ragittrierung des Abrorptlons- 
varhliltnirrrr 

Bild 4 zeigt den Aufbau der gesamten Apparatur, Bild 5 den- 
jenigen der Beleuchtungseinrichtung und die Anordnung der Ab- 
sorptionskavetten, Bild 6 die optische Anordnung und Bild 7 
die Ansicht des Spektrographen. Die von einem Nernststift aus- 
gehende Strahlung wird auf zwei verschiedenen Wegen, dem MeB- 
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Bild 4 
Schema zurn Ultrarotrpektrographen zur Reglrtrierung de8 

AbwrpllonrvcrhUtnlrrcr 

BUd 5 
B e l e u c h t u ~ h r l c h t u n g  zum Ultramtrpektrographen 

rtrahlengang und dem Vergleichsstrahlengang dem Eintrittsspalt 
des Spektrographen zugefnhrt. Die MeSstrahlung beleuchtet nach 
Durchgang durch den zu untersuchenden Stoff die obere HPlfte 
des Eintrittsspaltes, die Vergteichsstrahlung nach Durchgang 
durch Luft oder eine Vergleiclissubstanz die untere SpalthPlfte. 
3 E.  Lohirr: 2. techn. Phyr. 03, 169 [IQSZ]. 
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Die beiden Strahlengange werden durch eine Unterbrechenchelbe, 
Bild 8, abwechselnd unterbrochen. Entsprechend wird auch das 
Bolometer von den durch den Spektrographen ausgesiebten Strah- 
lungsanteilen abwechselnd beleuchtet. Sind die Intensitaten von 
MeS- und Vergleichsstrahlung verschieden, so erfahrt das Bolo- 
meter eine rnit der Unterbrechungsfrequenz wechselnde Erwar- 
mung. Der Bolometerkreis gibt infolgedessen eine Wechselspan- 
nung ab, die mit einem auf die Unterbrechungsfrequenz abge- 
stimmten Verstarker hoch verstarkt wird. Nach Gleichrlchtung 
des verstarkten Wechselstromes durch einen Schwinggleichrich- 
ter, der Ilber eine Photozelie von der Unterbrechencheibe ge- 
steuert wird, erfolgt eine weltere Verstarkung mit Hilfe eines 
PhotozelIenverst8rkers. Der verstarkte Strom flieelt schlieellich 
durch einDrehspulinstrument,dessen Zeiger nach Bild 9 eine Blende 
tragt, die eine dem Ausschlag bzw. dem Strom proportionale Ab- 
blendung des Vergleichsstrahlenganges bewirkt. Die Blende wird 
solange bewegt, bis praktisch Gleichheit der beiden Strahlen- 
gange eingetreten ist und der Bolometerkreis keinen Wechselstrom 
mehr abgibt. Der durch das Drehspulinstrument flie6ende Strom 
wird mit Hilfe eines Tintenschreibers registriert; er ist der Ab- 

Blld 6 
Ultnmt-Spt~rlrpektrogt~ph mlt Autokolllmrtlon 

Blld I 
Andcht d n  Ultrarotrpektrogrrphen 

corption im MeBstrahlengang proportional. Die Vorteile dieser 
Nullmethode sind: unmittelbare Aufzeichnung des Absorptlons- 
verhaltnisses, weitgehende Unabhangigkeit der Messung von 
Strahlerintensitat und Verstarkung, sowie Verminderung des Ein- 
flusses des im Strahlengang vorhandenen C0,- und des H,O- 
Dampfes. Da sich in dem vom Spektrographen erfa6ten Spektral- 
gebiet von 1-14 p die vom Strahler in einem engen Spektral- 
gebiet ausgesandte Energie um mehrere Zehnerpotenzen Bndert, 
mu6te durch elne selbsttatlge Verstellung von Ein- und Austritts- 
spalt ein Ausgleich bewirkt werden. Die Spaltweite wird Ober 
einen Exzenter verstellt, der nach der Energieverteilungskurve 
des Strahlers gearbeitet ist, und zwar wird die Spaltweite von 
0,03 mm im Energiemaximum bei etwa 2 p bis 1 mm be1 12 p ge- 
andert. Auch die Prismendrehung wird mittels eines Exzenters 
Dewirkt, der nach der Dispersionskurve des Prismas gefeilt ist, 
so da6 das Spektrum linear mit der Wellenlange aufgezeichnet 
wird. Fur die Auswertung bedeutet dies eine wesentliche Erleich- 
terung. Die R e g i s t r i e r z e i t  be t rQt  fur den Bereich 1-14 p 
etwa 30 min. Das Absorptionsverhrltnis l86t sich auf etwa 1 %, 
die Wellenlange auf etwa 0,04 p genau bestimmen. An die Ge- 
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Blld 8 
Unterbrecherrchelbe 

Blld 0 
Blcnde am Drehspul- 

Instrument I,  
vgl. Blld 4 

Blld 10 
Aufl61ung1vermtJgen d a  U1 trarotrpektrographen 

Blld 1 I 
Abrorptbnrs ektrum von a-Butylen 

(Aufgrnommm mlt ~~mpenratlon~Spektrogrrph) 
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nauigkeit des Ventellmechanismus und damit an die Prazision 
der mechanischen Ausfnhrung werden dabei hohe Ansprache ge- 
stellt. Das AuflOsungsvermOgen ist infolge der hechanischen 
Spaltweitenverstellungnicht konstant, sondern zelgt den in Bild 10 
wiedergegebenen Verlauf. 

Das Spektrum von a-Butylen, Bild 11, veranschaulicht den 
Fortschritt, den die Registrierung des Absorptionsverhaltnisses 
bedeutet. Die untere Kurve ist die Linie f a r  O x ,  die obere far 
100% Absorption. Eine geringe Asymmetrie in den Strahlen- 
gangen hat  zur Folge, da6 diese Linien nicht, wle zu erwarten, 
parallel zur Abszissenachse verlaufen, sondern leicht gekrammt 
sind. Zum Vergleich ist das Spektrum von a-Butylen, aufge- 
nommen mit der alteren Apparatur, wiedergegeben, Bild 12. 
In Tabelle 2 sind zum Vergleich einige wesentliche Punkte ein- 
ander gegennbergestellt. 

Der alteren Apparatur bleiben trotzdem gewisse Anwendungs- 
bereiche vorbehalten, z. B. die Untersuchung von RefIexion und 
Emistion (s. Bild 3). 

Der starkc Ablall der lntenslt8t 
zu bclden Seiten dcr EnCrgkmaXb 
mums rnacht elne Auftcllun den 
Spektrogramms auf mehrcrefb'et- 
ImMngenReblete mlt entsprechen- 
dcrVeratellun der Spaltweltcodcr 
Veranderung fer VerrtArkung not- 
wendlg. 

Schwlcrl kelt der enaucn Be- 
itlmrnung f e s  Ab!mrpionsverhBI t- 
nla6ry lnfolgc rtarken Abfalla dsr 
Entrglekurve. 

Starker Elnflul von C0, -  und 
H,O-Dampf ruf den Verlauf der 
Energlckurve.Anderun der Strah- 
Icrlntenaltat oder der terstarker- 
em flndllchkeltf~hrcn zu Fehlern. 

pcralon der Stelnsalzei WellenlBn- 
genmaBatab vcrzcrrt. 

&lo@ der veranderllchen Dls- . 

mm 
Blld 12 

Abwrptlonsspektrum von a-Butylen 
(Aufgenommen mlt StelnhefI-Spektrograph) 

S ektralgeblet von 1-14p wlrd 
in ePnem ~ b g c  eriant. 

Unrnlttelbarc Aufzelchnung dac 
AbrorptlonrverhlltnIrrcs.Nur klel- 
ne Korrekturenlnfol e nlchtgcnau 
waa rechten Verlaufa von 0- und 
100k-Llnle notwendlg. 

Kom cnbatlonirncthode: Cot-  u. 
H,O-dampf iowle Anderun en 
der Strahlerintensltlit und der $er- 
itllrkung haben praktlsch kelnen 
ElnlluB. 

Durch mechanlsche Entzerrung 
linearer Wellenl~ngenmaSstab. 

I Spektrograph zur Reglstrlerung I Spektrograph zur Reglstrlerung 
der Strahlungslntcnsltat des Abwrptlonsverh~ltnla~es I 

Anwendung 
Der Untersuchung zuganglich sind Gase, Flassigkeiten und 

feste K6rper. Am elnfachsten ist die U n t e r s u c h u n g  v o n  G a -  
sen. Hier werden bei Atmospharendruck KQvetten von 5, 25 
und 100 mm LBnge verwendet. Die erforderliche Gasmenge be- 
tragt 50-200 cm'. 

Bei der U n t e r s u c h u n g  v o n  F l a s s i g k e i t e n  liegt im allge- 
meinen die erforderliche Schichtdicke zwischen 0,Ol und 0,l mm. 

