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Die Gewinnung und Verwendung der Edelgase*)

Von Dyv. PH. SIEDLER
I.G.Farbenindustrie A.-G., Werk Griesheim
Eingeg. 3 August 1938

issenschaftliche Entdeckungen werden fiir den tech-
nischen Fortschritt am fruchtbarsten und entwickeln

sich selbst am raschesten weiter, wenn sie in die richtige Zeit
hineingeboren werden, d. h. wenn sie in dem Stande der
Technik einen aufnahmefihigen Boden fiir ihre praktische
Anwendung finden und, mit dem durch sie veranlaBten
technischen Fortschritt in Wechselwirkung tretend, selbst
immer wieder neuen Ansporn fiir ihre weitere Entfaltung er-
halten. Das gilt in ganz besonderem MaBe fiir die Entdeckung,
die technische Gewinnung und die Verwendung der Edelgase.
Sir William Ramsay hatte gemeinsam mit Lord Jokn
William Rayleigh im Jahre 1895'), angeregt durch dessen
Beobachtung?), dal atmosphirischer ,,Stickstoff* schwerer
ist als auf chemischem Wege gewonnener, das Argon als
Begleiter der Luft entdeckt. Im gleichen Jahre gelang es
Ramsay weiter, ein schon von William Francis Hille-
brand®) vom U. S. A. Geological Survey beim Auflésen von
Cleveit beobachtetes inertes Gas ebenfalls als ein neues
Edelgas, das Helium?%), zu identifizieren. Seine unermiid-
liche Suche nach dem von ihm auf Grund des Periodischen
Systems vorausgesagten Edelgase, welches zwischen Helium
und, Argon stehen, also leichter als dieses sein muflte, wire
aber erfolglos verlaufen und die Reihe der Edelgase ein
Torso geblieben, wenn nicht, wahrend Ramsays Arbeiten
tiber die Zusammensetzung der Luft im Gange waren, Carl
von Linde im Jahre 1895°%) ihre Verfliissigung durch Aus-
niitzung des Thomson-Joule-Effektes®), unter Ieistung
,innerer' Arbeit, gelungen wire. Dieses neue Wunder der
Technik, die flissige Luft, die 1896 William Hampson?)
auch in England mit einem dem Lindeschen nachgebildeten
Apparat herzustellen begann, diente Ramsay nun nicht
nur als willkommenes Ausgangsmaterial, aus dem er durch
fraktionierte Verdampfung das lang gesuchte leichtere
Neon und auch die von ihm zunichst gar nicht erwarteten
schwereren Edelgase Krypton und Xenon gewann, sondern
sie war fiir ihn auch ein wertvolles Mittel zur Erzeugung
der bei solchen Versuchen unerliBlichen tiefen Temperaturen.

Die technische Gewinnung der Edelgase.
Neon und Helium.
Ramsays glinzende Entdeckung dieser vollkommen
neten Gruppe des Periodischen Systems der Elemente hitte

*) Vorgetragen in der Fachgruppe Anorganische Chemie auf
der 51. Hauptversammlung des VDCh in Bayreuth am 11, Juni 1938.
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aber kaum eine praktische Bedeutung erlangt, wenn um
jene Zeit die Technik der tiefen Temperaturen nicht eben-
falls in weiterem Fortschreiten begriffen gewesen wire.
So gelang es Linde®) 1902, die beiden Hauptbestandteile
der flissigen Luft — Sauerstoff und Stickstoff — durch
Rektifikation voneinander zu trennen, und QGeorges
Claude®), der den Gedanken FErnest Solvays'®), die Luft
durch Leistung ,,duBlerer’’ Arbeit bis zur Verfliissigung ab-
zukiihlen, verwirklicht hatte, verbesserte den Rektifi-
kationsvorgang so weit, daf es dabei moglich wurde,

== Javersiaff

Abb. 1. Cewinnung von
Neon und Helium

dal} er seine praktische Durchfiihrbarkeit bezweifelte. Bei
gaben des Erfinders unter Beweis zu stellen und den Priifer
stabe isolieren kann. Damit begann eine neue Technik:
Abb. 1 wiedergegeben ist, pas-
mit fliissigem Stickstoff ge-
Restgas mit 40—509%, Stick-
Luft, gasférmig abgezogen
Luft durchgefiihrt habe, er-
Atmosphire sind danach:
wihrend Remsay0,0015Vol.-%, nach Claude.
11) Georges, Claude C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 147, 624 [1908].

die beiden Edelgase Neon und Helium!l) zu gewinnen. Als
Cloude diesen Gedanken in Deutschland zum Patent an-
meldete!?), erschien er dem Priifer so kiithn und so utopisch,
einer Vorfithrung, welche die Chemische Fabrik Griesheim-
Elektron als Lizenznehmerin der Olaude-Patente veran-
staltete, gelang es mir damals!8), die Richtigkeit der An-
davon zu ilberzeugen, da8 man die beiden Edelgase, von
denen zusammen nur 20 cm® in 10001 Luft enthalten
sind, nach dem angemeldeten Verfahren in grofiem Maf-
die Technik der FEdelgase.
In dem Claudeschen Ap-
parat, der schematisch in QEJ‘//&:/M
Noorr- i
siert der aus der Trennsiule ;
abziehende Stickstoff unter \
einem Druck von 4 at eine ¢
kiihlte Rohrspirale. Dabei wird
der groBte Teil des Stick-
stoffs verfliissigt, wihrend ein 'Y
stoff und- 50—60%, Neon
-+ Helium, als der am schwer-
sten kondensierbare Anteil der
werden kann,
Ein Abnahmeversuch!4),
den ich damals mit 2670 m2
gab eine Ausbeute von 55,41
eines Gemisches von 789, Neon
und 229, Helium. In der
0,00161 Vol.-% = 16,1 cm3/m3
Neon und 0,00046 Vol.-%, =
4,6 cm?/m?® Helium enthalten,
Neon und 0,0005 Vol.-9%
Helium gefunden hatte. Es war also auf technischem Wege
eine quantitative Gewinnung der beiden Gase gelungen.
% D.R.P. 173620, v. 27. 2. 1902,
) D.R.P. 192594, v. 21, 9. 1902,
10} Brit. P. 13466, v. 6. 11. 1885.
13) D.R.P. 239322, v. 22. 12. 1908.
) 26. 11. 1910. |
) Ph. Siedler, Umschau Wiss. Techn, 24, 466 [1920].
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Siedler: Die Qewinnung und Verwendung der Edelgase

Man wcil nicht, was man mehr bewundern soll, die Ge-
nauigkeit der Mikrobestimmungen Ramsays oder den
vorziiglichen Wirkungsgrad des grofitechnischen Apparates,
mit dem man damals schon etwa 71 des Edelgasgemisches
neben 50 m® Sauerstoff in der Stunde isolieren konnte!
Dieses ,,Rohgas” wurde nach einem auf Adsorptions-
vorgingen beruhenden physikalischen Verfahren gereinigt
und als spektralrcines Neon-Helium in den Handel gebracht.

Wihrend in den ersten Jahren der nun beginnenden
praktischen Verwendung das. Gemisch der beiden Edelgase
so, wie es anfiel, verbraucht wurde, erwies es sich spiter
als technisch und wirtschaftlich wertvoll, die Trehnung
der beiden Komponenten durchzufiihren. Sie gelang
in einfacher Weise durch Adsorption des Gemisches an
aktiver Kohle bei tiefen Temperaturen und darauffolgende
fraktionierte Desorption.

