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

sich selbst am raschesten weiter, wenn sie in die richtige Zeit 
hineingeboren werden, d. h. wenn sie in dem Stande der 
Technik einen aufnahmefiihigen Boden fur ihre praMische 
Anwendung finden und, mit dem durch sie veranlaljten 
technixhen Fortscbritt in Wechselwirkung tretend, selbst 
immer wieder neuen Ansporn fur ihre weitere Entfaltung er- 
halten. Das gilt in ganz besonderem W e  fiir die Entdeckung, 
die technixhe Gewinnung und die Verwendung der Edelgase. 

8ir William Ramay hatte gemeinsam mit Lord John 
WiZZiam Ruyleigb im Jahre 1895'), angeregt durch dessen 
Beobachtung), daS atmosph5rischer ,,Stickstoff" schwerer 
ist als auf chemischem Wege gewonnener, das Argon als 
Begleiter der Luft entdeckt. Im gleichen Jahre gelang es 
R a m y  weiter, ein schon von William Francis Hille- 
brada)  vom U. S. A. Geological Survey beini Auflosen von 
Cleveit beobachtetes inertes Gas ebenfalls als ein neues 
Eddgas, das Helium4), zu identifizieren. Seine unermud- 
liche Suche nach dem von ihm auf Grund des Periodischen 
Systems vorausgesagten Edelgase, welches zwischen Helium 
und Argon stehen, also leichter als dieses sein muQte, ware 
aber erfolglos verlaufen und die Reihe der Edelgase ein 
Torso geblieben, wenn nicht, w&hrend Ramsays Arbeiten 
iiber die Zusammensetzung der Luft im Gange waren, Curl 
urn Ldnde im Jahre 189P) ihre Verfliissigung durch Aus- 
nutzung des Thomsm-Jozcle-Effekte~~), unter Leistung 
,,innerer" Arbeit, gelungen wae. Dieses neue Wunder der 
Technik, die flbsige Luft, die 1896 William Hmpm7) 
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 zunachst gar nicht erwarteten 
schwereren Edelgase Krypton und Xenon gewann, sondern 
sie war fiir ihn auch ein wartvoUes Mittel zur Erzeugung 
der bei solchen Versuchen unerWlichen tiefen Temperaturen. 

Die technische Gewinnung der Edelgase. 
Neon und Helium. 

Ramuys gliinzende Entdeckung dieser vollkommen 
neuen Gruppe des Periodischen Systems der Elemente hatte 

*) Vorgetragen in der Fachgruppe Anorganische Chemie auf 
der 51. Hauptversammlung des VDCh in Bayreuth am 11. Jd 1938. 

Anrnerkung der Redakt ion:  WeitereVortrage zumHaupt- 
thema ,,Gasredtionen in der chem. Technik" s. Chem. Fabrik. 
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aber b u m  eine praktische Bedeutung erlangt, wenn um 
jene Zeit die Technik der tiefen Temperaturen nicht eben- 
falls in weiterem Fortschreiten begriffen gewesen ware. 
So gelang es L i d 8 )  1902, die beiden Hauptbestandteile 
der fliissigen Luft - Sauerstoff und Stickstoff - durch 
Rektifikation voneinander zu trennen, und cfeorgea 
Claudeg), der den Gedanken EW r9ohays1O), die Luft 
durch Leistung ,.aderer" Arbeit bis z w  Verfliissigung ab- 
zukiihlen, verwirklicht hatte, verbesserte den Rektifi- 
kationsvorgang so weit, daQ es dabei moglich wurde. 
die beiden Edelgase Neon und Heliurnll) zu gewinnen. Als 
Claude diesen Gedanken in Deutschland zum Patent an- 
meldete's), erschien er dem Priifer so kiihn und so utopisch, 
daB er seine praktische Durchfiihrbarkeit bezweifelte. Bei 
einer Vorfiihrung, welche die Chemische Fabrik Griesheim- 
Elektron als I,izenznehmerin der CZade-Patente veran- 
staltete, gelang es mir damalsla), die Richtigkeit der An- 
gaben des Erfinders unter Beweis zu stellen und den Priifer 
davon zu iibexzeugen, daB man die beiden Edelgase, von 
denen zusammen nur 20 cms in 10001 Luft enthalten 
sind, nach dem aqgemeldeten Verfahren in grol3em Ma& 
stabe isolieren kann. Damit begann eine neue Technik: 
die Technik der Edelgase. 