Die reprodutierbare Hentellung solch geringer Schichtdicken 
macht gewisse Schwlerigkeiten, besonders, wenn als Kavetten- 
material das verhaltnisma6ig weiche Steinsalz verwendet wird. 
F a r  unsere Zwecke ha t  sich eine Knvette gut  bewahrt, die einen 
Abstands- und Dichtungsring aus Stanniol besitzt. Durch die 
Dichtungsflache sind an zwei Stellen Kanale eingefrast, auf die 
zwei kleine Fallstutzen dicht angepre6t werden. Bringt man in 
einen dieser Stutzen elnlge Tropfen einer nicht viskoaen Flassig- 
keit, so fOllt sich selbst bei Schichtdicken von wenigen Hundert- 
stel Millimeter infolge der Kapillaritat die KGvette praktlsch 
augenbllcklich. Eln Dichtungsmittel ist nicht notwendlg, so da6 
keine Gefahr der Verunreinigung der geringen Flassigkeitsmenge 
besteht. Durch Ausblasen oder Auspumpen wird die Kavette wie- 
der entleert. Bei vlskosen Flnssigkeiten wird eine zerlegbare KO- 
vette verwendet, wobel man aber auf die Reproduzierbaikeit der 
Schichtdicke verzichten mu6. Nimmt man mit einer leeren Ka- 
vette die Nullinie auf, so zeigen sich gut ausgeprrgte Interferen- 
Zen, aus deren Verlauf man die Schichtdicke bestimmen kann. 

F e s t e  S t o f f e  werden als donne Folien, als Filme auf geeig- 
neten Trigern oder in Ltisung untersucht. Als Ltisungsmittel ist 
infolge seiner bis 12 p gerlngen Absorption CCI, sehr geeignet. Be1 
der Untersuchung d(lnner Filme treten leicht Fehler dadurch auf, 
da6 die Schichtdicke durch Schrumpfungseffekte nicht gleich- 
mMig ist. Diese Fehler lassen sich durch Verwendung eines rotie- 
renden TrBgers weitgehend beheben. 

Elnlge Beispieie aus den drei Aggregatzustanden sollen die An- 
wendbarkeit der Methode erliutern. 

Bei den Ciasen nehmen die C,-Kohlenwasserstoffe eine Son- 
derstellung ein, da sie Ausgangsstoffe fiir viele wichtige Synthesen 
und Reaktionen sind. Bilder 13-15 zeigen die Spektren der iso- 
meren Butane, die sich sehr gut durch die Absorptionsbanden bei 
10,3 bzw. 8,5 p unterscheiden lassen. Die Untersuchung eines 
n-Butan und i-Butan enthaltenden Gemisches (Kurve 3) ergibt 
mit Hilfe der empirisch gewonnenen Eichkurven den n-Butan- 
Gehalt zu Iro,S%, den i-Butan-Gehait zu 39%. Diese Werte 
schwanken bei wiederholten Analysen um etwa 2% Butan. Die 
Analyse komplizierterer Gemische wird durch die oberlagerung 

Kurvr I 

Kurva a 

- Kurvc 3 

Abrorptlonia ektrum von n-Butan (Kurvc 1 )  I-Butan (Kurvc1). 
Blld 13-11 

n-butan- und I-butanhaltlgr Ocmlrcb (Kurvc 3) 
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der Banden erschwert. 

Blld 16 
Analye clner Butylcngemlachr 

Zurmmcnoetrung: 2 0 ~  a-Butytcn (2 i 5 7 Q 10 I I  12 
44% trana-bB1 tyien'(i, d, 4, 5 '7, (I, I 8  I I )  
23% cla-b-Butylcn ( I  4 5 6 Ib I 1  I4 
6% lrobittylcn (3, 4: 5: 6: 7,' 10' 12: 13i 
nlcht idcntlf. Vcrunrcinigung ( ~ j  

Hinzu kommt noch, da6 sich Eich- 
gemische, mit denen man zur genaueren Prtlfung den Absorp- 
tionrverlauf nachbilden kbnnte, nur schwierig hersteilen lassen, 
da die hlerzu ben6tigten reinen Gase im allgemeinen kaum in ge- 
nagender Menge zur Verfogung stehen. Man kann daher nur die 
Stellen des Spektrogramms zur Auswertung heranziehen, die den 
eintelnen Bestandteilen eindeutig zugeordnet werden kbnnen. Man 
kann infolgedessen auch keine allgemeln galtlgen Angaben [Iber 
die Maximaltah1 der Bestandteiie machen, da dlese je  nach Lage 
der Banden und Art des Gemisches verschleden ist. Erleichtert 
wifd die Auswertung dadurch, da8 die Oaltigkeit des Lumbert- 
Bcrrrchen Oesetzes angenllhert bei nicht zu hohen Extlnktionen 
vorausgesetzt werden kann. Das Spektrogramm eines aus vier 

Komponenten bestehenden Butyiengemisches zeigt Blld 16. Die 
Banden sind numeriert, so da6 enichtlich wird, zu welchen Koh- 
lenwasserstoffen sie zuzuordnen sind. 

Aur dem hier Oeugten nird k h ,  d.0 die UR-Andyse niaht ohm weiterw 
die fibtichen gmundytirohen Mcthoden erseban kann. Bei der An.lsw ainw 
am vielsn Komponentsn bwtehenden Oemiwhr muO vorher cine genlgend 
!sine Auitdlong x. B. d u d  hktionlerte DssMnation erlolgsn und anl)erdem 
mtiasen nstflrllsh die S p e h n  der in me kommenden Beatsndtalle xu- 
mind& b e h n t  Min, eine Forderung, abm die wdter mtsn noch ru greoben 
d n  wird. A b  Bshpld der Anslyre einer Flarrigkeitrgrmirobee ad die 
dnsr Xyloigemirohr gewlblt. Bild 1 7 . 6  reigt die Spektmn der h m e m  
Xylole und von Toluol. WM 17s r&t dm Spelrtrom durn Xylolgemirahr. 
Me drei Xylolbuaden bai 19 p sind whr reh811 gatrennt. Da die in F'r8ga 
Lommenden Relnaubrt.nxen in genUgender Rainheit nnd Hengo xur Per- 

Nr-Butadicnpolymtrlrt Bunr 31 

Na-Butadlmpotymeriut Bunr I 15 

aBm 
Emulrlonrpo~ymcrlrt 'I' QO 

Blld I8 
Abrorptlonrrprktren vcrachledancr Butrdlenpolymertutr 

6 



il(plrg atmiden, koMb nrsh &or flbermW&en Absehltaung dne Nlah- 
bildury dw Abrorptionsverhh mit € W e  von Eiohgemhhen vMtlaht 
wwden. L dgta hh, d.0 in dem Osmirch auah no& kldnem Y q e q  To- 
I d ,  AthylaenrOl pDd Honoshlorbrnrol enntbrlbn wmn. Die Qenmigkdt der 

Bei den festen Stoffen, und zwar besonders bei den Kunst- 
rtoffen ergeben rich interessante Anwendungsm6giichkeiten. Ais 
Beispiel rei die Untersuchung von Butadienpoiymerisaten ge- 
nannt’). 

Biid 18 zeigt die Spektren -Yon drei Reinbutadienpoiymeri- 
saten. Bekanntlich besitzt Butadlen zwei Mbgllchkelten der Poly- 
merisation, 1,4 oder 1,2 Polymerisation. Die abiichen Butadien- 
polymerisate sind ein Oemisch von beiden. Es hat sich gezeigt, 
da6 die beiden Banden bei 10 und 11 p den 1,2 Polymerisaten 
ruzuordnen sind, die Bande be1 10,3 p den 1,4 Polymerisaten. 
Es sind dieselben Schwingunpbanden, wie sle durch die Schwin- 
gung der Vinylgruppen beim Butadien bzw. die Schwingung der 
mittelstandigen Doppelbindung be1 einem Oiefin auftreten. Die 
quantitative Auswertung ergibt gute Obereinstimmung mit den 
auf chemischem Wege durch Titration erhaltenen Ergebnissen. 

~ b l b e r ~ ~  be- O t W 8  8 % Xj’lOl. 