Nach diesem Verfahren kann auch Helium von 999,
das nur noch etwa 1%, Neon enthilt, leicht gewonnen werden.

Bei dieser Mitteilung wird sich heute jedem Deutschen
die Frage aufdringen: Kann man nicht auf diesem oder
einem ahnlichen Wege das fiir unsere Luftschiffahrt so
notwendige Helium selbst erzeugen, nachdem die U. 8. A. die
schon erteilte Bewilligung zur Ausfuhr von Helium nach
menschlich und politisch gleich unverstandlichen Uberlegun-
gen spater wieder zuriickgezogen haben? Diese Frage muf
leider verneint werden. Zur Fiillung eines modernen
Zeppelin-Luftschiffes sind etwa 250000 m?® Helium erforder-
lich — ganz abgesehen von den Mengen, die zur Deckung
der Betriebsverluste laufend aufgebracht werden miissen.
Da in 1 m® Luft nur 5 cm® Helium enthalten sind, so
miilten zuvr Gewinnung von 250000 m® Helium, bei
quarntitativer Ausbeute, 5.10'° (50 Milliarden m3) Luft
verarbeitet werden. Selbst wenn man die Fabrikation auf
1 Jahr verteilte, so miilte man stiindlich 6,25 Millionen m3
Luft durchsetzen, wihrend die groBten Apparate zur
Lufttrennung heute nur etwa 30000 m3/h bewiltigen. Die
Ansaugleitung einer colchen Helium-Anlage miiBlte, selbst
wenn man die Luft mit Sturmgeschwindigkeit (20 m/s)

einfilhrte, einen Durchmesser von 10,5 m haben. Schon
CO,. Beseitigung
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Q

Heliumhaltiges Rohgas

Kolonne 111 -

Hochdruck-
Kompressor

Haupt-Wirme

Ausiauscher

Niederdruck-
Kompressoren

Eis-Maschine

17 atm,

Hetinmfveies Rohgas

Sammelbehailer

800

diese wenigen Zahlen zeigen, daB die fiir die Luftfahrt
nétigen Mengen von Helium kaum nach diesem Verfahren
aus atmosphirischer Luft gewonnen werden kénnen. Auch
andere Moglichkeiten sind von mir und meinen Mitarbeitern
erwogen worden. Sie scheinen aber vorliufig ebensowenig
Aussicht auf praktischen Erfolg zu bieten.

Schon bald nach der Entdeckung der ersten Edelgase
fanden Rayleigh und Ramsay'®), daf diese auch in Erd-
und Quellengasen in wechselnden Mengen vorkommen.
Leider ist aber in Xuropa der Heliumgehalt solcher Gase
ihrer Menge umgekehrt proportional, So haben z. B. die
beriihmten Quellen von Santenay zwar einen Heliumgehalt.
von 9—109%,, ihre Ergiebigkeit ist aber so gering, dal man
daraus allenfalls 20 m® Helium im Jahre gewinnen kénnte18).
Die stirkeren Erdgasquellen haben dagegen meist nur
einen Heliumgehalt, der zwischen 0,019, und 0,19, schwankt
und bei dem die Heliumgewinnung wirtschaftlich nicht
moglich ist.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse in den U.S. A.
Dort brach im Jahre 1903 in Dexter {Kansas) eine starke
Erdgasquelle hervor, deren im wesentlichen aus Stickstoff
bestehendes Gas 1,849, Helium enthielt. Seitdem hat
man dort in 23 Staaten 183 Bezirke durchforscht??) und
etwa 1500 Gasproben auf ihren Heliumgehalt untersucht!®).
Von diesen enthielten

20% .t 0,00% He
29% e, <0,019%, He
50% ..o >0,019%, He
und nur 1% ... ... >1,009%, He.

Eine von R. R. Bottoms'?) stammende Schitzung der
verfiigbaren Heliummengen auf 2,83.108 m3 ist aber
trotzdem mit Vorsicht aufzunehmen, weil die Ergiebigkeit
solcher Quellen kaum mit Sicherheit vorauszuberechnen

18) A. a. O. siche Note 1; J. W. Rayleigh, Proc. Roy. Soc.
London 59, 198 [1896]; Z. physik. Chem. Abt. A.19, 364 [1896].

18) Ch. Mourews n. A. Lepape, C. R. hebd. Séances Acad. Sci.
156, 197 (1912].

17) R. Moore, Ind. Engng. Chem. 18, 198 [1926].

18} 8. C. Lind, Proc. Nat. Acad. Sci. U.S. A. 11, 772 [1925).

1%) R. R. Bottoms, Trans. Amer. Soc. Mech. Engr. 51, 108 [1929).
| e— |
Rein-
Hellum Stickstofl
Helium
T E—
Vacoum-
Reinigungs- Pwminpe
Kondensator
Stickstoff-
Kompressor

Stickstofi-
Wiarmeanstauscher

Eis-Maschine

<= Kolonne T

Abb. 2. Gewinnuug von Helium aus Erdgas.
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ist. Nimmt man aber Bottoms' Schitzung als anndhernd
richtig an, so kénnten in U. 8. A. 100 Jahre lang jahrlich
rund 3 Millionen m® Helium erzeugt werden, d.i. etwa
30mal soviel, wie mit allen bekannten Heliumquellen der
Alten Welt zusammengenommen theoretisch, aber nicht
praktisch, moglich wire.

Die fiir uns wichtige Frage, ob. heliumreiche Erdgas-
quellen als eine Besonderheit Amerikas zu betrachten sind,
darf aber trotzdem kaum bejaht werden, da die Vorrite
an Helium, die im Erdinnern enthalten sind, als das Zerfalls-
produkt der wiihrend der ganzen KErdgeschichte erfolgten
Elementumwandlung zu betrachten sind. Sie miissen also
wohl auch einigermaBen gleichmiBig iiber die ganze Erde
verteilt sein. Nur ihre Apsammlung ist an besonders

giinstige geologische Verhiltnisse gebunden. Als solche
kommen in erster Linie folgende in Betracht.
1. Das Vorhandensein umfangreicher granitischer

Massengesteine im Untergrunde, da diese bekanntlich
besonders reich an radioaktiven Elementen sind und das
beim Zerfall entstehende Helium durch Spalten und Risse
in dariiberliegende Horizonte leicht diffundieren lassen.

2. Die Uberlagerung dieser Massengesteine durch
undurchlissige, wenig gestorte Sedimentgesteine, unter
deren Antiklinalen sich Helium und Erdgas, meist zusammen
mit Petrolenm, ansammeln und anreichern kann.

Solche giinstigen Vorbedingungen lassen sich un-
zweifelhaft auch in der Alten Welt finden. Da wir aber
keinen Zauberstab besitzen, so wird manche geologisch
noch so erfolgversprechende Bohrung vergebens nieder-
gebracht werden miissen, und es wird gewaltiger Mittel
und eines groflen Einsatzes von Geologen bediirfen, ehe
diese fiir die Existenz unseres Luftschiffbaues entscheidende
Frage eine Beantwortung findet.

