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Uber den Gehalt der Luft an Krypton 
und Xenon. 

Von EUGEN RABINOWITSCH, Berlin. 
(Eingeg. 27. April 1926.) 

Die Kenntnis des genlauen Gtehlbs der Luft an  den 
seltenen E'dlelgasen Krypton nnd Xlenon ist nicht nur von 
groi3e.m theoretiischen Intereslse - z. B. fur die Frage nach 
der Velrteilung der EPemiente zwischen den H'immels- 
korpern l) - sondlelrn hat auch eine praktische Bedeutung. 
Xeuerdings mehren sich die Vepsuche, die technische Luft- 
fralitioniermg auch auf ditese Gase auszudehnlen, um sie 
-- wie e,s beim Helium und Neon sohon sleit 1908 gelungen 
ist - als Neblenprodukte bei der- Sauerstoffdarste,llung ge- 
winn,en zu konn,en. Fur die Ausarbeitung eines techni- 
scben Verfahrervs zur Darstellung von Krypton und Xenon 
ist es nun von groi3er Bedleutung, daij ihr G e h l t  in d~er 
Luft in Wirklichheit vise1 groijer imst, als er bis jetzt fast 
allgeiuein angenommen wurde. 

In allen Lelhr- und Handbuchern - auoh in den aller- 
neusten z, - w,erdIen fur die Konzentration dles Kryptons 
und Xenons in der Luft foigende Zahl.en angegeben: 

Krypton: 5-10-+ Vo1.-% (1) 
Xenon : 6.10W Vo1.- :/o 

Diese Daten stammen aus leiner im Jahre 1903 ausgefiihr- 
ten Untersuchung R a m s a y s ". R a m s a y lie6 191,l kg 
Luft durch eine H a  m p s o n sche Luftvelrfliissigmgs- 
iinlage hindurchstpeichen; dabei wurden 11,3 kg, also nur 
etwa 6(;/o, verfliissigt. Diese flussige Luft liochte R a m - 
s a y bei 250 mm Druck ,,moglichst ruhig" auf 200 ccm 
ein, lie8 den Ihs t  verdampfen, besitigte den Sauerstoff 
und Stickstoff und fraktionierte das verblreibenide Roh- 
argon, bi,s er ,cine spektral reine Xenonfraktio,n und zwei 
Iiryptonhaltige Fraktionen bekam, deren Kryptongehalt 
durch e'ine Dichtiemlessung ermittelt wurde. Die so ge- 
wonnenen Mlengen von seltenen Gasen betrugen 7,5 ccm 
Krypton und 0,87 ccm Xenon. R a m s a y n a h m n u n 
a n ,  d a f i  e s  i h m  g e l u n g e n  w a r ,  a u f  d i e s e  
W e i s e  a l l e s  K r y p t o n  u n d  X e n o n  a u s  d e r  
d u r c h d i e V e r f 1 u s  8s i g u n g s  a p p a r a t  u r h i n  - 
d u r c h g e s c h i c k t e n  L u f t m e n g e  (191,l kg) z u  
i s o 1 i e r e a. Di,eses schliefit die Behauptung ein:erstens, 
dafi h i  der Veirfluwigung von 6 %  Luft Krypton und 
Xenon quantitativ ins Kmdensat iibepgehen; zmitens, 
daf3 bieim ESindampf,en von 11,3 1 fliiasiger Luft auf 
200 ccm keine (odter, wie R a m s a y annahm, nur verhalt- 
nismafiig gerimge) Mesngen Krypton d X'enon v'endamp- 
fen und, drittens, dafi bei ,der darauffolgend,en zi'emlich 
langwi-erigen Fraktioni~erung dres Rohrgons , e M a l l s  
keinle bedeutenden Mengen Krypton und Xman verloren- 
gahen. Alle, di,ese A,nna!hmen sind unkwiesen und wenig 
wahrsuheinlich, m d  nur mit ibrer Hilfie kamten dmie ein- 
gangs angefiihrben Konzentration,en dels Kryptons und 
Xeno8ns berechnet wenden *). 