W.lkrantwldclung 
Die Entwicklung der UR-Spektrographen 1st noch nicht ab- 

geschlouen. Die Vorvenuche far einen wesentlich leistungs- 
fahigeren Spektrographen rind abgeschiowen, der Bau mu6te je- 
doch aufgerehoben werden. Es m5ge jedoch jetzt schon einiges 
aber die Merkmaie dieses zukanftigen Apparates gesagt sein. Zur 
Vemendung geiangt ein wesentlich tkhtstarkeres optisches Sy- 
stem, das eigens far diesen Zweck entwickelt wurde!). An Steiie 
eines W-Prismaa wird ein W-Prisma in Autokollimation ver- 
wendet, so da6 in Verbindung mit einer grb6eren Brennweite 
mehr alr die doppelte Dispersion eneicht wird. Das Prisma hat 
eine 3- bis 4-mal gr86ere offnung als das bhher vemendete. Eine 
verbesserte Beleuchtungaeinrichtung wird ebenfails einen erheb- 
lichen Oewlnn an Lichtstarke bringen und den far die Auswer- 
tung unangenehmen Oang der Nuliinie mit der Weiienlange ver- 
meiden. Weiterhin waren Venuche im Gange, die Empfindlich- 
keit d a  als Strahlungsempfanger vemendeten Bolometers zu rtei- 
gem. Will man einen Vergleich der Leistungsfahlgkeit des ru- 
konftigen mlt dem vorhandenen Spektrographen durchfahren, 
H) eird man nmekml6ig die fur  Verfagung stehende Energie 
hinter dem Austrittsspalt des Spektrographen bei glelchem Auf- 
ibtungsvemggen und gieicher Registriergeschwlndigkeit verglei- 
chen. Unter dieser Vorrussetzung ergibt sich, da6 der neue Spek- 
tmgraph eine um mindestens den Faktor 30 gesteigerte Leistungs- 
fahigkeit besihen wird. Diesen Oewinn kann man durch geeig- 
nete Aufteilung zur glekhzeitigen Erhbhung von Me6genauigkeitD 
Aufl(kungbverm6gen und Registfietgeschwindigkeit verwenden, 
wobei die Beziehung gilt: 

g As- fin mart. 
mlt 

g I Melgenaulgkeit 
A Auflbsungsvennllgen 
e I Reglrtriergeschwindigkeit. 

Unrer Zlel 1st die Schaffung eines mllglichst leistungsflhigen, 
bequem zu handhabenden Standardspektrographen far das uitra- 
rote Spektralgebiet, so wie es, wenn der Vergleich erlaubt ist, der 
Q 24 der Finna Zeiw far die Spektralanaiyse im UV geworden 
lrt. Dazu gehbrt auch die Schaffung elnes Katalogs von Normal- 
spektren der Reinsubstanzen. Um die Notwendigkeit dieser Ent- 
wicklung einzwehen, mu6 man sich einmai die augenblickliche 
Lage der OR-Spektrwkopie vergegenwartigen. Eine besondere 
Schwierigkeit iiegt darin begrllndet, da6 man in einem Gebiet 
arbeitet, wo die von den Spektrographen gerade noch aufibbare 
kleinste Weiienilngendifferenr von denelben OrO6enordnung 1st 
wie die Bnite der Banden selbst. Hinzu kommt, da6 die Banden, 
besonden bei den Oasen, eine Feinstruktur besitzen, die um so 
dcutllcher in Encheinung tritt, je gr66er das Aufibaungsvermbgen 
ht. Die gemasenen lntensitatswerte der Banden hangen infolge- 
3 Eln Hlnwelr auf llhnllche Arbelten flndet rlch be1 H. W. Thompson, Na- 

3 DRP. 737161. 
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dessen sehr stark vom Auflbsungsvermtigen ab. Wenn man nun 
bedenkt, wie au6erordentiich mannigfaltig die experimentellen 
MLIglichkeiten beim Bau eines UR-Spektrographen sind, so dilrfte 
die Behauptung nicht abertrieben sein, darj es keine zwei von ver- 
schiedenen Autoren verllffentlichte UR-Spektrogramme ein und 
desselben Stoffes gibt, die, was Lage, Form und Intensitatsver- 
haitnisse der Banden aniangt, identisch sind, da6 im Gegenteil 
rogar meist sehr gro6e Unterschiede festzustelien slnd. Biider l Q  
bis 21 veramchaulichen diese Tatsache am Beispiel des Spek- 

tiGD 
Blld I D  

Nach R.8 .  Burn88 u.Brotlain. J. Chem. Phyr. S, 447 [193!!.] 

axxu 
Blld 21 

Oememn mlt unrerem Rcglrtrienpektographen 

Blld 19 btr 21 
AbMorptlOn8SpektmI von Beazoldampf 

tnrms von Benzoldampf. Es war daher bisher notwendig, da6 
jeder, der skh mit UR-Spektroskople, besonders mlt quantitatl- 
ven Fragen beschaftigte, sich erst die apparateignen Spektren der 
in Frage kommenden Stoffe als Grundiage schaffen multe. Will 
man aber einr gemelnsame Sprache sprechen, so massen die obi- 
gen Zieie eneicht werden. Wir giauben sogar, da6 mit der Schaf- 
fung cines Standardspektrographen in Verbindung mit einem 
Spektrenkatalog die allgemeinere Anwendung der UR-Spektros- 
kople auf anaiytische Fragen aberhaupt erst in weiterem Um- 
fang enngglicht wirQ. 

Wir haiten es far zweckmllig, uns in diesem Zusammenhang 
mit der Frage auseinandenusetzen, die sicher von manchem Leser 
dieses Aufsatzes gestellt werden wird, ob sich dieser Aufwand 
aberhaupt lohnt, da ]a Mr die Lllsung vieier Aufgaben die Raman- 
spektroskopie zur Verfagung steht. 

Vergleich mit Ram8nspektroskopie 
Konstitutionsfonchung 

Es steht f a t ,  da6 auf dem Gebiet der Konstitutionsforschung 
aus venchiedenen Gmnden die Ramanspektroskopie weitgehend 
die FOhrung abernommen hat, und die Mehrzahl alier neueren 
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Arbeiten, bei denen die KlBrung von Konstitutionsfragen im Vor- 
dergrund steht, sich der Ramanspektroskopie bedienen. Dabei ist 
allerdings zu bedenken, da8 sich die Ramanspektroskopie in ein- 
facher Wcise nur auf die Untersuchung von Fliissigkeiten anwcn- 
den IMt, wahrend die Untersuchung'von Gasen und festen Stof- 
fen Schwierigkeiten bereitet. Wie unsere Untersuchungen gezeigt 
haben, liefert aber gerade die Spektroskopie der Hochpolymeren 
wertvolle Ergebnisse. Auf diesem Gebiet ist jedoch die Raman- 
spektroskopie vor allem durch das Auftreten von Fluorescent und 
die Gefahr einer Zerstbrung des Molektils durch die intensivere 
Beiichtung behindert. 

Die Ramanspektren sind infolge des Fehlens von Oberschwin- 
gungen einfacher und daher leichter deutbar. Da man gleichzeitig 
alle Grundschwingungen, auch die I&~gstwelltgen erhal t, die im 
UR-Spektrum zumeist der Beobachtung nicht zuginglich sind, 
ist das Ramanspektrum auch vollstandiger. Hinzu kommt, da8 
der apparative Aufwand ftir die Aufnahme von Ramanspektren 
verhlltnismii6ig gering ist, die notwendigen Spektralapparate und 
Lichtquellen in grofier Vollkommenheit von verschiedenen Firmen 
hergestellt werden und auch vom Nichtphysiker gut  zu handhaben 
sind. Viele Erfahrungen und Hilfsmittel kbnnen ohnc weiteres 
von der gewbhnlichen Spektroskopie Ilbernomrnen werden. Die 
photographische Platte ist ein bequemes Hilfsmittel. Auf dem 
Gebiet der UR-Spektroskopie hat man dagegen die auffallige Tat- 
sache, da6, obwohl von einigen Firmen UR-Spektralapparate auf 
den Markt gebracht werden, in den meisten Arbeiten eine selbst- 
gebaute Apparatur verwendet wird. Dies hat seinen Grund vor 
allem darin, da6 zur Ltisung eines gestellten Problems eine gute 
Anpassung der MeRanordnung an die gestellte Aufgabe notwendig 
ist. So entfalten z. B. die verschiedenen Prismenmateriaiien, wie 
Glas, Quarz, FluSspat, Lithiumfluorid, Steinsalz, Sylvin usw. in 
verschiedenen Gebieten ihre maximale Dispersion. 

Die durch die spektrale Zerlegung notwendige Messung klein- 
stet Strahlungsenergien hat auberdem zu den verschiedensten 
MeSanordnungen gefuhrt : Bolometer oder Thcrmoelemente in 
Verbindung mit hochetnpfindlichen Galvanometern oder Ver- 
starkung mit Hilfe von Thermorelais, Verstarkern usw., Hinzu- 
nahme von Hilfseinrichtungen zur selbsttatigen Registrierung, 
d. h. es ergibt sich eine Fiilie von experinlentellen Moglichkeiten, 
so daD die Beschsftigung mit diesem Arbeitsgebiet bisher wohl 
dem, Physiker vorbehalten blieb. 