Die Gewinnung des Heliums aus solchen Erdgasen
war ein schwieriges Problem, das nur mit den neuesten
Erfahrungen der Kiltetechnik gelost werden konnte. Es
wiirde zu weit fiihren, die in Abb. 2 dargestellte Apparatur®)
im einzelnen zu beschreiben. Sie arbeitet in der Weise,
daB aus dem Rohgas zunichst durch eine Druckwaschung
mit Wasser und Kalkmilch die Kohlensiure herausgenommen
wird. Das vorgereinigte Gas wird dann auf 135 at kompri-
miert, durch Eismaschinen gekiihlt, geht durch Kilte-
austauscher und expandiert in drei iibereinanderliegende
Kolonnen, in denen es stufenweise zuerst mittels eines aus
ihm abgeschiedenen siedenden Gemisches von Kohlen-
wasserstoffen, dann mit flilssigem Stickstoff auf —193°
und schlieBlich mit unter Vakuum siedendem Stickstoff bis
auf etwa —205° heruntergekiihlt wird. Das so gewonnene
Helium enthilt 97—98%, Helium und 2--39, Stickstoff.
Die Selbstkosten betragen nach den neuesten Angaben?!)
bei Vollproduktion der Amarilloanlage fiir das Kubikmeter
14 ¢ =0,34 RM.

Argon.

Wihrend Neon und Helium, wie spiter gezeigt werden
wird, bald Verwendung in der Elektrotechnik fanden, war
fiir Argon bis zum Jahre 1913 keine solche vorhanden.
In diesem Jahre fand Irving Langmuir:?), daB man die
Lichtausbeute der Metallfaden-Lampe verbessern kann,
wenn man den Faden nicht, wie bisher, im Vakuum,
sondern in einer Gasatmosphire glithen 148t. Als
besonders geeignetes Tiillgas erwies sich das chemisch
indifferente Argon. Y¥s entstand infolgedessen ein un-
gealinter Bedarf, der zu einem verhiltnismidBig niedrigen

) R. R. Bottoms, a.a. (). Note 17.
21y Minerals Year-Book 1987, 1119,

2) I. Langnueir, Lrans, Amer. 111 Eng. 8, 1895 1913].
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Preis gedeckt werden mufBte, da fiir jede Lampe im
Durchschnitt etwa 100 cm® Gas notwendig waren.
Fiir eine solche Massenproduktion waren die bisher an-
gewandten Verfahren, die auf chemischer Absorption
des Sauerstoffs und Stickstoffs der Luft mit Calcium-
carbid®®) und auf der Verbrennung argonhaltigen Sauer-
stoffs mit Wasserstoff®) berulhiten, nicht wirtschaftlich
genug. Wieder ‘war es ein Rektifikationsverfahren, das
hier die Grundlage zu einer neuen groflen technischen
Entwicklung bildete. Die Gesellschaft fiir Linde's Eis-
maschinen A.-G. baute im Jahre 191428 jhren Luft-
zerlegungsapparat in der Weise weiter aus {(Abb.3), da8 durch
Rektifikation gewonnener stickstoff- und argonhaltiger

fissiger K

unremer dy
enthattend -
Noa Ar

T 1T, T
NNNHNN

Herzung

remer flissige
2

Abb. 3. Gewinnung von Argon nach Linde. {Schema,)

Sauerstoff einer zweiten Rektifikation unterworfen wurde
und nun ein Gasgemisch lieferte, das etwa folgender Zu-
sammensetzung entsprach:

Ar = 35499,

Ny = 15— 19

0 = 509%

Um dieses argonreiche Gasgemisch von Stickstoff zn
befreien, kann es in die Mitte eciner zweiten Rektifikations-
kolonne eingefiihrt werden, aus der oben Stickstoff, unten ein
aus Argon und Sauerstoff bestehendes Gas entweicht. Zur
Beseitigung des Sauerstoffs wird dieses Gas mit leicht
oxydablen Stoffen, z. B. Schwefel oder Wasserstoff, Be-
handelt.

Spiter gelang es der I. G., Werk Griesheim, ein Ver-
fahren zu entwickeln, durch das die Gewinnung des Argons
aus dem bei der Lufttrennung anfallenden, bisher kaum
verwerteten Stickstoff méglich wurde.

Fiir die Glithlampenindustrie wird als I‘iillgas meist
ein Gemisch von 80--909%, Argon und 10—209, Stickstoff
geliefert, das frei von Sauerstoff und Kohlenwasserstoffen
sein mull. Daneben kommen technisch reines Argon mit
Gehalten bis zu 999, und auch spektralreines Argon in
den Handel.

Krypton und Xenon.

Die Herstellung von Krypton und Xenon beruhte bis
vor wenigen Jahren darauf, daB man, nach dem Vorgange
Ramsays?®®) (1898), fliissige Luft bis auf einen sehr geringen

83) F. Fischer, Ber. dtsch. chem. Ges. 40, 1110 [1907].

#) Chemische Yabrik Griesheim-Elektron (Erf. Ph. Siedler),
D.R.P. 295572 v. 7. 6. 1913.

#3) Ges. . Linde's Eismaschinen, D. R, P. 301940 v. 30. 1. 1914,

%) W. Ramaay w. M. W. T'ravers, Krypton: Proc. Roy. Soc.,
london, 68, 405 [1898); %. physik. Chem. Abt. A 26, 362 [1898];
C. R. hehd, Séances Acad. Sci. 126, 1610 [1898]. Xenon: Chem.
News 78, 154 [1898]; Ber. dtsch. chem. Ges. 31, 3111 [1898].
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Rest einengte und den Riickstand getrennt in einen Rezi-
pienten verdampfen lieB. Aus diesem Restgas wurden
durch Fraktionierung die am schwersten fliichtigen Aunteile
(Kr: Sp. —1539%; X: Sp. —107% isoliert., Da aber diese
zwar bei verhidltnismiBig hoher Temperatur siedenden
Gase doch schon bei dem Siedepunkt der fliissigen Luft
(Sp. —190°) einen erheblichen Dampfdruck haben, so
entstanden bei der Verdampfung der -Hauptmenge der
fliissigen Luft groBe Verluste. Deshalb waren auch die
Werte, die Ramsay fiir den Gehalt der Luft an Krypton,
5.10-¢ Vol.-%,, und Xenon, 6.10-7 Vol.-9%, - gefunden
hatte, viel zu niedrig, wie neuere Messungen gezeigt haben,

So fanden Moureu u. Lepape®) auf spektroskopischem
Wege, und neuerdings Damkihler®®) durch systematische
Adsorption Wette, die in der Atmosphiare 1,08 (40,01).10—4
Vol.-% XKirypton und 0,08 (40,03)-10-* Vol.-%, Xenon
als gesichert erscheinen lassen. Es ist also etwa 22mal
soviel Xrypton und 16mal soviel Xenon darin vorhanden,
wie Ramsay angenommen hatte. Der Gehalt der Luft an
Edelgasen ist (unter Beriicksichtigung neuerer Argon-
bestimmungen) nach unserer heutigen Kenntnis damit
folgender:

He............ 0,00046 Vol.-%,
Ne............ 0,00161 Vol.-9,
Ar ....iiaal. 0,9325 Vol.-%,
Kr............ 0,000108 Vol.-9%,
D, G : 0,000008 Vol.-9%,

Die geringen Ausbeuten, die man nach der Ramsay-
schen Methode erzielen konnte und die Schwierigkeit und

¥) Ch. Moureu u. A. Lepape, C. R. hebd. Séances Acad. Sci.
188, 171 [1926].

