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kleiner als bei leichteren, ubereinstimmend rnit den 
Rechnungen von S o m m e r m e y e r .  

Fur teohnische Entladungsrohren gestaltet sich die 
Energiebilanz ungeflihr so, da5 von der gesamten zuge- 
fiihrten Enengie etlwa 70% duroh War'meleitung oder 
-strahlung des Ghses abgefiihrt werden, 10% ungef&r 
zur Heizung der Elektroden verwendet werden, wahrend 
die restli&en20% vom Glas durchgelassene Strahlung sind. 
Je nach der spektralen Zusammensetzung der vom Glas 
emittierten Strahlung verteilen sich die 20% auf die 
verschiedenen spektralen Bereiche, bei Natrium z. B. 
werden in der Hauptsaahe die Resonanzlinien (D-Linien) 
bei 5900 A sowie zwei ultrarote Linien bei 8200 und 
11 000 A abgestrahlt, das Verhaltnis der D-Linien zu den 
beiden ultraroten ist ungdahr 3 : 1, so da5 von den 20% 
ausgestrahlter Energie ungefahr 15% im Siohtbaren 
liegen. Bei Neon kann man Strahlungstikonomien von 
ungefahr 17% erzielen, da die Ultrarotstrahlung schwach 
ist. Bei Natrium liegen die Verhaltnisse insofern anders 
als bei Neon, als Natrium wenig Ultraviolettstrahlung hat. 
Sorgt man dafur, da5 die Reflexionsverluste der Elek- 
tronen klein sind, d. h. verwendet man ein schweres 
Grtundgss, z. B. Krypton, so durfte 'die im Glas dn Warme 
umgesetzte Energimenge klein und auf diese Weise die 

Strahlungs6konomie gro5 sein, da ja keine Strahlung im 
Gias absorbiert werden kann. Man mu5 allerdings dann 
auf irgendeine Weise, z. B. durch Heizung von a u h n ,  fur 
den erfonderlichen Natriumidampfdruck sorgen, der etwn 
'lio0 mim Hg betragt. In der Tat hat man bei derartigen 
Versuchen, bei denen nicht nur ldas Rohr, sondern auch 
die Elektrden von au5en geheizt wurden, eine D-Linien- 
ausbeute von etwa 370 Lm/W erzielt. Da das Lichtaqui- 
wlent fur die D-Linien 530 Lm/W ist, hat man eine Aus- 
beute in D-Linien von iiber 60%, so d(a5 man, zusammen 
rnit den beiden Ultrarotlinien, auf eine Umsetzung der 
zugefiihrten Energie in Strahlung rnit etwa 80% Wir- 
kungsgrad komlmt. 

Teohnisch ist leilder diese hohe Okonomie nicht ver- 
wertbar, da man weder das Rohr noch d4e Elektroden voii 
au5en heizen will und deshalb eine Erwarmung des 
Rohres durch Verluste Bur Erzielung des erforderlichen 
NatriumdampMruokes benotigt. 

Immerhin haben Versuche ergeben, da5 es nicht aus- 
geechlossen ist, die vorher angegebenen teohnischen 
Lichtausbeutegrenzen (z. B. von 15% der Na-Lampe) noch 
wesentlich nach oben zu verschieben. Die technische 
Entwicklung der dazu notwendigen Ma5nahmen wird die 
Aufgabe der nachsten Jahre sein. [A. 60.1 

Neue Anwendungen langwelliger Rantgenstrahlen. 
Von Prof. Dr. PAUL G~NTHER,  Berlin. 

Physikalisch-chemisches Institut der Universitat Berlin. 
(Eingeg. 8. April 1931.) 