Diese Verschiedenheit der experimentellen Vorsuwtzungen darf jedoch 
nicht zu der Auffassung fiihren. daO die UR-Methoden EU kompliziert und da- 
mit einer sllgemeineren praktischen Anwendung nicht zug-glich seicn. Die8 
ist im wesentlichen eine Frage dea Entwicklungsstsndee. Wenn ein an sich 
verwickelter physikalischer Vorgang durch die Eedienung einiger Schalter in 
Gang gebrmht werden kann, spielt letzten Endes die Zahl der zum Aufbau 
verwcndeten Bauelcmcnte eine nur untcrgrardneto Holle. Man darf den ftir 
die prnktische Anwendung, bosonders im Industriclaboratorium notweudigon 
Arbeitsaufwand nicht mit der einmalig zu leistenden Entwicklungsarbeit ver- 
wechseln. Die khflichen UR-Spektrographen haben allerdings den erforder- 
liohen Entwicklungsstand noch nicht erreicht. 

Bei der Erforschung zwischenmolelpdarer Krafte liegen die 
Verhaltnisse ftir die UR-Spektroskopie gunstiger. Hierbei handeit 
es sich nicht um die Erfassung eines vollstindigen Absorptions- 
spektrums, sondern vorwiegend um die Messung VOIL intensitats- 
Lnderungen und Wellenlangenverschiebungen einzelner Banden. 
Hier ist die direkte Intensitatsmessung dem Umweg Iiber die 
photographische Platte ohne weiteres tiberlegen, besonders wenn, 
wie es von Mecke und seinen Mitarbeitern') geschieht und bei der 
Untersuchung der Assoziation ohne weiteres mbglich ist, das bej 
etwa 1 p gelegene Gebiet der 2.  CH- und OH-Oberschwingung be- 
nutzt wird, so da6 die Strahlung photoelektrlsch gemessen wer- 
den kann. Die. von Mecke angegebene Genauigkeit der Bestim- 
mung des Extinktionskoeffizienten kann naturlich bei Zwischen- 
schaltung einer photographischen Platte nicht erreicht werden. 
Der weitaus gr66te Teil dieser vorwiegend in -USA durchgefuhr- 
ten Arbeiten verwendet daher das UR-Spektrum. 

Analyst 
Will man die Leistungsfahigkeit der beiden Methoden bei ana- 

lytischen Fragen vergleichen, so mu6 man sich Uber die Gesichts- 
punkte klar werden, nach denen ein solcher Vergleich zu erfolgen 
3 R. Mecke u. 1. K r e u m .  2. phyr. Chcm. Abt. B 49, 308 [IMll. 

hat. Solche Gesichtspunkte sind: Zeitaufwand, Genauigkeit, ma- 
ximale Zahl der im Gemisch zu bestimmenden Komponenten, Ver- 
lnderung der Probe durch die Bestrahlung, Substanzbedarf. 

A l s Z e i t a u f w a n d  ist dieZeit zu berticksichtigen, diezurvor-  
bereitung der Probe, zur Aufnahme, zur Herstellung von Eich- 
aufnahmen und zur Auswerturig notwendig ist. Obwohi es ge- 
lungen ist, den Zeitbedarf for die Gewinnung eines Ramanspek- 
trums durch die Verwendung lichtstarker Spektralapparate und 
leistungsfahiger Lampen wesentllch herabzudrticken, durfte den- 
noch die UR-Spektroskopie unter Berllcksichtigung der neueren 
Registriermethoden tiberlegen sein. Die fa r  die Aufnahme eines 
Ramanspektrums notwendigen Vorarbeiten zur Befreiung der 
Proben von der Fluoreszenz fallen weg. Das Spektrum ist un- 
mittelbar intensitatsmaaig ausgewertet, so da6  nur eine mittels 
eines Registrierphotometers photometrierte Ramanaufnahme da- 
mit vergleichbar ist. Die Entwicklung der UR-Methoden ist noch 
nicht abgeschlossen. Es ist jedoch mit Sicherheit anzunehmen, 
daR der Zeitbedarf ftir die Gewinnung eines UR-Spektrums im 
Wellenlangenbereich 1-15 p mit genugendem Auflbsungsvermb- 
gen und einem Fehler in der Bestimmung des AbsorptionsverhBlt- 
nissesaon weniger als I % auf wenige Minuten herabgedrackt wer- 
den kann. Dieser geringe Zeitaufwand wirkt sich besonders bei 
der quantitativen Analyse aus, da zur Gewinnung von Eichkurven 
eine Reihe von Eichaufnahmen mit Eichgemischen gemacht wer- 
den mu6. 

Auch hinsichtlich der G e n a u i g k e i  t der Intensitatsbestim- 
mung dtirften die neueren UR-Methoden der Ramananalyse tiber- 
legen sein, da - wie bereits erwahnt - die durch die bekannten 
Elgenschaften der photographischen Platte gegebene Genauig- 
keitsgrenze wegfallt. 

Als besonderer Vorteil der UR-Analyse ist auch die Tatsache 
anzusehen, da6 sie bei einer gegebenen absorbierenden Schicht- 
dicke a b s o l u t e  l n t e n s i t l t e n  liefert, wahrend die Ramanana- 
lyse nur relative Angaben zull6t. Anders ausgedrnckt heiBt das: 
Analysiert man ein Gemisch mit Hilfe des UR-Spektrums und 
enthalt dieses Gemisch eine Komponente, deren Absorptions- 
banden sehr vie1 schwacher ausgepragt sind als die der iibrigen, 
so da8 sie sich der unmittelbaren Beobachtung entziehen, so er- 
kennt man doch das Vorhandensein einer solchen Komponente 
daran, da6 die Bandenintensitaten der tibrigen Bestandteile zu 
klein ausfallen und ihre Sumrne sich nicht auf Hundert erginzt. 
Bei der Ramananalyse dagegen werden nur Intensititsverhilt- 
nisse gemessen, so daR eine Komponente mit positiv nicht nach- 
weisbarem Streuspektrum sich der Feststellung entzieht. Solche 
Fille ktinnen z. B. bei Aromaten-Aiiphatengemischen auftreten. 
Bei der quantitativen Analyse wird man im allgemernen einer urn 
so geringeren Anzahl von Eichaufnahnien bedurfen, je besser der 
Verlauf der Eichkurven durch ein einfaches mathematisches Ge- 
setz angenihert werden kann. Wie bereits erwahnt wurde, kann 
bei der UR-Analyse weitgehend das Beersche Gesetz verwendet 
werden. Wesentlich dabei ist, da6 keine starken Intensitatsano- 
malien durch zwischenmolekulare Beeinflussungen auftreten. Sol- 
che Einwirkungen, wie z. B. Assoziationseffekte, beschranken sich 
im UR im wesentlichen nur auf bestimmte Banden und sind in- 
folgedessen leicht zu Ubersehen. Bei den Ramanspektren sind die 
Verhaltnisse unllbersichtlicher, da durch das Vorhandensein ver- 
hlltnismtl6ig geringer Verunreinigungen die IntensitBtsverhalt- 
nisse eines Spektrums auBerordentlich stark beelnflu6t werden. 
Die Moglichkeit derartiger Effekte bedeutet natarlich einen erheb- 
lichen Unsicherheitsfaktor fur die Analyse. 

Was die M a x i m a l z a h l  der im Gemisch zu bestimmenden 
Bestandteile anbelangt, so lassen sich dafllr weder fa r  die UR- 
noch fa r  die Ramananalyse allgemein gtiltlge Zahlen angeben. Wir 
haben bisher Gemische bis zu 6 Komponenten analysiert. Gou- 
beou gibt als Maximalzahl far  die Ramananalyse 10 an. Infolge 
der geringeren aberlagerung der Linien bei den Ramanspektren 
durfte die Ramananalyse hinsichtlich der Maximalzahl klar tiber- 
legen sein. 

Der S u b s t a n z b e d a r f  ist bei der UR-Analyse erheblich ge- 
ringer. Da fa r  Flassigkeiten, wenn man von dern Gebiet der CH- 
Oberschwingungen absieht, Schichtdicken von einigen hundert- 
stel bis einigen zehntel mm in Frage kommen, genllgen wenige 
Tropfen der Substanz, wahrend far die Ramananalyse Im allge- 
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meinen einige cma notwendig sind. Diese au6erordentlich geringe 
Dicke der absorbierenden Schichten verursacht natlirlich, wie 
schon oben erwahnt, andererseits experimen telle Schwierigkeiten. 
Die Gefahr der Zerstbrung der Moieklile durch die Energie des 
eingestrahlten Lichtes ist bei der Ramananalyse naturgema6 er- 
heblich grtiSer alsim UR. Die bei der Ramananalyse zur Beseiti- 
gung der Fluoreszenz notwendige, sorgfaltige Reinigung der Sub- 
stanzen ist im UR nicht notwendig. 