) @. Damkéhler, Z. Elektrochem. angew. physik. Chem. 40,
74 [1934].

Abb. 5. Krypton-Anlage der I. G. Farbenindustrie A. G.

802

Umsténdlichkeit der Gewinnung und Reinigung solch
kleiner Gasmengen brachte es mit sich, dafl noch bis zum
Mirz 1933 Krypton und Xenon zu einem Preise von
25000,— RM. bzw. 32000,— RM. je Liter gehandelt wurde.
Da aber die physikalischen Eigenschaften der schweren
Edelgase neue Verwendungsmdoglichkeiten in der Elektro-
technik voraussehen lieen, so verfolgten um diese Zeit
die Gesellschaft fiir Linde's Eismaschinen, die I. G. Farben-
industrie A. G. und L'Air Liquide S. A. pour I'Exploitation
des Procédés Georges Claude den Gedanken, Krypton und
Xenon im AnschluB an die Sauerstofferzeugung durch
vollstindige Rektifikation zu gewinnen. Eine solche An-
lage, die in technischer Zusammenarbeit der beiden deutschen
Firmen auf einem unserer Werke errichtet wurde, ist in
Abb. 4 schematisch und in Abb. 5 im Lichtbild dargestellt.

Lryprongswinnung Sus Luft. |

Luf?-Trenner KryplonAmreiherung
4 4

=M
Lowge- Wam?e‘—‘

p Konfakt-Oren
2
=
L.
N Crdampler )

Abb. 4. Gewinnung von Krypton und Xenon als Nebenprodukt.

Pe/}r,('rm/m -Jirle

Gasomeler

Luf?

Der dem Hauptapparat entstromende technisch reine

Sauerstoff wird in die Mitte einer Kryptonanreicherungs-
sidule eingefiihrt, die am oberen Ende mit einem Konden-

CTRRR R (o

(Teilansicht: Rechts Kr-Anreicherungssaule; links Lufttrenner.)
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sator versehen ist. Der an diesem sich verflilssigende Sauer-
stoff, etwa 1f;, der Gesamtnienge, rieselt iiber die Bdiden
der Kolonne herab und wischt dabei aus dem kalten gas-
férmigen Sauerstoff das Krypton und Xenon aus. Die so
entstehende Lésung, welche die schweren Edelgase und
auch die in der Luft vorhandenen Kohlenwasserstoffe in
1000facher Anreicherung enthilt, wird vollstindig ver
dampft. Das Gas wird durch einen Xontaktofen mit
Kupferoxydfiillung geleitet, um die Kohlenstoffverbindungen
zu CO, zu verbrennen. Nach einer Laugewaschung und
Trocknung gelangt es in eine Rektifikationssiule, in der
durch Kiihlung am oberen und Heizung am unteren Ende
ein solches Temperaturgefille aufrechterhalten wird, da(

Jowm’lu?
lrdotompressor

4

Lryoien rar fenreminmg
Abb, 6. Gewinnung von Krypton und Xenon als Hauptprodukt.

reiner Sauerstoff gasformig entweicht, wahrend sich am
Boden eine Losung von 50—609%, Krypton und Xenon in
Saverstoff ansammelt. Diese wird vollstindig verdampft

Abb. 7. Krypton-Anlage Ajka. Gesamtansicht.
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Mitte Krypton-Waschsiule,

Nicdler: Die Gewinnvung und Verwenduny der Edelgass

und das Gas in einer besonderen Feinreinigungsanlage von
Sauerstoff und allen anderen Verunreinigungen unter An-
wendung cliemischer und physikalischer Reinigungsverfahren
befreit. Iis enthiilt danach nur noch etwa folgende Ver-
unreinigungen :

N, == 0,030%
0, 70,0109
H, < 0,001,
€O, + CeHm == 0,0029,

und wird als ,lampenfertiges’ Gas an die Gliihlampen-
industrie geliefert.

Auf diesem Wege werden von der I. G. seit 1935
Krypton und Xenon im technischen Malfistabe gewonnen.
Die Erzeugung der Anlage, die zuniachst etwa 240 m? im
Jahre betrug, ist inzwischen auf 360 m3 gebracht worden.
Mit dieser Anlage gelingt es, etwa 75—809, des mit der
Luft in die Apparatur eingefiihrten Kryptons und Xenous
zu gewinnen. RBei der extrem hohen Verdiinnung der
schweren Edelgase eine sehr beachtliche Leistung der
Rektifikationstechnik!

Die Entwicklung der Gliihlampe geht, wie spiter dar-
gelegt werden wird, dahin, das Argon der Lampenfiillung
durch Krypton und Xenon zu ersetzen. Da jetzt jihrlich
in Europa mehr als 40000 m® Argon in der Glithlampenfabri-
kation verbraucht werden, reichen, wenn man es durch
die schweren Edelgase ersetzen will, die als Nebenprodukt
gewinnbaren Mengen lLingst nicht aus. Zwar kann der
Kolben der Kryptonlampe wesentlich verkleinert werden,
und man wird auch nicht alle Lampentypen mit Krypton
fiillen; es wiren aber immerhin noch etwa 10000 m?3 dieses
Gases im Jahre erforderlich. Dazu miillte man nach dem
beschriebenen Verfahren stiindlich etwa 1400000 m® Luft
verarbeiten. Diese gewaltige Luftmenge miiflite veriliissigt
und vollstandig rektifiziert werden, ohne da@ fiir die dabei

Links Reinkryptonsidule. Rechts Eismaschine,
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Abb, 8. Krypton-Anlage L’Air Liquide, Boulogne.

anfallende Sauerstofimenge von jihrlich etwa 2. 10" =
2,1 Milliarden m?® vorlaufig geniigend technische Verwen-
dungsmoglichkeiten bestinden.

Die Kryptonfabrikation mulite also auf eine grund-
satzlich neue Basis gestellt, Krypton und Xenon muflten
als Hauptprodukte gewonnen werden, wenn man beliebige
Mengen dieser Gase erzeugen wollte. Auch hier war es,
wie so oft, der Altmeister der Edelgastechnik Georges
Claude, der zusammen mit seinem Mitarbeiter Hugéne
Gomonet*®) den Weg zur Losung des Problems wies:
Um den Energieverbrauch und damit die wesentlichsten
Kosten der Gewinnung aufs dullerste zu beschrinken, wird
nach seinem Verfahren, das schematisch in Abb. 6 dar-
gestellt ist, nicht die Gesamtmenge der Luift, sondern nur
etwa /,, davon auf 10 at komprimiert und verflissigt. Mit
dieser Fliissigkeit werden aus der iibrigen, nur auf 0,6 bis
0,8 at durch Turbokompressoren verdichteten und durch
Expansion unter Jeistung 4ulerer Arbeit bis nahezu an
den Taupunkt abgekiihlten Luft die schweren Xdelgase
und ein kleiner Teil des Sauerstoffs ausgewaschen. Der
groBte Teil der Luft zieht praktisch frei von Krypton und
Xenon aus der Siule ab und verlilt nach Abgabe seiner
Kilte in Regeneratoren den Zerlegungsapparat. Das in
der Luft enthaltene Krypton und Xenon wird als Losung
in der 100—500fachen Menge Sauerstoff am unteren Ende
der Waschsiule abgezogen, in derselben Weise wie bei dem
zuerst beschriebenen Verfahren in einer besonderen Rein-
kryptonsiaunle rektifiziert und schliellich auf die von der
Lampenindustrie geforderte Reinheit gebracht. Nach tech-
nischen Versuchen diirften auch bei diesem Verfahren Aus-

) @. Claude, D. R. P. 628788 v. 9. 2. 1933.
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beuten von 75-—-809; erreicht, vielleicht sogar {tberschritten
werden.