Zur poplaren Vors te l lq  von den Rontgenstrahlen 
gehort dras Merkmal einer k n d e r # e n  Durchdringungs- 
kraft. Diese Eigendaft  k m m t  aber nur den kurz- 
welligen Rontgenstrahlen zu. Ganz allgemein nimm t 
die Ahnbier,barkeit von Rontgenstrahlen durch Materie 
rnit zunehmnder Wdlenlange IZU, und f i r  eine be- 
stimmte Frequenz wachst das Absorptionsvermtigen 
einer durchtmhlten Schicht mit dkr Zahl der in ihr 
enhl tenen Atme, also mit ihrer Dichte, and weiter- 
hin rnit der Zahl der Umlaubse18ektronen, also rnit der 
Odnungmahl der Atame. Bei diesem unspifischen 
Verliawt der Absorption kommt es W i n ,  da5 sehr 
weiche R6ntgmstrahlen g e r d e  gegeniiber den fiir das 
sichbbare Liaht durchlaesigen Stolffen ein sehr geringes 
Durddringungwermtigen besitzen, also z. B. von Glas- 
w a d e n  vollstjindlg a h r b i e r t  wendlen, albr anderer- 
seits durch sehr mnne Alumin8imfolien, die wegen 
ihrer metalkchen Nabur fiir Licht schon ganz undurch- 
l b s i g  s i d ,  wegen der geringen Dichte und der nie- 
drigen Ondnungszahl dieses Elementes hindurchgehen. 
Au5er deser  unspezifisohen Absorption gibt es noch 
eine selektive, im besonderen Bau der Atome begrun- 
dete, laber bei den leichteren Elmenten liegt diese im 
Gebiete von Wellen, die noah vie1 langer Bind als die, 
f ir  die man reinen neuen prabtischen Verwedungs- 
zweck gefmden hat. Und &is neue Verfahren betrifft 
nur die Bestrahlung und Durohlstnahlung von Stden ,  die 
aus leichten Elemlenten besiehen. 

Den Physikern ist die Erzeugung und das Umgeheii 
rnit R6ntgenstrahlen von 1,5-3,O. lo4 om Wellen- 
lange schon lawe gelaufig. Dime Stnahlen weden durch 
Luftschichten von 70-12 om Lange &on a d  (die Halfte 
geschwacht. Trotz dimes experimentellen Nachteile ver- 
wendet man aber gerade diese Wellenlange zur Erfor- 
schung von Kristallstruktunen. Nach dem fundamentalen 
Gesetz von B r a g g  

nh 
= sin a 

erhielt man namlioh fiir den zu bmbachteaden He- 
flexionslwinkel a in den niederen Reflexionsanordnungen 
(bei kleinem n) nur &nn hinreichend groi3e Werte, wenn 
die Wellenlange R kommensumbel list rnit der Gitterkon- 
stante des Kristall d. Und da diese Gitterkonstanten in 
der Regel von der GroBenordnung einiger 10-8 om sind, 
so braucht mlan m r  Erfonschrung von Kristallstmkturen 
eine mondromatische Stmhlung aue dm angegebenen 
Wellenbereiche. Man ermugt sie ds chamkteristische 
Elgenstrahlung eines niederatomigen Metalls, z. B. von 
Kupfer, und, um sie in g r o h r  Intensitat zu erhalten, 
kann man rnit der Betriebsspannung d'er R6hre weit 
uber die Anreguqppannung herauegehen, da das Hin- 
zutreten eines harten Kontinuums M Drehkristall- 
aufnahfaen D e b  y e  -Sc h e r r e  r - Aufnahrmen 
nicht zum Auftreten irrefuhrender Interferenzen Ifiihrt. 
Es danf  nur Im harten Gebiet nioht eine neve selektive 
Emission awftreten. Die geringe DurchdTingu~&raft 
der weichen Strahlung mingt dam, die zu durchlaufen- 
den Lufbwege m@li&st kurz zu halten. 