In  dem Ch*hen Ap- 
parat, der schematisch in 
Abb. 1 wiedergegeben ist, pas- 
siert der aus der Trennsaule 
abziehende Stickstoff unter 
einem Druck von 4 at eine 
mit flussigem Stickstoff ge- 
kiihlte Rohrspirale. Dabei wird 
der grofite Teil des Stick- 
stoffs verfliissigt, wiihrend ein 
Restgas mit 40-50% Stick- 
stoff und- 50-60% Neon + Helium, als der am schwer- 
sten kondensierbare Anteil der 
Luft, gasformig abgezogen 
werden kann. 

Ein Abnahmever~uchl~), 
den ich damals mit 2670 ms 
Luft durchgefiihrt habe, er- 
gab eine Ausbeute von 55,4 1 
eines Gemisches von 78% Neon 
und 22% Helium. In der 
Atmosphiire sind danach : 
0,00161 Vo1.-% = 16,l cma/ma 
Neon und 0,00046 Vol.-yo = 
4,6 cma/ms Helium enthalten, 
wi-ihrendRam~y0,0015Vol.-~~ 
Neon und 0,0005 VO~.-O/~ 

Abb. 1. Gewinnung voll 
Neon und Helium 

nach Clawle. 

Helium gefunden hatte. Es war also auf technischem Wege 
eine quantitative Gewinnung der beiden Gase gelungen. 
---- 

8)' D. R. P. 173620. v. 27. 2. 1902. 
O) D. R. P. 192594, v. 21. 9. 1902. 
lo) Brit.P. 13466, v. 6. 11. 1885. 
11) Georgm. Claude C. K. hebd. Mances Acsd. Sci. 147,624 [19081. 
I*) D. R. P. 239322. v. 22. 12. 1908. 
la) 26. 11. 1910. 
") Ph. Sidle7,  Uiuscliitu Wiss. Techn. 24, l h 6  [192o]. 
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Bied ler :  D ie  Qe2uinnun.g und Verwendung  der  E d e l g a s e  

Man wcil3 nicht, was man niehr bewundern soll, die Ge- 
nauigkeit der Mikrobestimmungen Ranways oder den 
vorzuglichen Wirkungsgrad des grofitechnischen Apparates, 
mit dem man damals schon etwa 7 1 des Edelgasgemisches 
neben 50 ms Sauerstoff in der Stunde isolieren konnte! 

Dieses ,,Rohgas" wurde nach einem auf Adsorptions- 
vorgangen beruhenden physikalischen Verfahren gereinigt 
und als spektralrcines Neon-Helium in den Handel gebracht. 

Wahrend in den ersten Jahren der nun beginnenden 
praktischen Verwendung das, Gemisch der beiden Edelgase 
so, wie es anfiel, verbraucht wurde, erwies es sich spater 
als technisch und wirtschaftlich wertvoll, die T r  ennung  
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 99%, 
das nur noch etwa 1% Neon enthalt, leicht gewonnen werden. 

Bei dieser Mitteilung wird sich heute jedem Deutschen 
die Frage aufdrangen: Kann man nicht auf diesem oder 
einem ahnlichen Wege das fur unsere Luftschiffahrt so 
notwendige Helium selbst erzeugen, nachdem die U. S. A. die 
schon erteilte Bewilligung zur Ausfuhr van Helium nach 
menschlich und politisch gleich unverstandlichen oberlegun- 
gen spater wieder zuriickgezogen haben? Diese Frage mu13 
leider verneint werden. Zur Fidlung eines modernen 
Zeppelin-Luftschiffes sind ctwa 250000 ms Helium erforder- 
lich - ganz abgesehen von den Mengen, die zur Deckung 
der Betriebsverluste laufend aufgebracht werden mussen. 
Da in 1 ms Luft nur 5 cm3 Helium enthalten sind, so 
miiBten zv.r Gewinnung von 250000 ms Helium, bei 
quantitativer Ausbeute, 5. 1O1O (50 Milliarden m3) Luft 
verarbeitet werden. Selbst wenn man die Fabrikation auf 
1 Jahr verteilte, so m u t e  man stundlich 6,25 Millionen m3 
Luft durchsetzen, wahrend die groaten Apparate zur 
Lufttrennung heute nur etwa 30000 m3/h bewaltigen. Die 
Ansaugleitung einer Eolchen Helium-Adage m a t e ,  selbst 
wenn man die Luft mit Sturmgeschwindigkeit (20 m/s) 
einfuhrte, einen Durchmesser von 10,5 m hahen. Schon 
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diese wenigen Zahlen zeigcn, daB die fur die Luftfahrt 
notigen Mengen von Helium kaum nach diesem Verfahren 
aus atmospharischer Luft gewonnen werden konnen. Auch 
andere Moglichkeiten sind von mir und meinen Mitarbeitern 
envogen worden. Sie scheinen aber vorlaufig ebensowenig 
Aussicht auf praktischen Erfolg zu bieten. 