Z u s a m m e n f a s s e n i l  l l 6 t  sich Ilber den Vergleich Raman- 
UR-Analyse bemerken, da6 jede der beiden Methoden ihre beson- 
deren Vorteile hat, so da6 es nicht angebracht erscheint, einer Me- 
thode den ausschlieBlichen Vorrang zu geben. Im besonderen 
dlirfte die UR-Analyse in quantitativer, die Ramananalyse in 
qualitativer Hinsicht liberlegen sein. So hat  sich bei analytischen 
Arbeiten, die gemeinsam mit den Herren Dr. Thaler und Dr. From- 
h e n  durchgeflihrt wurden, gezeigt, da6 sich die beiden Methoden 
in wertvoller Weise erganzen. Bei der ldentifizierung unbekann- 
ter Bestandteile kommt &bei der Ramananalyse die groSe Zahl 
der bereits untersuchten Stoffe zustatten, wahrend im UR nicht 
nur die Zahl der untersuchten Stoffe ganz erheblich kleiner ist, 
sondern auch die Vergleichbarkeit der Spektren aus den bereits 
erwlhnten Grlinden nur schwer, besonders in quantitativer Hin- 
sicht mtiglich ist. 

Ultnrotabrorptionrschreiber 
Mit  dem au6erordentlichen Umfang, den die Verarbeitung gro- 

6er Gasmengen der verschiedensten Zusammensetzung in der che- 
mischen GroDindustrie in neuerer Zeit angenommtn hat, ist auch 
die Bedeutung der selbsttatig arbeitenden Anaiysengerate gestie- 
gen. Bei einfach zusammengesetzten Gasgemischen genngt oft die 
Messung einer nicht spezifischen Eigenschaft, wie z. B. der Dichte 
oder der Warmeleitfahigkeit fur die eindeutige Bestimmung der 
Zusammensetzung. Bei komplizierteren Gemischen mu6 man Je- 
doch fur die Analyse physikalische oder chemische Eigenschaften 
heranziehen, welche den zu bestimrnenden Bestandteil von den 
Qbrigen unterscheiden. Da aul3er den Edelgasen und den zwei- 
atomigen elementaren Gasen alle Gase ein charakteristisches UR- 
Spektrum besitzen, liegt es nahe, dieses hierfiir zu verwenden. Als 
BetriebsgerBt kommt wegen des vie1 zu groBen apparativen Auf- 
wandes die spektroskopische Methode nicht in Frage. Eine ein- 
fache integrale Absorptionsmessung, wie sie frliher von uns ver- 
wendet wurde'o), ist nicht selektiv, so daB sie bei mehreren ultra- 
rot absorbierenden Bestandteilen versagt. Man hat  versucht, die 
erforderliche Selektivitat durch Verwendung geeigneter Filter zu 
erreichen, wobei auch Gase als Filter vorgeschlagen wurden, oder 
s ta t t  fester Korper die gllihenden Gase selbst als Strahler zu ver- 
wenden"). Keiner dieser Versuche hat jedoch eine Gber den Rah- 
men einer speziellen Anwendung hinausgehende allgemeinere Be- 
deutung erlangt. 

Im Jahre 1937/38 wurde vom Verf. gemeinsam rnit E. k h r e r  
ein GerBt entwickeltlz), fur das sich inzwischen der Name Uras 
(Abklirzung fGr Ultrarotabsorptionsschreiber) eingeftihrt hat. Die- 
ses Gerat, das in erster Linie fnr  die technische Gasanalyse im 
chemischen Gro6betrieb bestimmt ist, arbeitet ohne spektrale Zer- 
legung und gestattet dennoch eine weitgehend spezifische Mes- 
sung ultrarotabsorbierender Gase. Man kann im Hinblick auf dle 
umfangreiche Anwerldung, die das Gerat trotz der verhlltnis- 
ma6ig kurzen Zeitspanne seit der Einfahrung in die chemische 
lndustrie gefunden hat, wohl sagen, da6 erst mit ihm die Ultra- 
rotabsorption der Gase der registrierenden Gasanalyse dienstbar 
gemacht wurde. 

Prinzip da Verf8hrenr 
Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, da6 man die Ver- 

minderung der Strahlung durch das zu bestimmende Gas nicht 
mittels eines Bolometers oder einer Thermosaule miBt, sondern 
ein abgeschlossenes Volumen dieses Gases selbst als Empfanger 
fa r  die Strahlung vewendet  und die selektive ErwLmung dieses 
Garvolumens in geeigneter Weise mi6t. 

Den prinzipiellen Aufbau unserer Anordnung zeigt Bild 21: 
Zwei Strahler, die elektrisch hintereinandergeschaltet sind, wer- 

z. B. Chcmle-In enlcur Bd. I 1  Tell 4 9. 124. 
Z. B. DRP. 431823, &Baa, 6blbl4, b l 7 l l 1 ,  402861. '/ DRP. 130410 v. 0. 3. 1938. 

den auf Rotglut erhitzt. Der elne Strahler schickt Warmestrah- 
lung  durch die Analysenkammer, die das zu untersuchende Gas- 
gemisch enthalt, in die dahinterliegende MeSkammer, der andere 
durch die in der Regel mit Luft geflillte Vergleichskammer in die 
zweite MeBkammer. Beide Strahlengange werden durch ein Blen- 
denrad periodisch rnit gleicher Phase unterbrochen. Dadurch wird 
die nicht selektive und trage Erwarmung der Kammernwande aus- 
geschaltet und nur die Gaserwarmung gemessen. Die MeSkam- 
mern, die das irn Gemisch nachzuweisende Gas enthalten, sldd 
durch einen Membrankondensator voneinander getrennt, der auf 
die Druckdifferenz zwischen den beiden Kammern anspricht. Die 
Strahlung, die durch die Analysenkammer falit, wird entsprechend 
dem Gehalt an absorbierendem Gas geschwacht. Die periodische 
Erwllrmung des Gasinhalts und damit die Druckerhtihung in der 
dahinterliegenden MeSkammer iSt daher geringer als ia der an- 
deren Me6kan)mer. Die infolgedessen entstehende periodische 
Differenzdruckschwankung erzeugt am Membrankondensator Ka- 
pazitatsanderungen, die in Spannungsschwankungen umgesetzt 
werden. Diese Spannungsschwankungen werden verstarkt, gleich- 
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Schematicher Aufbau des Ultrarotabsorptionsachrelbers 

gerichtet und einem MeSinstrument zugeflihrt. Sind die MeSkam- 
mern beispielsweise mit CO gefliilt, so laDt sich die Empfindlich- 
keit ohne Schwierigkeit so einstellen, daB ein Gehalt von 0,0506 
CO in einer 300 mm langen Analysenkammer Endausschlag an 
einem handelsliblichen Punktschreiber von 5 mV MeSbereich er- 
gibt. Die diesem AusSchlag entsprechende Temperaturdifferenz 
in den MeDkammern ist 5 - 10- OC, die maximale Durchbiegung 
der Membran nur 4 .  lod mm und die zugehorige KapazitatsBnde- 
rung 0,016 pF. Trotz der Kleinheit dieser Effekte ist die Anzeige 
stabil, da  nur die Wechselimpulse zur Messung gelangen und stati- 
sche Temperaturdifferenzen keinen EinfluS haben. 

Der EinfluB der Gbrigen noch im Untersuchungsgemisch vor- 
handenen Gase auf die Anzeige ist um so geringer, je weniger sich 
die Absorptionsbanden Obrschneiden. Sind die MeBkatpmern 
beispielsweise rnit CO gefllllt, so ist das Ausschlagsverhaltnis bei 
gleichen Konzentrationen CO, und CO in der Analysenkammer 
ACO, : Aco - 2 I F .  Man kann daher selbst geringe CO-Spuren 
in verhBltnismaBig C0,-reichen Gasgemischen messen, ohne da6 
eine merkliche Beeinflussung eintritt, obwohl der Absorptlons- 
effekt von CO, an sich sehr vie1 gr66er ist. Die Selektlvitat ist 
also recht weitgehend. Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei der 
Analyse van Kohlenwasserstoffgemischen. Der ilhnliche Bau hat 
auch eine ahnliche Lage der Banden zur Folge, so da6 starke 
oberschneidungen eintreten. Man. kann jedoch die Selektivitat 
erheblich verbessern, indem man In den Strahlengang Absorp- 
tionsrohre schaltet, sog. Filterkammern, die mlt den die Analyse 
st6renden Gasen gefallt sind. 