Diese weichen Rontg ens t rahlen ents tehen i m m e r , 
wenn uberhupt Rontgenstrahlen h r c h  Elektronenstof3 
erzeugt wendien, und ob sie aus ber Rohre herawgelan- 
gen, hiingt von dem Material des R6hihI.enifenst3ers ab. 
Das Nenuartige, von dem hier berichtet werden soll, be- 
steht darin, da5 mlan sie a u s s c h 1 i e 5 1 i c h erere@. Da 
man die gedhnlich zugleich entstehende durchdrhgende 
harte Strahlung nicht durch Filtewng herawbringen 
kann, so mu5 man deren Erz-ng dadurch unter- 
drucken, da5 man die Rohre rnit abnorm kleinen Span- 
nungen, nalmlioh rnit 4-12 kV betreibt. Das Fenster 
solcher Rohren, die wegen der besseren Strahlungs- 
konstanz immer Gliihkathadenrohren aus Glas sind, be- 
steht aus e i n m  Spezialghs, in dem die Elemente Na- 
trifum, Galoilun und Silicium durch Lithium, Beryllium 
und Bor ersetzt sind, dem wgenannten Lidecnannglas. 
Das Fentster wird miirglichst dkht an die Antikathode her- 
angebmcht, d'amit eine grofse Strahlenmenge (austritt. In  

and 
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Abb. 1 ist gmphisch dangestellt, wie sich die spektrale 
Znsanmensetzung der entstehenden Strahlung bei einer 

Abb. I. 

Veriinderung der Betriebsspannung von 4-12 kV ver- 
iindert. 

Von Gustav B u c k y ,  der die medizinische Bedeu- 
tung dieses Strahlenbereiches entdeoltt hat, ist &fur die 
besondere Bezeichnung ,,Grenrntr&len" eingefiihrt wor- 
den, weil sie tdas Gnenzgebiet der prQllrtisch veriwend- 
baren Rontgenstnahlen darstellen und die weitgehende 
Verschiedenheit ihrer medizinischen Wirkungen von 
denen der Mrteren Rontgenstrahlen eine besondere Be- 
nennung nahelegte. 

Diese Grenzschichten geben nun sehr charakte- 
ristische Durchleuchtungsbild'er bei der Rurchstrahlung 
ganz dunner Schichten, was zu F o r s c h u n g s - 
z w e c k e n  und auch als M e t h o d e  z u r  p r a k t i -  
s c h e n win 
kiann. Wo inimer ein Werkstuck in der Form einer sehr 
dunnen Folie vorliegt, kann dime Durohstrahlung mit 
Gremstrahlen unter gunstigen Umstiinden nu wichtigen 
Aufschlussen uber die stolffliohe Natur und iiber die Fein- 
struktur fiihren. Von Pflanzenblattern d e r  von Insekten- 
fliigeln erhalt 'man sehr kontrastreiohe Bilder der Ade- 
rung, und verschiedene Papiersorten und Schreibfarben, 
also echte und gefiilschte Urkunden, ergeben verschle- 
dene Durchleuchtungsbilder. 

Der Grund hierfur ist leioht zu verstehen. Die 
Schwachung von Rontgenstrahlen beim Durchgang durch 
Mnterie folgt in dem hier vorliegenden Fall demselben 
Gesetz wie die Schwachung von sichtbarem Licht 

M a t e r i a 1 p r ii f u n g bedeutungsvoll 

I = I, . e -pd, 

wo I,, die eingestrahlte und I die austretende Intendtilit 
bedeutet. p list der Schwachungskoeffizient und d die 
Schichtdicke. Nun andert sich der fur dcie Qremstrahlen 
immer g r d e  Schwachwgskoeffizient mit lolkalen Dichte- 
schwanhngen in der durchstrahlten Schicht und vor 
allem mit dem 1,ohlen Auftreten "hwererer Atamarten, 
und eben wegen der Groi3e von p zmchen auoh geringe 
lolkale S c h d u n g e n  in der Dicke der durchstrahlten 
Schicht a d  die GroBe des Potenzexponenten viel BUS. 
Das laluft darauf hinaus, daD die durchtretede Emrgie 
lokal sehr yerschieden ist, d. h. es entsteht ein kontrast- 
reiches Durohleuchtungsbild. 