1) Siehe z. B. F. W. A s  t o n ,  Naturre 114, 786 [19Q5]. 
2) Siehe z. B. G m e l i n a  Handbuch idier anorg. Chemh, 

Bid. I :  ,,Die Bdelgme". 1926; S. 9 und 169; ,dhe Zahlen M o u - 
r e u s werrden in! idieeer aui3erst sorgfdtigeni Zusammenstelluzlg 
uberhaupt nicht erwahnt, und der  Befund der  Soci6t6 d6clai- 
rage et d'applic,ations 6lectriques nur  in  einer Fufinotie auf 
S. 170 mitgeteilt; vgl. auch Anm. 4. 

3) W. R a m s  a y ,  Prw. Roy. SOC. 71, 421 [1903]; Z. phys. 
Ch. 44, 74 [1903]. 

4 )  In einer spateren Veroflentlichung hat R a ni s a y (Proc. 
Angew. Chemie 1926. Nr. 24. 

Wie l'eicht bei ei'ner solahen Fraktionierung Verluste 
an Krypton und Xlenon eintreben, veigen die Ergebnimsse 
andere<r, meist ebenfallls von R a m s a y m d  seinen Mit- 
arbeitern angestellter Versucihe zur Reindarstellung dles 
Kryptons und Xenons. Aus ihren ,ersten, 1899 awgefiihr- 
ten \'~ersuchen dieser Art, bei d,enen 12 ccm Krypton und 
3 ccm Xenon dargestellt -den, glaubten R a m s a y und 
T r a v e r 's 5, 'auf einen Gehdt der Luft von etwa 

(2) 1.10-' % Krypton 
5-10W6 5: Xenon 

schliefie'n zu diirfen. Dann kam 1903 die oben erwiihnte 
Untersuchung R a m s a y 5 , welche fur Krypton eiine 
zwanzigmal, fur Xenon 'cine aohtmal kleinere Zahl 
lief erte. 

Bei a l k n  spateren R'eindarstel1mge.n des Kryptons 
und Xenons wurde auch eine' d o h B e  Ausbeube bei weitern 
nieht erreiclit; so erhielt M o o r , e  6, aus Itesten von 
100 t Luft nur 220 ccm Xenon, v. A n t  r o p o f f i, 
aus Resten von 15 t Luft 120 ccm Krypton und 
50 ccm Xeaon, A s t  o n 8 )  aus Resten von etwa 440 t 
Luft nur 130 ccm Krypton und 575 ccm Xenon. Man 
berechnet leioht, daB selbst unter der  Anluahme der 
R a m s a y sohlen Werte (1) die Ausb'e'ute an Krypton, z. B. 
bei A s  t o n  nulr etwa 1o/b dter th~eonetisahen betrug. Es 
liegt g8ar kein Grund vor zur Behauptung, daij V,erluste 
vo'n ahnlicher Grofienordnung bei d,er Blestimmung 
R a m s a y s unmoglich gewesen waren. 

Eine ganz landers geartelte M'ethde zur Beistimmung 
des Kryptons und X'en0n.s in  Ga:sgemis&en baben M o u- 
r e u und L e p a p 'e Q, ausgarb'eitet. Sie beruht auf de'ni 
V'ergBeich ld'er Intensitat blestimm$er Sgektrallinien des 
Kryptans und Xlenons in  natiir1iche.n Gaisgeimiischen mit 
ihrer Intensitat in kiinstlichen Argon-Krypton und Argon- 
Xenongemischen bekannte'r Zusammiensetzung. Da die 
Krypton- und Xenonl'i'nien im Rohlargon msiohtbar sind, 