Welch ungeheuren technischen Fortschritt diese beiden
neuen Verfahren darstellen, geht wohl zur Geniige daraus
hervor, daB} der frithere Krypton- und Xenonpreis — wenig-
stens fiir das Gemisch der beiden Gase — in den letzten
5 Jahren fiir GroBverbraucher um etwa 4 Zehnerpotenzen
ermiBigt werden konnte. Durch diesen geradezu phan-
tastisch niedrigen Preis wurde der Glithlampenindustrie
iiberthaupt erst die Moglichkeit gegeben, an die Verwendung
dieses Edelgasgemisches als Fiillgas zu denken, ohne eine
nennenswerte Erhéhung der Lampenpreise durchfiihren zu
miissen.

Die ersten Anlagen, welche Krypton-Xenon als Haupt-
produkt herstellen werden, sind inzwischen in Betrieb ge-
setzt worden. Die eine wurde zur Deckung des Bedarfs
der Vereinigten Glithlampen- und Electricitats-A.-G., Ujpest,
in Ajka in Ungarn von der Gesellschaft fiir Linde's Eis-
maschinen fiir die Krypton-G. m.b. H., zu der die 1. G.
Farbenindustrie A.-G., die Gesellschaft fiir Linde's FEis-
maschinen und L’Air Liquide gehoren, gebaut, und eine
zweite in Boulogne bei Paris von der zuletzt genannten
Gesellschaft allein hauptsichlich fiir den Bedarf der Com-
pagnie des Lampes Réunies errichtet. Da beide Anlagen
erst seit kurzer Zeit im Gange sind, kann {iber thre Betriebs-
ergebnisse noch nicht berichtet werden. Es steht aber zu
erwarten, daf3 dieses gewaltige Projekt, Krypton und Xenon
als Hauptprodukt herzustellen, eine erfolgreiche I,3sung
finden wird. Abb. 7 gibt eine Gesamtansicht der ungari-
schen, Abb. 8 eine solche der franzésischen Anlage wieder.
Auf diesen beiden Bildern sind die Anreicherungssiulen
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Abb. 9. Krypton-Waschsidule Boulogne, im Bau.

durch den umfangreichen Warmeschutz vollkommen ver-
deckt. Man kann aus ihnen aber eine Vorstellung von
der GréBe der zur jihrlichen Gewinnung einiger hundert
Kubikmeter Krypton erforderlichen Apparatur gewinnen.
Abb. 9 dagegen, welche die franzdosische Anlage wihrend
der Montage darstellt, zeigt die Kryptonwaschsiule selbst,
die fiir einen stiindlichen Durchsatz von 30 000 m?® Luft
bestimmt ist.

Die Verwendung der Edelgase.

Samtliche Edelgase kénnen somit heute in beliebigen
Mengen aus der Luft bzw. aus Erdgas isoliert werden. Die
Verwendung, welche sie dank ihrer besonderen chemischen
und physikalischen Eigenschaften in.den letzten 25 Jahren
in steigendem Mafle gefundcn haben, ist so vielseitig,
daB sie im folgenden nur an den wichtigsten Beispielen
aufgozeigt werden kann.

Helium.

Helium wird, wie schon gesagt wurde, in der Haupt-
sache als Traggas fiir Luftschiffe benutzt. Da sein
Auftrieb, d. h. die Gewichtsdifferenz gegen 1 m? Luft
1,115 kg, der von Wasserstoff 1,203 kg betrigt, so ent-
spricht eine Fiillung mit Helium einer solchen mit Wasser-
stoff von nur 92,79%,. Dieser Nachteil ist aber unerheblich
gegeniiber dem Vorzug, daB Helium unbrennbar ist. Durch
seine Verwendung werden deshalb nicht nur die Gefahren
der Luftschiffahrt weitgehend ausgeschaltet, sondern es
etéffnen sich auch wesentliche neue Vorteile fiir die Kon-
struktion des Lenkschiffes. AuBerdem wird Wasserstoff
infolge seiner hohen Diffusionsgeschwindigkeit rascher
durch die Luft verunreinigt und dadurch sein Auftrieb
schneller vermindert, als das bei Helium der Fall ist.
Andererseits miissen, da dieses Gas wertvoller als jenes
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ist, nicht nur besondere Vorkehrungen gegen Gasverluste
getroffen werden, sondern auch Anplagen fiir die Nach-
reinigung des Gases im Heimathafen vorhanden sein.
Neuerdings ist die erste derartige Anlage auBerhalb der
Vereinigten Staaten von der Gesellschaft fiir Iinde's Eis-
maschinen A. G. auf dem Flughafen Rhein-Main errichtet
worden®). Die in dem verunreinigten Gas enthaltene Luft
wird durch Tiefkijhlung auf —205° verfliissigt und so
Helium zuriickgewonnen, das nur noch 0,5%, Luft enthalt.

Ein wichtiges Gebiet scheint sich der Verwendung des
Heliums dadurch zu erschlieflen, daB es in Wasser und
wiflrigen I,0sungen weniger 16slich ist als Stickstoff und
eine dreimal so groBe DurchfluBgeschwindigkeit durch Capil-
laren hat?!). Die Atmung eines Gemisches von 219/ Sauer-
stoff und 799, Helium bietet deshalb in besonderen Fillen
Vorteile gegeniiber der Luftatmung: Der Aufstieg der Tiefsee-
taucher mufite z. B. bisher sehr langsam erfolgen, weil sich
beim Atmen unter Druckluft der Stickstoff im Blutserum 16st
und sich bei schneller Druckentlastung in Form eines aus
feinen Gasblischen bestehenden Schaumes ausscheidet.
Dieser Schaum verstopft die feinen Blutgefille und fiihrt
zur Luftembolie, der sog. Taucher- oder Caissonkrankheit,
die in schweren Fallen tédlich enden kann. Bei Verwendung
kiinstlicher Atmungsluft aus Helium und Sauerstoff wird
diese Erscheinung infolge der geringeren Léoslichkeit des
Heliums vermieden, zumal das Helium bei der Entlastung
des Druckes schon in der Lunge rascher als der Stickstoff
entweicht. — Auch therapeutisch wird die ,,Heliumluft*
bei Asthma, bei mangelhafter Dehnung der Luftriume in
der Lunge neugeborener Kinder und bei der Pneumothorax-
behandlung der Tuberkulose angewandt. In diesen Fillen
wird die Atmungsarbeit einerseits durch das geringere
Volumgewicht dieses Atmungsgases, das nur ein Drittel
von dem der Luft betragt, besonders aber auch dadurch
wesentlich erleichtert, dall die DurchfluBgeschwindigkeiten
von Gasen durch Capillaten den Quadratwurzeln ihrer
Dichten proportional sind. Infolgedessen ist der fiir das
Durchstromen der Lungen mit , Heliumluft’ notwendige
Druck nur etwa halb so groff wie bei der Atmung atmo-
sphirischer Tuft. Diese Ersparnis an Atmungsarbeit bringt
Patienten, die an schwerem Asthma oder Verengerung der
Luftwege leiden, wesentliche Erleichterung. In den U. S. A.
sind von der Regierung fiir klinische Zwecke im Jahre 1936
schon 700 m3® Helium zur Verfiigung gestellt worden®),

Es mag noch erwahnt werden, dall Helium, da es in
seinem Verhalten den idealen Gasgesetzen am besten ent-
spricht, als Fiillgas fiir Gasthermometer Verwendung
findet, und daB es dank seinem bei —269° liegenden Siede-
punkt zur Erzeugung extrem tiefer Temperaturen dient.