Nach den Angaben G. B u c k y s  scheint aber die 
groi3te Bedeutung der Grenzstrahlen auf dem m e d i z i - 
n i s c h e n  A n w e n d u n g s g e b i e t  zu liegen. Der 
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biologische Efifekt der Rontgenstrahlen ist eine Folge des 
chemischen Effektes, der bei weichen und mittelharten 
Rontgenstrahlen in der Hauptsache dur& den A'bsorp- 
tionseffekt an der Albsorptionwtelle und durch Sekundar- 
elektronen in deren Nachbarschaft ausgelost wlird. Selbst- 
verstanldlich ist es fur die biologische Wirkung von aus- 
sohlaggebender Wichtigkeit, an melcher Stelle des Ge- 
webes die Absorption erfolgt. Weiche Rontgenstrahlen 
werden schon von ben aberen Gewebssahichten stark ab- 
sorbiert und sind biologisch sehr wirksam. Bei der Erzeu- 
gung von Hartstrahkng ist dieser immer so viel weiche 
Strahlung beigemischt, dai3 dadurch an der Gewebsober- 
Flache unerwunscht starke, zerstorende Eftekte eintreten, 
so dai3 aus der Therapiestrahlung,die tiefereorgane treffen 
soll, immer das game weiohe Qlebiet tdurch Ahsorptiona- 
Iolien heraugdiltert werden muD. Will man umgekehrt 
nur diie Haut beeinflussen, so mui3 man recht weiche 
Strahlen applizieren, und es ist nur storend, wenn dann 
doch nmh Strahlung in groDere Tiefen dringt. Wie sich 
die Absorptionsverhaltnisse in der Haut gestalten, ist 
nus der schematiwhen Abb. 2 ersichtlich. (Nach R Q s t I)) 

Abb. 2. 

Hiier ist eine Hautschicht von 3 <mm Dicke be- 
tfiachtet. In Iden seitlich'en K,olumnen ist vemichnet, 
wie viel von der lauf die Obenflaohe gestrahlten Energie 
jewails in ber betreffenden Schichttiefe noch vorhtanden 
ist, wenn die bestimmte gegebene Strahlung durch zuneh- 
mende Filterung mit Aluminium mehr und mehr von ihren 
weichan Kmlponenten befreit wind. Man sieht, &I3 
auoh von ader ganz ungeiilterten Strahlung nooh 90% 
durch die Haut hindurchgehen und Gewebsschichten 
treffen, die gar nicht IbeeinfhGt m & n  sollen. Von 
der Strahhng einer mit 60 kW3) errlegten Rohre werden 
nur ekva 2% bis 3% in 3 mm Haut absorbiert. Physi- 
lcalisch betraohtet, besteht nun der entsoheidende Unter- 
schied lder B u c k y schen Grenustrahlentherapie darin, 
hi3 von der 8 kVStrahlung etwa 88% in dkser Haut- 
schicht absorbiert werden. AIUS dieser neuartigen stren- 

1) Die Abbildsung und die folgenden Ausfiihrungen sind 
zitiert nach G. B u c k y , Grenmtrahltherapie, Leipzig 1M, 
s i t e  18. 

2) Die Hartstrahlung der modernen Tiefentherapie wird 
niit la0 bie 200 kV erregt. 
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gen Lokalisation der Wirkung kann man dann gut ver- 
stehen, aa0 die mftretenden biologischen Effekte we- 
sentliich anders sind als die sonst bei Rontgenstrahlen 
gewohnten. So soll das geftirohtete Rontgenalcus bei 
der Bestnahliung mit Grenzstrahlen niemals auftreten 
k6nnen. In der medizinischen Litemtur ist eine groDere 
Anzahl von Heilerfolgen der Gremstrahlentherapie, 
Insbesondere bei Htmtkrankheiten, beschrieben. Wie 
weit man mittelbar fdurch den Charakter der Haut als 

eines endokrinen Organs awh therapeutisohe Erfolge 
bei anderen Krankheiten erzielen kann, ist eine rein 
medizinische Frage. Bei der Applikation dieser wegen 
ihrer g r o h n  Absorbi,erjbr<keit so hochwirksamen St&- 
lung spielt Imtiirlich die genaiue Dosierung eine ent- 
scheidende Rolle, aber diese lafit sich durch Messung 
der Iodsationswirkiung in primtipiell der gleichen Weise 
ausfilhren, wie bei d'en Rontgenstrahlen der arudereri 
Wellenlangen. [A. 47.1 

Neuerungen auf dem Gebiete der anorganisch-chemischen Industrie 1927 bis 1930. 
I. Teehnisehe Gase. 