Schon bald nach der Entdeckung der ersten Edelgase 
fanden Rayleigh und RamaylS), daEi diese auch in Erd- 
und Quellengasen in wechselnden Mengen vorkommen. 
Leider ist aber in Europa der Heliumgehalt solcher Gase 
ihrer Menge umgekehrt proportional. So haben z. B. die 
beriihmten Quellen von Santenay zwar einen Heliumgehalt 
von 9-10yo, ihre Ergiebigkeit ist aber so gering, daa man 
daraus allenfalls 20 m3 Helium im Jahre gewinnen konnte18). 
Die starkeren Erdgasquellen haben dagegen meist nur 
einen Heliumgehalt, der zwischen O,Ol% und O , l %  schwankt 
und bei dem die Heliumgewinnung wirtschaftlich nicht 
moglich ist. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse in den U. S. A. 
Dort brach im Jahre 1903 in Dexter (Kansas) eine sta5ke 
Erdgasquelle hervor , deren im wesentlichen aus Stickstoff 
bestehendes Gas 1,84% Helium enthielt. Seitdem hat 
man dort in 23 Staaten 183 Bezirke du rch f~r sch t~~)  und 
etwa 1500 Gasproben auf ihren Heliumgehalt untersucht la). 
Van diesen enthielten 

20% . . . . . . . . .. . . . . , O,OO% He 
29% . . . . . . . . . .. . . . . < O , O l %  He 
50% . , . . . . . . . . . .. . . >O,Ol . / ,  He 
1 yo . . . . . . . . , . . . . . . >1,00 yo Re. nnd niir 

Eine von R. R.  Bottoms19) stammende Schatzung der 
verfiigbaren Heliummengen auf 2,83. lo8 m3 ist aber 
trotzdem mit Vorsicht aufzunehmen, weil die Ergiebigkeit 
solcher Quellen kaum mit Sicherheit vorauszuberechnen 

16) A. a. 0. siehe Note 1 :  J .  W .  Raykigk, Proc. Roy. Soc. 
London 69, 198 "961; Z. physik. Chem. Abt. A. 19, 364 [lSW]. 

la) Ch. Mozcrea u. A .  Lepape, C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 
166, 197 [1912]. 

17) R. Moore, Ind. Dngng. Cliem. 18, 198 [1926]. 
18) S. C. Lind, Proc. Nat. Acad Sci. U. S. A. 11, 772 [1925]. 
l9) H. R.  Boltoma. Trans. Amer. Soc. Mech. Engr. 61, 108 119291. 
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Abb. 2. Ceminiil iig von Helium m a  Erdgna. 
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ist. Nimmt inaii abcr Bothti$ Scliatzting als annaliernd 
richtig an, so kiiniiten in IJ. S. A. 100 Jahre lang jahrlich 
rund 3 Millionen my Helium erzeugt werden, d. i. etwa 
30mal soviel, wie niit allen bekannten Heliumquellen der 
Alten Welt zusammengenommen theoretisch, aber nicht 
praktisch, maglich ware. 

Die fiir uiis wiclitige Frage, ob lieliumreiche Erdgas- 
quellen als eine Besonderheit Anierikas zu betrachten sind, 
darf aber trotzdeni kaiiiii bejaht werden, da die Vorrate 
an Helium, die ini Erdinnern enthalteri sind, als das Zerfalls- 
produkt der wahrend der ganzen Erdgeschichte erfolgten 
Elenientumwandlung zu betrachten sind. Sie miissen also 
wohl auch einigermaaen gleichniaBig iiber die ganze Erde 
verteilt sein. Nur ihre Ansammlung ist an besonders 
gunstige geologische Verhaltnisse gebunden. Als solche 
konimen in erster Linie folgende in Betracht. 