Auch in der Beleuchtungstechnik spielt Helium
eine gewisse Rolle, da sein elfenbeinweifies Licht, das durch
gelbes Filterglas in ein schones Goldgelb verwandelt werden
kann, eine gute Erginzung der Farbenskala bietet, die
sich mit anderen Edelgasen herstellen 1afit.

Neon.

Das leuchtend rote Licht, das eine mit Neon gefiillte
Geifler-Rohre bei elektrischer Anregung ausstrahlt, legte
schon bald nach der Entdeckung des Gases den Gedanken
nahe, dieses in der Beleuchtungstechnik zu verwenden,
zumal es als atomares Gas, nicht, wie die molekularen
Gase, zu Reaktionen bei der clcktrischen Entladung be-
fahigt ist. Georges Claude™) zeigte im Jahre 1910 zum ersten

) H. Hausen, Chem. Fabrik 11, 239 [1938].

31) 4. L. Barach, J. Amer. med. Ass. 107, 1273 [1936].

32) Minerals Year-Book 1937, 1119.

38) @ Claude, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 151, 1122 [1910],
152, 1377 [1911].
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Male Rohren von 6 m Lange und 45 mm Durchmesser, die
mit Neon unter einem Druck von einigen Millimetern ge-
fiillt waren und die beim Betriebe mit Wechselstrom von
1000 V bei 0,94 A nur einen Energieverbrauch von
0,8 W/ HK hatten. — Er wurde so zum Schopfer der neu-
zeitlichen Lichtreklame.

Abb. 10. Neon-Lichtschrift 1913,

Auch wir beschaftigten uns bald danach mit der Ver-
wendung dieses Gases fiir Beleuchtungszwecke. Das Wort
. Neon" (Abb. 10), der erste leuchtende Schriftzug, der in
Deutschland gezeigt wurde, ist damals (1913) in unserem
Griesheimer F.delgaslaboratoriuin entstanden.

Es mag hier noch erwidlint werden, daB Fritz Schriter
im Jahre 1918%) die ersten sog. Glimmlichtlampen
baute. Sie heruhen darauf, daf sich in einer Neonatmo-
sphidre von 10 mm Druck die Kathode, wenn man ihr die
Anode auf 3—5 mm nihert, beim Anlegen von Wechsel-
oder Gleichstrom von 110—220 V Spannung mit einer
orangerot leuchtenden Glimmschicht iiberzieht. Diese
Glimmlampe hat, da sie nur 1—5 W verbraucht, in der
Notzeit nach dem Kriege, als an elektrischer Energie ge-
spart werden sollte, eine voriibergehende Bedeutung als
bescheidene Behelfs- und Reklamebeleuchtung gehabt.
Wenn sie inzwischen als solche auch fast vollstandig ver-
schwunden ist, so hat ihr Prinzip in der FElektrotechnik
doch auch heute noch seine Bedeutung behalten. Besonders
in der Signal- und Schalttechnik findet es bei Spannungs-
priifern, Polsuchern, Hochspannungsanzeigern, Indicator-
lampen, bei Stabilisatoren, Gleichrichtern usw. vielfache
Anwendung. Es wiirde zu weit fithren, hier auf diese
mehr den Physiker interessierenden Verwendungszwecke
einzugehen,

Ich mdchte aber noch einen kurzen TUberblick
fiber die neueste Entwicklung der Beleuchtungsteclnik
mit Niederdruck-Edelgasréhren geben. Die Fiillung
solcher Lamipen mit Neon-Helium befriedigte den Reklame-
techniker nur kurze Zeit. Bald verlangte er nach reinem
Neon, da man gefunden hatte, daB dieses eine um etwa
30% niedrigere Brennspannung der Lampe ergibt. Das
rote Neonlicht allein hatte aber bald nicht mehr geniigend
Werbekraft, weil es an allen Ecken und Enden der GroB3-
stadt zu sehen war. Andere Farben muBten Abwechslung
bringen. Schon frithzeitig hatte Claude®) gefunden, daf
bei Anwesenheit von Quecksilberspuren das Spektrum des
Neons fast vollstindig durch das des Quecksilbers ver-
dringt wird. Dabei verschieben sich die Intensititen)
des Hg-Spektrums so, da3 die Rohre nicht das bekannte
kaltgriinliche Licht der Quecksilberhochdrucklampe, son-
dern ein warmes kornblumenblaues Licht ausstrahlt. Der
Ubelstand, daB sich solche Quecksither-Edelgasréhren bei

3] F. Schriter, Elektrotechn. Z. 40, 186 [1919].
%) @. Claude, C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 180, 890 [1925].
%) W. Gerlach u. K. Siebertz, Z. Physik 91, 37 [1934],
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tiefen Temperaturen nach Rot hin verfirbten, konnte
durch Zusatz von Argon behoben werden. Damit war die
kiltebestindige ,,Blaulichtrihre’ geschaffen, die sich
rasch den groBten Teil der Lichtreklame eroberte und der
Verwendung der Edelgase einen nenen Ansto$ gab. Aus
braunen und griinen Filterglasern lergestellte , Blaulicht-
rohren” lieferten bald danach der Werbetechnik eine
dritte Farbe: ein schdnes Spangriin. Die Farbméglich-
keiten, die auf dem sichtbaren Spektrum der Edelgase be-
ruhten, waren damit erschopft: das unsichtbare, ultra-
violette Spektrum wurde nun in den Dienst der Licht-
technik gestellt. Man begann damit, Phosphore (Lumino-
phore) auf der Innenwand einer aus gewéhnlichem Glas
hestehenden ,,Blaulichtrshre’ zu befestigen und durch sie
deren unsichtbares in sichtbares Licht umzuwandeln. Da-
durch wurde die Lichtausbeute solcher Rohren etwa auf
das Zehnfache gesteigert. Det nichste Schritt bestand
darin, die Transformationszentren in das Glas selbst zu
verlegen und sie so der unmittelbaren Einwirkung der Ent-
ladung zu entziehen. Als Grundmasse dienten zunichst
gut ultraviolett durchlissige Silicatgliser®) mit moglichst
niedrigem FEisengehalt, in deren FluB Verbindungen der
Schwernetalle (U, Cu, Pb, Mn usw.) oder seltene Erden
eingefiilirt wurden. Mein Mitarbeiter Waldemar Kauf-
mann®®) hat gefunden, daB unsere fiir kurzwellige Strahlung
aullerordentlich durchlassigen Phosphatgliser, soweit sie
Zinn als erregbares Metall enthalten, sich hierfiir besonders
gut eignen. Es ist ihm so gelungen, Luminescenzgliser zu
ersclimelzen, welche etwa dreimal soviel Licht emittieren
wie die besten bisher in den Handel gebrachten weillen
Leuchtgldser. In Abb. 11 (links oben) ist zu erkennen, dal}
der obere Klarglasschenkel der S-férmigen Versuchsréhre
heller leuchtet als der mittlere, der aus weiem, das Licht
etwas absorbierendemn Milchglas besteht. Beide werden
aber von dem untersten, aus Luminescenzglas lergestellten
Schenkel bei weitem iiberstrahlt. Eine kleine Auswahl]
von Leuchtréhren mag das Bild vervollstindigen. Mit
der aus unseren Iuminescenzglisern bestelienden Tages-
lichtréhre (Abb. 11, rechts} ist nicht nur der Iicht-