Von Ing.&hemiker ADOLF BRAUER und Patentanwalt Dr. JOSEP REITST~~TTER (Berlin). 
(Eingeg. 9. Mgrz 1931.) 

Im Hinblick ad den zur Verfiigung stehenden be- 
&rhkten h u m  und den groiien U d a n g  des Sbftes 
kann der Bericht nur whlagwortartig die neuere Ent- 
wiaklung ;beleuchten und m a  sich damit begniigeu, 
darch zahlreiche Hinweise auf die Origidliteratur und 
insbesondere die Patentsclhriften den Weg fiir ein tie- 
feres Eindringen in d8ie einzelnen Prcubleme azlfiuzeigen. 
Einem ersten Bericht, der die Gewinnung von Wawr-  
stoff, Sauerstoff, h n ,  Kohlenoxyd, Kahlemoxyd sowie 
die Gasentschwefelung zudmmenfaDt, folgen Be- 
spreohungen der Fortschritte in der Herstellung der 
M i n e r a 1 s a u r e n , ihrer Zwiechen- und Nebenpro- 
dulkte, der S t i c k s t o f f i n d v s t r i e  und damit im 
Zusammenhange der anorganischen Diingemittel, der 
K a l i -  und S o d a i n d u s t r i e ,  und am SohluD ein 
Oberblick der Verfahren zur Herstellung von E r d - 
a 1 k a 1 i -, S c  h w e  r m e t a 1 1 - 
v e r b i n d  u n g e  n. 

Wasserstoff. Die Bedeutung, welche gasformiger 
Wasserstoflf heute fur verschidene Zweige der Technik 
erlangt hat, fiihrte dam, dai3 man bereits seit Jahren von 
einer awgesprdenen Wasserstdindustrie reden kann. 
Es werden nicht m r  fur die Ammoniaksynthese riesige 
Mengen des Gases gebraucht, mndern auch zur Fett- 
hartung uad Hydrierung von Kohle, Ulen und Kohlen- 
wassersbffen, fur die Salzsiiure-, Methanol- und Blau- 
sa,uresynthese, zur Metallkrbeihng, in der Gliih- 
lampenilldwstrie tund endlich auch fur die Luftschiff- 
f&rt erhebliche Mengen Waesemtofnf verwendet. Dns 
alles ist auf eine miiglichst billige Em- voii 
Wasserstaltf angewiesen, worms die g r o h  Bedeutung 
wirtschadtlioher W~assere to l~ers te l l~sver f~ren  klar 
wind. Allerdtings harben sich van den versahiedenen im 
Laufe der Zeit ibekanntgewordenen Verfahren nur 
einige wedge in der GroDindwtrie einftihren konnen. 

Behnntlich hat die Umsetaung yon Sliuren oder Al- 
kalien mit Metallen m i e  die Zersetuung von Wasser 
rnittels LeichtmeMen oder Hydriden nur beschrankte 
und ortlich begrenzte Anwendung g a n d e n .  Dem- 
entsprechend sind auch nur wenig neue Arbeiten auf 
diesen Gabieten 5u veneichnen. Erwiihnt sei die Um- 
setzung van Natronlauge mit Silicium ader Ferro- 
silicium, die mah neueren Vorschlagen der S o c. L ' 0 x - 
h y d r i q u e  F r a n q a i s e l )  in einer Dmckapparatur 
vorgenommen wird; dadurdi soll das Verfahren wesent- 
lich verainfacht werden una ohne Gefahr durchdiihrbar 
sein. M e m  wird das Wstsserstdfgas unmittellbr unter 
Druck erhalten. Bek(annt1ic.h gehen diese Verfahren 
auf die Arbeiten des C o n s o r t i u m s  f u r  e l e k t r o -  
c h e m i s c h e  I n d u s t r i e z )  und von G. F. J n u -  