1. Das Vorhandensein unifangreicher granitisclier 
hfassengesteine in1 IJntergrunde, da diese hekanntlich 
hesonders reich an radioaktiven Elementen sind und das 
beim Zerfall entstehende Helium durch Spalten und Risse 
in dariiberliegende Horizonte leicht diffundieren lassen. 

2. Die tfberlagerung dieser Massengesteine durch 
undurchlassige, wenig gestorte Sedimentgesteine, unter 
deren Antiklinalen sich Helium und Erdgas, meist zusamnien 
mit Petroleum, 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 
no& so erfolgversprechende Bohrung vergebens nieder- 
gebracht werden miissen, und es wird gewaltiger Mittel 
und eines grol3en Einsatzes von Geologen bediirfen, ehe 
diese fiir die Existenz unseres Luftschiffbaues entscheidende 
Frage eine Beantwortung findet. 

Die Gewinnung des Heliunis aus solchen Erdgasen 
war ein schwieriges Problem, das nur rnit den neuesten 
Erfahrungen der Kaltetechnik gelost werden konnte. Es 
wurde zu weit fiihren, die in Abb. 2 dargestellte Apparatureo) 
im einzelnen zu beschreiben. Sie arbeitet in der Weise, 
dalj aus dem Rohgas zunachst durch eine Druckwaschung 
mit Wasser und Kalkmilch die Rohlensaure herausgenommen 
wird. Das vorgereinigte Gas wird dann auf 135 a t  kompri- 
miert, durch Eisniaschinen gekuhlt, geht durch Kalte- 
austauscher und expandiert in drei iibereinanderliegende 
Kolonnen, in denen es stufenweise zuerst mittels eines aus 
ihm abgeschiedenen siedenden Gemisches von Kohlen- 
wasserstoffen, dann rnit fliissigem Stickstoff auf -1930 
und schliel3lich mit unter Vakuuni siedendeni Stickstoff bis 
auf etwa -205O heruntergekiihlt wird. Das so gewonnene 
Helium enthat  97-98y0 Helium und 2-3y0 Stickstoff. 
Die Selbstkosten hetragen nach den neuesten AngabenZ1) 
bei Vollprodiiktion der Aniarilloaiilage fiir das Kuhikmeter 
14 c = 0.34 RM. 

Argon. 

Wahrend Neon und Helium, wie spgter gezeigt werden 
wirrl, bald Verwendung in der Elektrotechnik fanden, war 
fiir Argon his Zuni Jahre 1913 keine solche vorhanden. 
I n  dieseiii Jahre fand Ip.viny Lunqmuitez), da13 man die 
Liclitausheute der Metallfaden-Lanipe verhessern kann, 
wenn nian den Faden nicht, wie bisher, im Vakuum, 
sondern in einer Gasatniosphare gliihen la&. Als 
hesonders geeignetes Fiillgas erwies sich das cheniisch 
indifferente Argon. 1% entstand infolgedessen ein un- 
gcalinter Redarf, der zii einciii verha1tnisnikBig nierlrigen 

Preis gedeckt werden muBte, da fur jede Lampe im 
Ihirchschnitt etwa 100 cm3 Gas notwendig waren. 
Fur eine solclie Massenproduktion waren die bislier an- 
gewandten Verfahren, die auf clietiiisclicr Absorption 
des Sauerstoffs nnd Stickstoffs der Luft rnit Calcium- 
carbid =) und auf der Verbrennung argonlialtigen Sauer- 
stoffs rnit Wasserstoff%) beruhten, nicht wirtschaftlich 
genug. Wieder war es ein Rektifikationsverfahren, das 
hier die Grundlage zu einer neuen grofien technischen 
Entwicklung bildete. Die Gesellschaft fur Linde's Eis- 
maschinen A,-G. baute im Jahre 1914a6) ihren Luft- 
zerlegungsapparat in der Weise weiter aus (Abb.3), da13 durch 
Rektifikation gewonnener stickstoff- und argonhaltiger 