Roy. Soc. SO, 599 119081) die fruher angegebenen Werte korri- 
giert und durch neue, namlich 

ersetzt. Beim awfm'erksamen Lesen sieht man aber, dafi sich 
(die Korrektur gar nicht auf die Prozentgehalte, sondern auf 
die labsoluten Gewidhte ,des dargestellten Kryptollsl und Xlenjons 
bezieht, welche in der ersten Arbeit tatsachliah urn eine Zieher- 
potenz zu nliedrig angegeben wurdfen. Trotz d iwes  Ftehkrs 
hat die Blerechnung ider Prozentgehalb in  der emben Arbeit 
mlerkwiirdigerwleise korrekte Resultate. gegebten, wie dieses 
schon von vielen Seiten erkannt worden ist (s. z. B. A s t o n ,  
Proc. Roy. Soc. 103, 462 [1923]). Nichtsdestoweniger wurd'en, 
wie A s t o n bemerkt, die unglauibniindig hohenl Zahlen (5) von 
vielen Hiandbiichern iiblernommien. I& h&e diiese vollkommen 
fdschen Zahlen z. B. cim bkannten  Naalwhlagebucrh von 
C 1 a r k e ,  The Data of Geochemistry, Bull. of the U. S. Gwl. 
Survey, No. B5, Washington 1920, gefunden. 

5 )  Siehe z. B. M. W. T r a v e r  s ,  Experimentelle Unter- 
suchungein von Giasen, Brauwchweig 190905, 9. 116. Hier werden 
$brigens die alten Zahkn mit den neuen ldurcbeimnder be- 
nutzt, so dial3 z. B. auf S. 234 ein Satz vorkomimt (,,Bei dm giin- 
stigsten Umstanden konne man aus 1 1 fliissiger Luft etwa 0,l 
bis 0,2 ccm Xenon darstellen; dieses kame in der Luft in einer 
Menge von 1 Vo1.-Teil in  170 Millionen vor"), dessen beide 
Halften miteinander kaum veminbar isind. 

0,028% Krypton und 0,005% Xenon ( 5 )  

6 )  R. B. M o o r e ,  Proc. Roy. h c .  81, 195 [1908]. 
7) A. v. A n t  r o p o f f  , Z. Elektroch. 25, 269 [1919]. 
8 )  F. W. A s  t o n ,  Proc. Rloy. Sac. 103, 462 [1923]. 
9) Ch. M o u r e u  ulld A. L e p a p e ,  C. r. 152, f391 [1911]; 

C. r. 153, 740 [1911]; C. r. 174, 908 [1922]; s. a. J. 'die ch, Ph. 11. 
63 [1913]. 
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so werden die beiden zu velrgleiohenden Gasgemiische 
durch Fraktionierung iiber Holzkohle auf genau dieselbe 
Weise an Krypton und X'enon angereichert, und dann 
erst spektml untersucht. In einem Vortrag von M o u - 
r e u lo) vor dser Londoner Chemisch7en Ge:sel18sdiaft fin- 
det sich eine Zusamm'emtellung der Konz'entrationen de'r 
Edelgase in der Luft, welcbe fur Krypton und Xenon 
folgende Zmahlen 'enthalt: 

l.10W4 Val-% Krypton und (3) 
1 .lo-> Vol- yo Xenon. 

Die Messungen von M o u r e u und L e p a p e ,  welche 
die,sen Zahhen zugrunde liegen, sind bis jetzt unver- 
offentlicht geblieben. Es i'st aber wohl sicher, dafj sie 
sich d'er oben erwahnten spektroskopischen M'ethode be- 
dient hablen. 

Auch in einem Patent 'der S o c i 6 t 6  d ' 6 c l a i -  
r a  g 'e  e t d ' a  p p 1 i cia t i o n s 616 c t r i q u e  s "), wel- 
chels sich m'it der Darstellung von Krypton und Xenon 
init Hilfe von Ad,sorptionskolde beschafbit@, findet slich 
die Angabe, dafj dler Gehalt d4er Luft an diesen Galsen 
etwa zwanzigmal hoher ist, als ihn R a m s a y angegeben 
hatte. Daher scihlagt die Patentsohrift vor, nioht nur die 
Reste \'on der Verdampfmg d'es flurssiigen Sauerstoff's, 
sond.ern auch die v,erdampften Ant ,de  auf Krypton und 
Xenon zu vwarbeiten. 