Praktlrche AurfUhrung der Gcrites 

Die schematische Darstellung sol1 noch durch einige Angaben 
aber die praktische Ausfahrung des Geriltes ergllnzt werden. Die 
Strahler slnd kleine Wendeln aus Chromnickeldraht, die in Re- 
flektoren aur poliertem Hydronalium eingebaut sind. Der Heiz- 
strom wird mit Hilfe einer Eisenwiderstandslampe konstant ge- 
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halten. Da die Helrlelstung je Strahler nur rund 7 W betragt, 1st 
keine WasserkOhlung erforderlich. Das Blendenrad wird , von 
einem AEO-Langamlaufer mit 375 U/min angetrieben. Analysen- 
und Vergleichsrohr rind durch Kathodenzerstaubung innen ver- 
goldete Olasrohre, die mit Glimmer- oder Stelnsaizfenstern abge- 
schlossen sind. Die beiden Strahlengange werden mit elner kipp- 
baren Blende abgeglichen und so der Nullpunkt der Messung ein- 
gestellt. Die MeSkammern des Membrankondensators sind mit 
Steiwalzfenstern abgeschlossen. Die Folie des Membrankonden- 
sators llegt an einer Oleichspannung von !50 bis 100 V, wahrend 
dle hochlsoliert angebrachte Oegenplatte an das Gitter der ersten 
Rbhreelnes dreistufigen Widerstandsverstarkers gefohrt 1st. Zwei 
Drehknbpfe dienen zur Orob- und Felneinstellung der Empfind- 
lichkeit, und zwar wird die an den Membrankondensator gelegte 
Oleichspannung geandert. SBmtliche Teiie sind zum Schutz gegen 
BuSere EinflOsse In zusammengeflanschte GuBktlsten mit Gummi- 
dichtung eingebaut. 

Betricbuicherhtit und Genrulgkelt 
Die Oenauigkeit der Analyse ist im allgemelnen far die Anfor- 

derung des technischen Bettiebs v6llig ausrelchend. Bei w6chent- 
licher Eichung mlt Hilfe von in kleine Stahlflaschen abgepre6ten 
Eichgemischen sind die Nullpunktsvemchiebungen und die Emp- 
finPlichkeitslnderungen im Mittel kleiner a h  I bis 2% des Skaien- 
endwertes. Bei der Spurenanalyse wird dabei auf die Kompen- 
sation des Druck- und Temperatureinflusses auf die Ultrarot- 
absorption venichtet. Bei hbheren Konzentrationen werden die 
Dlchteandcrungen mit Hilfe eines druck- und temperaturabhan- 
gigen Widerstands kompensiert. Diese Kompensation ist beson- 
ders dann notwendig, wenn es sich um die Messung von Konzen- 
trationen in elnem relativ kieinen Yonzentrationsbereich handelt, 
z. B. 80 bis 100%. Bild 23 zeigt die Registrlerkurve der CO- 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
I l l  I 1  1 1 1 1 1 1 1  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -  I 1 1 1 1 1  
I I I I I I 1 1 1  i t 1  I I I I I 
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Analpe eines technischen Oasgemisches mit dem MeBbereich 0 
bis 0.1%. Da die Anzeigegeschwlndlgkelt, abgesehen von der 
durch das RegiStrhkIStNmtnt bedingten VenlJgerung, nur von 
der Oasemeuenmg in der Analysenkammer abhangt, lassen sich 
bei richtiger Dimenslonierung der Probenahme auch sehr schnelle 
Schwankungen verfolgen. Zum Vergleich ist die Registrierkurve 
deselben Oases mit einem CO-Schrelber aufgenommen, der auf 
dem Prinzip der Messung der Leitfahigkeit einer Bariumkarbonat- 
aufschlammung nach Durchleitung de$ LU CO, oxydietten CO be- 
ruht. Man erkennt deutlich die erhebllche Tragheit der Anzelge. 

Trotz des bnunterbrochenen Betriebs, dem die Apparate unter- 
worfen sind, ist die Zahl der Stbrungen verhaltnismlBig gering. 
Zahlrelche Apparate sind langer als ein Jahr im Betrieb, bevor 
irgendeine MaBnahme, wie Ersatz einer Rbhre, eines Oleichrich- 
ters oder Elektroiytblocks, notwendig wird. Dabei soil nicht un- 
erwahnt bleiben, da6 der Metherstarker infolge der durch die 
Kriegsverhaltnisse bedingten Schwierigkeiten noch nicht seinen 
zweckmaBigsten Aufbau erhalten konnte. 

Elnlge Anwcndungsklsplale 

W e  schon oben ennant ,  hat das neue Oerat bereits vlelteitlqe 
Anwendung gefunden. An diner Stelle solten nur einige wenlqe 
Beisptele ein Bild von den Anwendungnm6glichkeiten gebcn. An 
erster Stelle ist die CO-Bestimmung in den venchiedensten tech- 
nischen Oasgemischen zu nennen. CO wkkt bekanntlich be1 vielen 
chemischen Prozessen als Kontaktgift und andemits ist CO das 
Ausgangsprodukt far wichtige Synthesen. Die MeSberelche der 
bisher gebauten CO-Schreiber urnfasen die Konzentrationrberri- 
che zwischen 0 bis O,M% und 0 bis 100%. Die entspmhenden 
Langen der Analysenkammern ilegen zwischen 300 und 1 mm. 

Die zunehmende Verwendung CO-haitlger Oase unter hohem 
Druck bedingt auch eine zuverlassige Raumluftaberwachung. Das 
OerPt hat sich als selbsttatiges Uberwachungsgerat gut bewlhrt. 
GegenU ber allen anderen Analysengerllten, bei. denen chemische 
Reaktionen Verwendung finden, hat es den Vortell einer h8heren 
Anzeigegeschwlndigkeit, Empfindiichkeit und Seiektlvitllt. E8 
sprlcht z. B. nur auf CO und nicht auf andere brennbare Oase 
wie H,, CH, usw. an, die ebenfalls in der Raumluft vorhanden 
sein kbnnen und die z. B. bei den auf Preiwerden von Reaktlons- 
warme (z. B. Verbrennungiwarme) beruhenden Apparaten oft zu 
Fehlalarmen fnhren. 

Als Beisplel for die Anwendung des Oeratn zur Analyse von 
Yohlenwasserstoffgemischen sei die Bestimmung von C,H, in 
einem verhlitnismll6ig komplizierten YW-Oemisch angefnhrt, 
Tabelle 3. 

I I 

Tabella 3 
Athyienbeotlmmung la claem KW-Oemlrch 

Propylen und Butylen werden praktlsch mitgemmen. Da- 
gegen verursacht die Summe alier anderen, im Oemisch vorhan- 
denen Kohienwasserstoffe, die etwa das Drelfache der maximalen 
qH,-Konzentration betrat ,  eine Mehranzeige von 5,5%, bezogen 
auf den Skaienendwert. Da die Konzentratlonen dleser Kohlen- 
wasrerstoffe nur um elnen gewlsscn Mittelweft rchwanken, iut 
disse Mehranzeige praktiwh ab komtant anzusehen und kann be1 
Kenntnis der ungefihren Oaszusammensetzung und Qucremp 
findlichkelten in Rechnung gesetzt oder elngeeicht nerden. 

SchlieBiichseinochdleauch bioiogisch interessanteVer-  
wendung des  Uitrarotabsorptionsschreibers zur Be- 
s t lmmung  des  C0,-Ciehaltes d e r  Raumluf t  em8hnt. Die 
Empfindlichkelt l i6t  slch soweit steigern, daB hderungen d n  
CO,-Oehaltes der OrbBenordnung lo--'% ohne weitem nachweir- 
bar sind. Uber die Anwendung zur Untersuchung von Ibtlmila- 
tions- und Atmungsvorgangen wird von anderer Seite berichtet 
werden. Solche Untersuchungen unter Vemendung der Uitnrot- 
absorption sind zwar bereits durchgefnhrt worden'q, Jedoch wird 
die Anwendung des Ultrarotakorptionsschreibers allein schon 
durch die selktatige Aufzeichnung mitteh Punkt- oder Unien- 
schreiben gegentlber der in den angegebenen Arbeitm vemen- 
deten Oalvanometerabiesung, besonders bei llngeren MeBreihen, 
Vorteile bringen. Diese wenigen Beispiele mtlgen genagen, um 
die Vielseitigkeit und Leistungsfahlgkelt der ileum Anrlysm- 
methode zu zeigen. 