Abb. 11.
(Oben links: S-formiges Versuchsmodell aus Klarglas, Milchglas,

ILeunehtrdhren,

Luminescenzglas. Mitte: Warenzeichen aus verschiedenfarbigen
Luminescenzglisern Rechts: Tageslichtleuchten aus I,uminescenzglas.)

werbung das schon lange gesuchte reine Weil,
sondern auch der allgemeinen Beleuchtungstechnik ein
wertvolles Hilfsmittel geliefert worden, das sie dem Ideal,
»Sonnenticht” mit moglichst hoher Iichtausbeute zu er-
zeugen, wesentlich niaher gebracht hat. Unter Verwendung
von aktivierten Elektroden lassen sichi aus diesen Glisern
Roéhren fiir Netzspannung herstellen, die eine Lichtausbente

) D.R.P. 482048 v. 12. 3. 1925; Dtsch. Anm. G. 85571 v.
20. 5. 1933.
®) Dtsch. Anm. J. 52075 v. 18. 6. 1935.
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von etwa 30 Im/W besitzen. Bei dem glinzend weillen
Licht dieser Réhren werden alle Farben vollkommen farb-
richtig wiedergegeben. Auch fiir Reklamezwecke eignen
sich diese Gldser vorziiglich, wie das in Abb. 11 (Mitte)
ebenfalls dargestellte Warenzeichen zeigt, dessen I aus
weiB3- und dessen G aus rosa leuchtendem Luminescenzglas
besteht.

Neon und z. T. auch Argon dienen ferner als Grund-
fillung fiir die modernen Metalldampflampen. Beim
Einschalten der kalten Lampe ermdglichen sie die Ziindung
und den Stromtransport, den das Metall (Hg oder Na) erst
iibernimint, wenn es nach geniigender Erwirmung der
Iampe einen ausreichenden Dampfdruck erreicht hat.

Argon.

Die Bedeutung des Argons fiir die Teclinik der Gliih-
lampe ist eingangs schon erwihnt worden. Sie besteht
darin, daB dieses Edelgas gegeniiber Stickstoff, den man
zuerst als Fiillgas verwandte, nicht nur den Vorteil der
chemischen Reaktionslosigkeit, sondern auch den der ge-
ringeren Wirnmeleitfihigkeit und des gr6Beren Atom-
gewichtes bicstet. Hierauf wird spiter bei den schweren
Edelgasen noch zuriickzukommen sein.

Die Verwendung des Argons zur Fiillung von Gleich-
richtern, als indifferente Atmosphédre bei metallurgischen
Prozessen und als Schutzgas bei analytischen und chzmisch-
pripavativen Arbeiten tritt gegen seine Hauptverwendung
in der Glithlampenindustrie vorliufig noch in den Hinter-
grund, wenn sich auch hier schon aussichtsreiche An-
wendungsgebiete zu eréffnen beginnen.

Krypton und Xenon

stehen der Technik erst seit wenigen Jahren zur Ver-
fiigung, und trotzdem ist das Interesse an diesen Gasen
neverdings aus folgenden Griinden brennend geworden:
Die mit Argon gefiillte Wolframdrahtlampe Lang-
muirs schien in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht
kaum mehr verbesserungsfihig zu sein: Denn obwohl di=
Temperatur des Glithfadens nur bei 2430°, der Schmp.
des Wolframs erst bei 3380° liegt, war es (trotz des Spiel-
raums von 950°!) nicht méglich, die Glithtampe bei héheren
Temperaturen zu betreiben. Die Verdampfungsgeschwindig-
keit des Metalls steigt mit der 39, Potenz der Temperatur®),
und infolgedessen tritt rasch eine Zerstérung des Fadens
ein. Nun haben K. Ludwig®) und spiter Ch. Soretft) ge-
funden, dal} in einer wiBrigen I.dsung, welche iiberwiegend
aus einer Komponente von geringerem Molekulargewicht
und einem geringeren Anteil von hoherem Molekulargewicht
besteht, die schwerere Komponents, falls ein Temperatur-
gefille hergestellt wird, von der wirmeren zur kilteren
Stelle diffundiert. Viel spiter erst konnte 8. Chapman®®)
diesen ,,Luduig-Soret-Effekt' auch bei Gasgemengen he-
stitigen. Zur Ausbildung dieses unerwiinschten Effektes,
den man auch als ,,thermische Diffusion” bezeichnet, bietet
aber die gasgefiillte Gliihlampe insofern die geradezu ideale
Vorbedingung, als in der Gashiille, die den Gliihfaden
umgibt, dem sog. ,,Langmuir-Film*, auf eine Entfernung
von 1 mm ein Temperaturgefille von etwa 2100° herrscht.
Der Wolframdampf, als die in geringerer Menge vorhandene
Komponente von héherem Atomgewicht, diffundiert in-

3% I. Langmuir, Physik. Z. 14, 1273 [1913); R. Becker, Z.
techn. Physik. 6, 309 [1925].

19 C. Ludwig, Wien, Ber. 20, 539 [1856].

41) Ch. Soret' Arch. de Gcenéve 2, 48 [1879], Aun. Chim.
et Phys. 22, 293 {1881).

43) . Chapman u. F. W. Dootson, Philos. Mag. J. Scl. (6] 33,
248 [1917], [7) 7, 1 [1929]); Proc. Roy. Soc., London, Ser. A. 119,
34, 55 [1928).
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folgedessen mit® groBler. Geschwindigkeit in den kilteren
Gasraum (3309). Die Diffusionsgeschwindigkeit hangt dabei
in hohem Mafle von dem Atomgewicht des Fiillgases ab.
Bei Verwendung von Krypton (Atomgewicht 83,7) oder
gar von Xenon (Atomgewicht 131,3) an Stelle von Argon
(Atomgewicht 39,9) wird die thermische Diffusion des
Wolframdampfes (Atomgewicht 184,0) wesentlich hintan-
gehalten. Um den Gliihdraht bildet sich infolgedessen
eine Hiille aus konzentriertem Wolframdampf, der die
weitere Verdampfung des Metalls verhindert und gleich-
zeitig eine gute Wirmeisolation fiir den glithenden Faden
bildet. Dadurch wird es entweder mdéglich, bei der bisher
aufgewandten Energie die Temperatur des Fadens um
etwa 80° zn steigern und so eine bessere Ausbeute an
weiBerem und an U.V.-Strallen reicherem Licht zu er-
zeugen, ohne die Liebensdauer der Jampen zu verkiirzen,
oder unter Einhaltung der bisher iiblichen Fadentemperatur
mit geringerem Energieanfwand auszukomnmen. Eine
weitere giinstige Wirkung der Fiillung mit den schweren
Edelgasen besteht darin, daB infolge ilirer schlechteren
Wirmeleitfahigkeit die Erhitzung des Iampenkolbens
geringer ist als bei Argonfiillung, so daB man bei gleicher
Linergieaufnahme wesentlich kleinere I.ampenkolben be-
nutzen kann (Abb. 12),

Krypton

110 Volt

1o Volt

220 Volt

220 Volt

Abb. 12. Krypton- und Argon-Lampen (gebriuchliche Typen).