Nach allem Gesagten kann es wohl k,einem Zweifel 
unterliegen, dafj die Zahlen (1) von R a m s a y  falsch 
sind, und aus dler Literatur versahwind.en miissen. Bis 
lreine genaueren direkten Mierssqen vorlisegen, wird 
man dis Zablen (3) von M o u r ,e u a h  zu miindeistens der 
GroBenondnung nach richtig annehmen mussen 12). Der 
Unterschied im G,ehalt der Luft a n  fielium und Neon 
e'inerseits und an  Krypton und Xenon and'erseits ist also 
nicht so groi3, wie man friiber annahm; d,enn die zur 
Zeit wahrsch,einlichsten Wserte (9. M o u r e u , 1. c.) sind: 

0,0018 "/o Neo,n, ('4) 
0,0005 % Helium, 
0,0001 "/u Krypton, 
0,00001 "/o Xeaon, 

so dai3 die Luft nur etwa fiinfmal mlehr Helium enthalt 
als Krypton. 

Wir hab'en oblen drei niogl~iohie Vrerldstqaellen b e d  
der iib81ichen Darstellungismethode des Kryptons und 
Xsnons erwahnt. Praktisah spielen wahmcheinliah die 
beidlen ersbea Urs,achen eine aussahlalggeb8endae Rolle. 
Reinles Krypton hat, nach einer Extrapolat'ion von R a m - 
s a y (1. c.) ,  sogar bei - 195 O noch einen D,ampfdruck 
von 2,8 mm, wines Xenon einen solohen von 0,02 mm. 
Dieee D:rucke sind vie1 h&esr, als die, Partialdrucke des 
Kryptcuns m d  Xsnoas in der Luft; die Miteerfliissi,gung von 
Krypton und Xenon bei dler Darstellung des flussigen 
Sauerstoffs bemht also nur auf ihrer LijsLichkeit im 
letzteven. Von dieser Losliohkeit wissan wir nichts 
Genaueres; allerdings konn'en wir mit e h e r  ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit lannehm'en, dai3 die V,erteiilung 
des Kryptons und X.enons zwisohlen der Gaephase und 
dem fliiissigien Sauerstoff im Gleiohgewicht so sei, d,ai3 
praktilsch alles Krypton und Xenon sich in  der fliislsigen 

I") Ch. M o u r e u ,  J. chem. SOC. 123, 1305 [1923]. 
11) Soc. anon. d'6daimge e t  cl'applioations 616ctriq~uus, 

D. R. P. 415305 (1924); zitiert nach G m e l i n s  Hiandbuch, 
Bd. I: ,,EdNelg)asle", S. 170 Fui3note. 

12) Anm. bei der  Iiorrektur: Herr M o u r  e u  hiat die Lie- 
b,eniswurdigkeit geihabt - fur d'ie ich ibm aluch an ctieser Stelle 
bestem dankten mochte - auf eine brieflichle Anfrage die Rich- 
tigkeit der vson ihm 1922 angegebenen Werte zu bestatligen, und 
eine bal'dige V,eroBentlichung lder Einzelheiten der  B~e~stimmung 
in Auseiciht zu stellien. 

~~ ~ 

Phase b'efinctet. Es ,schelint mir abler s,ehr fraglich, ob bei 
dem sturmisch,eln Luftverflussigungsvorgang, beli welchem 
nur 6 % d'er hindurohstrtimenden Luft verflihsigt werden, 
ein so1ohe:s Gleichgewicht Bioh tatsachfich einstellen 
liann. Ee dst von Interesse, festznstellen, dai3 die Zahlea 
(1) von R a  m s a y  mit ,denjenigen (3) von M o u r e u  
ganz gut versiihnt werden konnen, wenn man d'ife An- 
nahni'e maclht, di'e von R a m's  a y dargesbellte Krypton- 
und X'enonmenge Ie'ntspreche nicht der Gewrntmlenge 
Luft, 'sondern nur sihrem tatsachlich verfliisisigten Anteil. 