*4 

Abb. 3. Gewinniing von Argon nacli Linrle. (Sclieiiia,) 

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

Ar = 3549% 
N, = 15- 1% 
0, = 50% 

Urn dieses argonreiche Gasgeniisch von Stickstoff zil 
befreien, kann es in die hfitte eincr zweiteu Rektifikntions- 
kolonne eingefiihrt werden, ails der oben Stickstoff, tinten ein 
aus Argon und Sauerstoff bestehendes Gas entweiclit. Zur 
Beseitigung des Sauerstoffs wird dieses Gas niit leiclit 
osydahlen Stoffen, z. B. Schwefel ocler Wasserstoff, Be- 
handelt . 

Spater gelang es der I. G., Werk Griesheiin, ein Ver- 
fahren zu entwickeln, durch das die Gewinnung des Argons 
aus den1 bei der Lufttrennung anfallenden, bislier kauni 
verwerteten Stickstoff moglich wurde. 

Fur die Gliihlampenindustrie wird ats Fullgas ineist 
ein Geiiiiscli von 80-90y0 Argon und 10-ZO~o Stickstoff 
geliefert, das frei von Sauerstoff uiid Kohlenwasserstofferi 
sein mul3. Daneben 'konimen technisch reines Argon niit 
Gehalten bis zu 99% und atich spektralreines Argon in 
den Handel. 

K r y p t o n  und  Xenon. 

Die Herstellung von Krypton und Xenon k ruh te  bis 
VOT wenigen Jahren darauf, dalj man, nach dem Vorgange 
Rrcmsaysz6) (1898), fliissige Imft bis auf einen sehr gedngen 

n, F. Fi.?c/er, Ber. cltsch. cliern. Gcs.  40, 1110 [19W]. 
**) Clieinischc Yebrik C;riesheim-Elektron (Ed. P/b. SiedZer), 

OS) Ges. f .  Linde's Eistiinscliinen. U .  K. 1'. 301940 v. 30. 1. 1914. 
zG) W .  Ranunry 11. 32. 14'. Z'mvers. K r y p t o n :  Proc. Roy. Soc., 

Ipndon, 08, 405 r18981; %. physik. Cheni. Aht. A 20, 362. [legs]; 
C. R. hrhd. ,Vsnces Acnd. ,&i. l?C, 1610 [1808]. X e n o n :  Clleiti. 
S v w s  in, 15+ [ld9H]: I k r .  tltscll. chein. (.h. 81, 3111 [ 1 8 ( ~ ] .  

I). R. P. 295572 v. 7. 6. 1913. 
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Siedler:  D i e  Bewinnung und Petwendung der Edelgase  

Rest einengte und den Riickstand getrennt in einen Re& 
pienten verdampfen lie& Aus diesem Restgas wurden 
durch Fraktionierung die am schwersten fliichtigen Anteile 
(Kr: Sp. -153O; X: Sp. -107O) isoliert. Da aber diese 
zwar bei verhdtnismal3ig hoher Temperatur siedenden 
Gase doch schon bei dem Siedepunkt der fliissigen Luft 
(Sp. -1900) einen erheblichen Dampfdruck haben, so 
entstanden bei der Verdampfung der Hauptmenge der 
fliissigen Luft groL3e Verluste. Deshalb waren auch die 
Werte, die Ramsay fiir den Gehalt der Luft an Krypton, 
5- lo4 Vol.-yo, und Xenon, 6 .  lo-’ Val.-%, . gefunden 
hatte, vie1 zu niedrig, wie neuere Messungen gezeigt haben. 

So fanden Moureu u. Lepapem) auf spektroskopischem 
Wege, und neuerdings Damkohkr28) durch systematische 
Adsorption Werte, die in der Atmosphare 1,08 (&0,01)-104 
Vol.-yo Krypton und 0,08 (f0,03) - lo-’ V O ~ . - ~ ~  Xenon 
als gesichert erscheinen lassen. Es ist also etwa 22mal 
soviel Krypton und 16mal soviel Xenon darin vorhanden, 
wie Ramsay angenommen hatte. Der Gehalt der Luft an 
Edelgasen ist (unter Berucksichtigung neuerer Argon- 
bestimmungen) nach unserer heutigen Kenntnis datnit 
folgender : 

H e . .  .......... O,OOO46 Vol.-yo 
Ne . . . . . . . . . . . .  0,00161 Vol.-yo 
Ar ............ 0,9325 Val.-% 
Kr . . . . . . . . . . . .  0,000108 Vol.-yo 
X ........... : 0,000008 Val.-% 

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

Ch. Moweu u. A . L e p p e ,  C .  R. hebd. Sances Acad. Sci. 
188, 171 [19261. 

la) a‘. D&6hlcr, 2. Elektrochem. angew. physik. Chem. 40. 
74 [1934]. 