Solche Glithlampen werden von der Osram-G. m. b. H.,
Betlin, in der Type 220 V/40 W als die sog. ,,K-Lampe",
von der Vereinigten Gliithlampen- und Electricitits-A. G. in
Ujpest und von der Compagnie des Lampes Réunies, Paris,
schon in einer ganzen Reihe von Typen hergestelit. Die
Angaben der verschiedenen Firmen iiber die Steigerung
der Iichtausbeute durch Kryptonfiillung schwanken noch,
wie die folgende Tabelle zeigt. Von der mit Argon gefiillten
Einfachwendel-Lampe zur gleichen T'ype der Krypton-
lampe betrigt sie etwa 20—259%, von der Argon- zur
Kryptondoppelwendel-Tampe etwa 10—15%,.
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Licht-
Lampen- Vergleich aus- | Mittlere
. . type . beute-| Lebens- Fiillgas- _—
Hersteller M steige-| dauer zusammiensetzung Litcraturangaben
Fiillgas-Wendel rung
v w A h
220 40 Krypton-Doppelwendel 9,5 8(1)(—;},95;’{;,153)
Osram Argon-Doppelwendel 1949, Krypt W. Kohler, Licht u. Lampe 26, 627 [1927].
G.m.b. 1. 1000 | (94% Krypton,
Berlin 6% Xenon) K. Moers, Iicht 1938, 44
220 40 Krypton-Dopprelwendel 310 u. 20—109%(?)
Argon-Einfacliwendel ’ Stickstoff
—_ = 224 100%, Krypton . , iy .
actwae || (S0o Krypion || 4 Clawte G rare ot i, Pors
Krypton-Einfachwendel . 1 10% Xenon J o
Compa- ﬂg gf Ary:n—EinfaChWendel 338 1000 .
guie des 1 g 203 B. Lacaze, La révue industrielle 1937,
Tanmpes 15 46 : niclit angegeben L.
Payis 115 64 18,2 185. Le génie civil 61, 363 [1936].
115 91 15,4
110 25 17,0
Vereinigte Hg gg igg
Glith- 220 25 Krypton-Einfachwendel 24.0
lampen- i !
undp g;g gg Argon-Einfachwendel ?4’0 98;{‘,’ I%(rypt;’“ J. Brody u. E. Theif, Zusammenfassung
Electri- 220 100 123 1000 (70 A’Xenro);p (:ln‘ vergleichender Versuche mniit ,,Gammagas”
citdts- 110 40 120 1 OA‘)’ S ticks)tofi’ und Argongas gefiillter Lampen, Ujpest 1934.
A-G. ’ a
Ujpest 5‘128 gg  Krypton-Doppelwendel 122
220 40 Argon-Doppelwendel 14,5
220 60 14,0

Diese Werte hiingen wesentlich von den Eigenschaften
des Glithfadens und auch von der Zusammensetzuing des
Fiillgases ab. Sie werden besonders durch den von den
genannten Firmen verschieden hoch gewihlten Stickstoff-
zusatz und letzten Endes auch von den Anforderungen, die
an die Lebensdauer der Lampe gestelit werden, beeinflufit.
Bei einer Gegeniiberstellung von Argon- und Krypton-
lampen 1allt sich ohne weiteres die groflere Lichtintensitat
und das reinere Weil der Kryptonlampen erkennen.

Schlufwort.

Ich hoffe, mit diesem kursorischen TUberblick

itber die Gewinnung und iiber die Verwendung der Edel-

gase, bel dem ich nur das Wichtigste eben fliichtig streifen
konnte, doch den Eindruck vermittelt zu haben, daB diese
Gruppe des Periodischen Systems, die fiir den Chemiker
infolge ihrer Inertie zunichst nur theoretisches Interesse
zu bieten schien, gerade dank dieser Eigenschaft zu groller
praktischer Bedeutung gelangt ist. Die Edelgase haben
im Laufe der letzten drei Dezennien wesentlich dazu bei-
getragen, das Streben des Ikarus nach dem Fluge durch
Himmelsweiten und den Drang des Prometheus nach dem
Lichte der Sonne — seit Urzeiten dem Menschengeschlecht
tief eingewurzelte Schnsiichte — ihrer Befriedigung ndher
zu bringen. [A. 88).

Uber physikalische Methoden im chemischen Laboratorium. XXXVIII*).

Der Raman-Effekt und seine Anwendung in der anorganischen Chemie.

XIV. Mittlg. (Zugleich ein Fortschrittsbericht seit 1936).

Von Prof. Dr. A. SIMON, Dresden

Institut fédr anorganische
und anorganisch-technische Chemie
der T.H, Dresden

Lingeg. 25. Ju.i 1938

Nachdem co an einigen Beispielen die qualitative und
quantitative Auswertung der Schwingungsspektren an-
gedentet wurde, sei roch ein ganz kurzer Fortschrittsherickt
gegeben.

2. Elemente.

Aus der Theorie der spezifischen Wirme ist bekannt, dall
die Molekiile aufler schwingen auch rotieren kénnen. Diese Rotation
wird sich deshalb auch in einer Frequenzverinderung des Raman-
Streulichtes bemerkbar machen. In den meisten Fillen ist jedoch
eine Auflésung des Rotationsspektrums in einzelne Linienm nicht
moglich, und die rotseitigen (R—R-Zweige) und blauseitigen
{P—P-Zweige) des Rotationsspektrums hingen sich als Verbreiterung
(,,Fliigel"’) an die Primirlinie an. Da die Rotation fiir die Raman-
Spektroskopie der meist in fliissiger, kondensierter Form unter-
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suchten vielatomigen Molekiile geringe Bedeutmsg hat, soll hierauf
nicht ndher eingegangen werden. Da aber gelegentlich von der
Untersuchung der , Fliigel* sowie dem Rotationsspektrum die
Rede ist, sei zum Verstindnis des Folgenden diese kurze Erklirung
vorausgeschickt.

Von C. 8. Venkateswaran'??) liegen neue Polarisations-
messungen iber P und 8 vor. Danach hat das P,-
Molekiil (fest, in Lésung und im Dampfzustand) tetraedrische
Struktur und ist wegen des gleichartigen Verhaltens in allen
Zustianden als wenig polar anzusehen. Das Sg-Molekiil bildet
nach dem Spektrum einen symmetrisch geknickten Ring,
bei dem je 4 Atome in 2 Ebenen gelagert sind, wobei die

124y (0 8. Venkateswaran, Proc. Indian Acad. Sci, Sect. A. 2,
260 [19351; 4, 345, 414 [1936].
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