19 L. 8. E. D. MdfW8r: Smlthoon. Mioc. COIL 88, I (19311. 
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M o h r f & U l ~ r p d o n m c h r e l ~ r  
Prlnrlp des Verfahrens 

Der nachstllegende Weg zu einem Mehrfach-Ultrarotabsorp- 
tlonsschreiber, d. h. zu einem Gerat, das die Bestimmung mehrerer 
Bestandteile eines Qqsgemischs gestattet, ist dadurch gegeben, 
da6 man die mit dem zu bestimmenden Gasgefnllten Empfanger- 
kammern der Reihe nach durch die mit den anderen Gasen gelall- 
ten Kammern ersetzt. Eine derartige MaSnahme ist jedoch kon- 
struktiv nicht einfach durchzufahren. Hinzu kommt, da6 die 
Auswechslung der Empfangerkammern allein nicht zur L8sung 
einerrllgemeineren Analysenaufgabe ausreicht, da man mit ver- 
schiedenen MeSbereichen bei den einzelnen Bestandteilen rechnen 
mu6, so da6 auch eine Auswechslung der Analysen- und Ver- 
gleichskammern, und bei Yohlenwasserstoffen unter Umstlnden 
auch die der Filterkammern notwendig wird. Man kann jedoch auf 
die schwierige Auswechslung des Empfangers verzichten, wenn 
man folgenden Yunstgriff anwendet: Man fallt die Empflnger- 
kammern mit einem Gemisch der Gase, die man in dem zu analy- 
slerenden Gasgemisch bestimmen will. Damit jedoch immer nur 
ein Gas zur Messung gelangt, wird die Wlrkung der anderen Gase 
dadurch ausgeschaltet, da6 man in den Strahlengang Filterkam- 
mern schaitet, die ein Gemisch dieser Gase enthalten. Wahlt man 
die Schichtdicke dieser Filtergemische gro6 genug, so wird prak- 
tisch die gesamte Strahlung innerhaib der Aborptionsbandeb 
dieser Gase absorbiert, so da6 ihr Vorhandensein in dem zu 
analysierenden Gasgemisch praktisch keinen Einflu6 mehr hat. 
Durch entsprechende Vertauschung la6t sich auf diese Weise jedes 
der Gase zur Messung bringen. 

Pnktlrcha AusfUhrung des CerStes 
Den schematischen Aufbau eines Dreifach-UI trarotabsorp- 

tionsschreibers zeigt Bild 24. Sechs Filterkammern 11, sowie drei 
am unteren Ende der Fiiterkammern angebrachte Analysenkam- 

1 Antdebmotor 2Strahle.r 
3 Blcndenrad, i Zuleltung: 
5 Glarrohr 6 Zuleltuo 
7 8 Quccks~lbenchaltcr 'k 
dWken, 10 Raster, 11 $U- 
terkammcr. I2 Synchron- 
motor, 13 Anrlyaenlum- 
mer. 14 Schlauchvorbln- 
dung, 15 Zahnkrans 16 
Zahnse ment 17 Qdeck- 
sltbenc%altMhn 18 Blen- 
de, 19 Ableltuai, 20 Ab- 

leltung, 21 Membnn- 
Irondonaator 

Blld 24 
SchematlKhu Aufbau dw Mthrfach-Ultrarot.bro~~n~hroibon 

mern 13 sind um eine gemeinsame Achse drehbar angeordnet. 
Die Analysenkammern sind mittels Schlauchverbindungen 14 
hintereinandergeschaitet. Die Zu- und Ableitung des zu analy- 
cierenden Oasgemisches geschieht aber die als Schliffe ausgebilda 
ten Lager 4 u. 6 bzw. 19 u. 20. Far die Einstellung des Nullpunktes 
clnd an den Enden der Analysenkammern verschiebbare Blen- 
den 18 angebracht. Der Synchronmotor 12 bewirkt aber das Zahn- 
segment 16 und den Zahnkranz 15 die Fortschaltung der Yam- 
mern. Elne Umdrehung der Motorachse hat eine Drehung von 
W ,  d. h. die Einschaltung eines neuen Kammernpaares in den 
Strahlengang zur Folge. Zwei Rasten 10 sorgen far die genaue 
Einrichtung der Kammern in den Strahlengang. Die Dauer eines 
Umlaufs betrlgt 3 Minuten qnd damit die Verweilzelt eines Yam- 
mernpaares in seiner MeSstellung 15 Minuten. In dieser Zeit stellt 
sich der Zeiger des Schreibgerltes auf seinen Endwert bin. Der 
Fallbagel wird mit Hiife der Quecksilberschaltrllhre 17 am Ende 
der Verweilzeit betatigt. Zwei Quecksilberschalter 7 und 8, die 
mittels der Nocken betatigt werden, bewirken, da6 die Anzelge 

Cmza 

des Instrumentes nur in der Mektellung erfolgen kann. Die An- 
ordnung der tibrigen Bauelemente, wie Antriebsmotor 1 mit Blen- 
denrad3, Strahler 2 und Membrankondensator 21 1st genau so wie 
belm gewOhnlichen Oerat. Zwei innen vergoldete Glasrohre 5 
aberbracken zur Vermeidung von Strahlungsverlusten den Ab- 
stand zwischen Strahler und Filterkammern. Bild 25 zeigt eine 
Ansicht des Apparates. 

Blld 211 
AnSleht d88 MlhrlaCh-UltrJmtrbloQt~n~hml~n 

Einlge Anwendungsbelspleie 
Die Anwendung des Mehrfachgerates ist vorlaufig auf Me6- 

berelche aber 1 % bachrilnkt, da das Verhaltnis Filterkammer- 
lange zu Analysenkammerlange zur Erreichung einer genagenden 
SelektlvitBt mllglichst grll6er als 10 sein mu6. Die Filterkammern 
haben be1 dem vorliegenden Ausfahrungsbeisplel elne Lange von 
I(r0 mm, so daB far die Analysenkammer eine maximale 
von etwa 10 mm In Frage kommt. Will man z. B. in Leuchtgas 
den CO-, CH,- und C0,-Gehalt messen, SQ ergeben slch die aus 
Tabelle 4 erslchtlichen Werte far dle MeBbereiche und Analysen- 

I) Leuchcu 

f8belh  4 
Anwandungabdo Iele Mr Mehrfachgaundyw 

mlt Urn M c h r l a c ~ - U l t n r o t . b r o ~ t i ~ ~ ~ h ~ l b e r  

kammerlsngen. In den drel letzten Spalten der Tabelle ist dle 
maximale AusschlagserhOhung eingetragen, die sich durch die un- 
vollkommene Filterung ergibt; sie betrilgt bei der CO-Messung 
6%, wenn rich die CH,-Yonzentration von O-300/o Bndert. Tat- 
gBchlich schwankt aber die CH,-Konzentratlon nur innerhalb ge- 
wisser Grenzen, so da6 sich die Mllglichkeit der Eineichung der 
durch den Mittelwert des CH,-Gehaltes bedingten Ausschlags- 
erhllhung und damit eine erhebliche Verringerung des Fehlers er- 
glbt. Das gleiche gilt far das naclchste Beispiel eines KW-Oemi- 
sches. Man skh t  jedoch, da6 ea notwendig ist, die Anwendungs- 
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mbgllchkeit des Mehrlachgerates in jedem Falle erst zu prllfen 
und durch entsprechende Vorversuche sichenustellen. 

Obwohl im allgemeinen die Messung elnes Bestandteiles in 
elnem Gasgemisch mittels registrierender Gasarialyse ffir die Uber- 
wachung eines chemlschen Prozesses ausreichen wird, so wird doch 
f a r  manche Probleme die Mehrfachanalyse elne wertvolle Envei- 
terung des Prinzips sein. 

Kurzer Hlnweit a d  Arkiten der Aurlandsr~~) 
Die industrielle und wissenschaftliche Anwendung d;s UR- 

Spektrums hat lm Ausland, besonders in den Ver. Staaten von 
Amerika, elnen erheblichen Umfang angenommen. Wie aus einer 
zusammenfassende? Arbeit von RundalP.) hervorgeht, bestehen 
in verschiedenen Industriezweigen, wie z. B. in der Mineraltii- und 
Kunststoffindustrie, gut eingerichtete Ultrarotlaboratorien. In 
einer Reihe von Arbeiten werden leistungsflhige UR-Registrier- 
spektrographen beschriebenls). Auch dort lassen sich die gleichen 
En twicklungstendenzen in Richtung auf unmittelbare Registrle- 
rung des Absorptionsverhaltnisses, Erfassung eines mtiglichst gro- 
Ben Spektralbereichs in kurzer Zeit usw. feststellen. Begunstigt 
wird diese Entwicklung ohne Zweifel durch den au8erordentlichen 
Erfolg des Hurdyschen registrierenden Spektralphotometers fur 
das sichtbare Spektralgebiet. Durch die ZQchtung groBer, fehler- 
freier Einkristaile wird der Bau von sehr lichtstarken Spektro- 
graphen hoher AuflUsung ermtiglicht. So berichten z. B. McAlister, 
Mutheson und Sweeney*8) aber die Verwendung elnes Prismas aus 
kanstlichem Steinsalz, mit dem in der Littrow-Aufstellung eine 
aquivalente Basisllnge von 30 cm und die Ausnatzung des durch 
die Basislange gegebenen theoretischen AuflUsungsvermtigens er- 
reicht wird. Als Anwendungsbeispiele werden in den Arbeiten ge- 
nannt: ldentifizierung von unbekannten Substanzen, Nachweis 
und Identifizierung von Verunreinigungen, quantitative Analyse 
und Nachweis von Zwischenzustanden bet Reaktionen. 