Was die Verluste beim Eindampfen des Sauerstoffs 
betr'ifft, 'so hat v. A n t r o p o f f (1. c.) 'cine Rechnung an- 
gestellt, nach welchler z. B. beim Eiindampf,en von 
1000 1 flii'ssigem Sauenstoff, welche 1000 1 Kryp- 
ton- oder Xenongas gelost enthalteln, l i s  auf 1 1 nur 
15 YO Krypton od'er 1,6 94 Xenon verlolrengehen konnen. 
Aus den Ergebnissen von A 6 t o n (1. G.) sowie der S o - 
c i t 5 t 6  d ' 6 c l m a i r a g e  'et d ' a p p l i c a t i o n s  6 1 6 ~ -  
t rd q u e s (1. c.) scheirrt aber zu folgen, dai3 praktisch 
auoh bei dileser Operation auijerordentlich hoh,e' Verluste 
an  Krypton und Xenon elntretm. 

Zusammienfassend, kann man also sagen: 
1. Die Luft enthalt wahrscheinlich: 

0,0001 Yo Krypton und 
O,OOOOl~/o X,enon und 

2. Die bis jietzt zur Darslellung des K!ryptons und 
Xenons autschl.iei3lich angewandte Fwktioniermgs- 
methode fiihrt zu Vlerlusten von mind,e,stens 90 :h, beim 
Krypton sogar manchmal von 99% des in der verarbei- 
teten Luftmen'ge vorhandenen Gases. [A. 92.1 

Uber Sorptionserscheinungen und den 
Ubergang von Sorptionsverbindungen 

in chemische Verbindungen.. 
Von E. WEDEKIND, Hann.-Minden. 

Chemisches Institut der  Forstlichen Hochschule. 
Niach einem im Bezirksvenein Saahsen und Anhalt im Chem. 

Institut der Universitat H d l e  gehaltenen Vortrage I). 
(Eingeg. 1G April 1926.) 

Die Anreicherung eines Stoffeis an  irgend einer Ober- 
flacrhe oder Grenzflache zwlischen verschiedenen Aggre- 
gatzustanden faat man unter dem Namten Adsorption2) zu- 
sammien. Eine der alteisten und bekanntesten Erschei- 
nungen auf dem Adsorptionsgebiiete ist die Adsorption 
von Gaeen an festen Stoffien, besoders  an Kohle, deren 
Adsorptionsvermogen von keinem andern Stoff e iiber- 
troffen wird uad deswegen au6h eine erhebliche prak- 
tische Bedeutung erlangt hat. Es sbellt siclh allgemein ein 
bestimmtes Adsorptionsgleichgewicht ein, indem das Ad- 
sorbens (auch Substnat genannt) pro Gramm boi gegebe- 
ner Tempewtur umd gegebenem Druck (Konzentration) 
eine beistimmte Menge Adsorptiv (Adsorbendum) auf- 
nimmt. Der Verlauf einer Adsorption wird sehr 
anschadiclh durch ein Diagramm dargestellt, wenn 
mlan in eiinem Koordinatensystem die vom Adsorbens 
absorbierteln Mmengen des kdsorpiivs (die y-Werte) 
au€ der Ordinate abtragt mud ebenso die Konzen- 
trationen des Adsorptivs (dire x-Werte) auf der Absaisse. 
Verbrindlet man die evhaltenen Schnittpunkte, so erhalt 

I) Vgl. Z. ang. Ch. 38, 1711 [1925.] 
2) Unter Absorption, ein Name, der von v a n B e m m e  - 

l e n  hierriihrt, versteht man hingegan d i e  Aufmhme einas 
G s e s  duwh die ganze Masse, z. B. bei der  Absorption von 
Balogen-Wa@serstoff durch Wasser, also uberall, wo es sich - 
uniabhangig von ider Natur des betreffenden Vorganges - 
nicht urn eine Vendichtung an einler Oberflache handelt. 