E r d m e t a 11 - u n d 

1) D. R. P. 489932; Franz. Pat. 649 724. 
2) D. R. P. 216 768, 241 669. 

b e r t 3, zuruck, nach welchen Wasserstoff namentlicli 
f i r  militarische Zweoke in vielen Landern hergestellt 
worden ist. Auch die Zersetzung des Wasers rnit Hy- 
drilden fand vornehmlich fur gleiche Zwecke Anwen- 
dung, ist aber fiir grofieren Bedarf wegen der hohen Ge- 
stehungskosten nicht brauohbar, weshalb altere und 
neuere Verfahren zur Herstellung von Hydriden der 
Alkalien') und Endalkalien sawie zur Zersetzung der- 
selbens) nur ein beschranktes Interesse haben dliirften. 

GroDtechnische Bedeutung haben dagegen das Eisen- 
Wasserdampf-Verfahren, die Umsebung 'von Phosphor 
ntit Wasserdampf, die Gewimung von Wasserstdf bzw. 
Wwserstoff-Stickstoff-Gemischen aus Wasser- oder Koks- 
ofengas, die den reinsten Wasserstoff liefernde Elektro- 
lyse des Wassers und die Spaltung von Kohlenwasser- 
stoffen. 

Der Eisen-Wasserdampf-ProzeDe) ist in seinen che- 
misohen Gmndlagen, wmu namentlich die riohtige Aus- 
wahl des Kontaktmaterids gehort, wohl vollkommen 
durchgearbeitef so dd3 sich Neuerungen in der Haupt- 
sache mf Apparatur und BetrieWiihrung besohriinken; 
es bleibt nu berucksichtigq 65113 der Groijbetrieb Ap- 
parate beniitigt, die stiindlich 1000 ms und mehr Wasser- 
st& erzeugen, wozu die Behandlung von etwa 50 t 
Eisenerz erfoderlich ist. Zur miiglichst gleichmaSigen 
Erhitzung der groDen Eisenerzmengen schlagt 
P. G r o D m a n n 7 ,  die Verwendung eines langgestreck- 
ten Kammerofens vor, warend  nach der I. G. F a r b e n- 
i n d u  s t r i e 8) die Behandlung der Masse in meohmi- 
schen Ufen vorgenommen wird. Dabei sol1 a. B. der 
Reduktionsprozeij rnit einer Kohlenstaubfhme gegebe- 
nenfalls unter weiterem Zusak von Kohlenstaub, Grude 
usw. ilm Drehrohr, die Oxydationmrbeit im Tellerofeii 
vorgenammen wenden. Dies ergibt einen kontinuier- 
lich,en Betrieb, ahnlich wie ltach den Vorschlag der M e - 
t a 1  R e s e a r c h  C o r p o r a t i o n @ ) ,  der Rduktions- 
und Oxydationsraum trennt und das Kontaktmaterial 
kontinuierlich durch beide Kammern im Kreislauf fuhrt. 

Verwendet man nach dem Verfahren der B a -  
m a g 10) Kdsofen- cder iihnliche m e t h a u t i g e  Raduk- 
tionsgase, so muD man diesen eine entsprechende Menge 
Luft zusetzen, am bei der mit Methan endotherm ver- 

s) D. R. P. 262 M5, 272609; Silikolverfahren (mit F e d  
arbeitend) ; ferner Selbstverbrennung einer Mischung von Fe,S 
rnit Natronkalk (Hpdrogenit). 

4) D . R P .  417508, 490077; (kterr. Pat. 118212. 
6) P. Z a m p a ,  D.R.P. 410543. 
6 )  Vgl. A. v. S k o p n i k ,  Die Herstellung van Wasserstoff 

7) D. R. P. 458 187. 8) D. R. P. 506 041. 
9) D. R. P. 503 111. 
10) D. R. P. 501 197; Apparatur 8. D.R. P. 491 789. 

fur industrielle Zwecke, Chem.-Ztg. 50, 473 [I%%]. 