Das glelche MeBprinzip der Gasanalyse ohne spektrale Zer- 
legung verwendet, unabhangig von uns, A. H. P f ~ n d ' ~ ) ,  wobei er 
allerdings zusatzlich die Verwendung 'eines Selektivstrahlers vor- 
sieht. Obwohl er auf die Mllglichkeit der akustischen Messung der 
Erwarmung des Empfingervolumens mittels periodisch unter- 
brochener Strahiung hinweist, ist er offenbar bei der praktischen 
Ausffihrung einen anderen Weg gegangen. E r  mi8t die Erwar- 
mung des Gasvolumens mittels Thermosaule und Galvanometer, 
' 3  Dlese Ztschr. A. 69 28 119471 Vortrag v. H .  W .  Thompson auf der Tagung 

'a) H. M. Randall: J. Applled Phydc6 10. 768 [I939]. 
' 3  a) Registrierung dcr Strahlungsintcnsit&t : 

N. Wright: Industr. Engng. Chem. 13 1 ( I f H I ] .  
E .  D .  McAlistcr,  G. L.  Matheson, W .  j .  Sweency: RCV. SCI. Instrum. 

H. Gc;shinowilr. A. Brigs! Wilson, Jr., J .  Chern. Physlc86,197 [1938]. 

R. R .  Bratlain: Phys. Rev. 60, 164 [I941 . 
J .  D. Hardy, A. 1. Ryer: Ph 
A. C .  Hardy: nlcht verOffentlrht. 
W. H. Awry:  J. Opt. Soc. Amer. 32, 633 (laSl]. 

'9 A. H. Pjund: Sclence 90, 326 (I939J. 

der Nordwestdcut;chen Chemlker. 

12 314 [I941 

b) Reglstrlerung des Absorptlonsverhaltnls8es: 

Rev. 62, 1112 [1939]. 

wobel er die Thermosaule vor der unmittelbaren Elnwirkung der 
Strahlung schatzt. Diese statische Messung einer klelnen T e m p e  
raturerh6hung mit Hilfe eines hochempfindlichen Galvanometers 
weist darauf hin, da6 Pfund seine Methode nlcht zu einem tech- 
nischen Ger%t entwickelt hat. In einer weiteren Arbeit") wird 
die Anwendung der Methode auf die C0,-Bestlmmung bei der 
Garung von Traubenzucker und der Atmung eines Froschmuskek 
beschrieben. 

Auf die sehr zahlreichen Arbeiten des Auslandes, die sich Ober 
den in dem vorliegenden Referat gesteckten Rahmen hinaus rnit 
UR-Fragen beschutigen, kann selbstverstandlich nlcht naher ein- 
gegangen werden. Es zeigt sich jedenfalls sehr deutlich, da8 frn 
Ausland, besonders in den Ver. Staaten von Amerika, eine ver- 
haltnisma6ig grof3e Zahl von Physikern auf dem UR-Gebiet t l t lg  
ist und infolgedessen dleses Gebiet, sowohl was Apparateentwick- 
lung wie Anwendung betrlfft, eine starke FOrderung erfahrt. 

Nicht zuletzt aus diesem Orunde hoffen wlr, daf3 der vor- 
liegende Beitrag seinen Zweck erfttllen wird, die Ultrarotmethoden 
einem grtif3eren Kreis deutscher Chemiker nahenubrlngen, da  
sicher nur durch die verstandnlsvolle Zusammenarbelt zwlschen 
Chemiker und Physiker auf einem solchen Arbeitsgebiet alle zu- 
kUnftigen Mtiglichkeiten, die sich insbesondere der praktischen 
Anwendung bieten, ausgeschopft werden kUnnen. 

Zuummenfasrung 
Nach einem einleitenden uberblick aber die Grundlagen und 

allgemelnere Anwendungen des ultraroten Spektrums werden die 
beiden Registrierspektrographen der Betriebskontrolle Oppau be- 
schrieben. 

Unter Anwendung einer Wechsellichtmethode werden die Re- 
gistrierkurven mit einem Tintenschrelber aufgezeichnet, und m a r  
dient der eine lltere Apparat zur Reglstrierung des spektralen 
Verlaufs der Strahlungsintensitat, wahrend der andere unmittel- 
bar die Registrierung des Absorptionsverhtiltnisses gestattet. Eine 
Reihe von Anwendungsbeispielen erlautern die Brauchbarkeit der 
Methode far  die drei Aggregatzustande. Die Vorversuche far  den 
Bau eines noch wesentlich leistungsfahigeren Spektrographen sind 
abgeschlossen. Ein Vergleich mit der Ramanspektroskople gibt 
einen Uberblick Uber die Lelstungsfahigkeit und elne Abgrenzung 
des Anwendungsbereichs der beiden Methoden. 

Wahrend die Registrlerspektrographen im wesentlichen far  die 
Aufgaben des Laboratoriums bestimmt sind, wurde der ohne spek- 
trale Zerlegung arbeitende Ultrarotabsorptlonsschreiber der Be- 
triebskontrolle in erster Linie tar die registrierende Gasanalyse 
des chemischen Betriebs entwickelt. Er hat auf diesem Gebiet 
in wenigen Jahren eine erhebliche Bedeutung erlangt. Das MeB- 
prinzip wurde in Richtung auf die Mehrfachgasanalyse erweitert. 

Ein Uberblick fiber entsprechende Arbeiten des Auslandes 
unterstreicht dle Notwendigkeit der geplanten Weiterentwlcklung. 

'I) A. H. Pfund. C. L. OemmllL. Bull. Johns Hopk. Hoe. 87, 61 [lW]. 

Elngeg. 8. Oktober 1946 [B 71. 

Flexolith ein neues Filtermedium fi lr die keramtsche Industtie 
Flexolitba), vorwiegend aus Plexignm bergertdlt, do& k6nnen auah Igsnil, 
Igelit, Luvikan, Polystyrol, Superpolyamid UIW. .Is Auagangaatoffe dienen. 
Die Platten baben eine Etirke von 2-6 mm, sind aber weder so flexibel no& 
80 eteinartig, wie man nach dem Namen vermuten kbnnte. Da tie Baumwoll- 
titeher eraetzen rollen, hat sich ihr Einbau danseb zu richten. In Frage kom- 
men im weeentlichen nur runde Platten von 500 und 800 mm Durchmesser. 
Wegen der geringen Festigkeiten Bind Unterlsgen erforderlich; sehr gut be- 
w a r t  hat dch eine Stntrplatte, ebenfab aus Kunrtstoff, die durchlooht iet, 

darunter liegende Material ist lockarer gefagt. Die Filtrationagesohrrindigkeit 
iet infolgedewen 2-3malm groP wie bei ~aumrollttichern; jeglichee Wamhen 
entfillt und der Entwbserungsgrad iet um &lo% grbhr ale bsi Piltsr- 
t(tchern. OmOe Bchwierigkeiten bereftete bei der Entiahlung der FIlter dae 
Ankleben der Filterkuohen nwh etwa 300 Preesungen; ihre 8tUckneioe Ent- 
fernung fllhrte h i d i g  zur Zeretbrung der Flexolithplatten. Am besten 114t 
man diem Arbeit von Leuten aurfUhren, die noch nicht an die Handhabung 
von Filtertitchern gewtibnt sind. Vernendet man die erwAhnte geloohte 

um ein raseher AbflieDen des Filterwssaers au bewirken. Andemirdo etaut r% Stetsplatte von 3 mm Dicke, no kommt man mit Filterplatten VOD 9 mm Burke 
sich im Filtermedium nnd fbrdert ddurcb eine fmhreitige Vemhliokung der aue, dae ganre Bystem wird verHttet, wodurch die Steifiikeit dea Mediums 
tucheeitigen Poren. Ofinstig irt die sog. Doppelporoeit!it der Platten, die da- vergrlllert and dle Lebenrdauer verlbgert wird. Insgesrmt dnd die Verbat 
dumh mrtande kommt, d d  doh beim Bertlhren dea Aurgangemateri.lr mit sorungen 80 bedeutend, d d  aoah der Umbw gmBer Promen von 800 mm 
dsm beheirten Etempel der Utrire e i ~ ~  dllme Sehicht bildet, deren Klrner DurchmsMr mOglioh irt. Eelbit naeh 1400 Prerungen 1Ult dah der Knohm 
bewodsn dioht verw8reiBt dud, 10 d.0 dn rllru ruahee JSndringen feinoter noah gut ablbrren und das echlieDlioh d u d  Bruob anbrauahbu gewordenc 
fertu Partikel in die Poren und deren Verrtopfnng verhindert wird; dm YaterW fur die Heratellung neuer P W n  nieder v e m n d m .  
1) V. Schfegel, Bar. D t r h .  Keram. Oa. I(, I 5 0  [10441. Ed. [U1071 