Umstandlichkeit der Gewinnung und Reinigung solch 
kleiner Gasmengen brachte es mit sich, daL3 noch bis zum 
Marz 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 Verwendungsmiiglichkeiten in der Elektro- 
technik voraussehen lieBen, so verfolgten um diese Zeit 
die Gesellschaft fur Linde’s Eismaschinen, die I. G. Farben- 
industrie A. G. und L’Air Liquide S. A. pour I’Exploitation 
des Procedes Georges Claude den Gedanken, Krypton und 
Xenon im AnschluB an die Sauerstofferzeugung durch 
vollstandige 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. 

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

Der dem Hauptapparat entstromende technisch reine 
Sauerstoff wird in die Mitte einer Kryptonanreicherungs- 
saule eingefiibrt, die am oheren Ende mit einem Konden- 

Abb. 5. Krypton-Aiilage der I. G .  Parbenindustrie ,4. C. (Tc.ilansirht : Rwhts Kr-Anreichernngss&uIe: l i r h  Lufttrenner.) 
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sator verselien ist. 1)er an diesetii sic11 verfliissigende Sauer- 
stoff, etwa 'Ilo der Gesamtmenge, rieselt iiber die Riiden 
der Kolonne herab und wascht dabei aus dem kalten gas- 
formigen Sauerstoff das Krypton und Xenon aus. Die so 
entstehende Losung, welche die schweren Edelgase und 
auch die in der Luft vorhandenen Kohlenwasserstoffe in 
lOOOfacher Anreicherung enthalt, wird vollstandig ver 
dampft. Das Gas wird durch einen Kontaktofen mit 
Kupferoxydfiillung geleitet, uni die Kohlenstoffverbindungen 
zu CO, zu verbrennen. Nach einer Laugewaschung und 
Trocknung gelangt es in eine Rektifikationssaule, in der 
durch Kiihlung am oberen und Heizung am unteren Ende 
ein solches Teniperaturgefalle aufrechterhalten wird, daI3 

&ii&f7~t-&W#L47g 

Abb. 6. Gewinnung von Krypton und Xenon als Hauptprodukt. 

reiner Sauerstoff gasforniig entweicht, wahrend sich am 
Boden eine Losung von 50-60% Krypton und Xenon in 
Sauerstoff ansammelt. Diese wird vollstandig verdanipft 

und das Gas in einer besonderen Feinreinigungsanlage von 
Snuerstoff und allen anderen Verunreinigungen unter An- 
wendung chemischer und physikalischer Reinigungsverfahren 
befreit. Es enthalt danach nur nocli etwa folgende Ver- 
nnreinigungen : 

N, i-- _ _  0,030% 
0, . .- O , O l O %  
H, L: - 0.0oly" 

CO, + CeHm i 0,OOZX 
und wird als ,,lampenfertiges" Gas an die Gluhlampen- 
industrie geliefert. 

Auf dieseni Wege werden von der I. G. seit 1935 
Krypton und Xenon im technischen Mallstahe gewonnen. 
Die Erzeugung der Anlage, die zunachst etwa 240m3 im 
Jahre betrug, ist inzwischen auf 360 ma gebracht worden. 
Mit diesex Anlage gelingt es, etwa 75--80% des mit der 
Luft in die Apparatur eingefiihrten Kryptons und Xenons 
zu gewinnen. Bei der extrem hohen Verdiinnung der 
schweren Edelgase eine sehr beachtliche Uistung dex 
Rektifikationstechnik ! 

Die Entwicklung der Glliihlampe geht, wie spater dar- 
gelegt werden wird, dahin, das Argon der Lanipenfiillung 
durch Krypton und Xenon zu ersetzen. Da jetzt jahrlich 
in Europa mehr als 40000 ma Argon in der Gliihlarnpenfabri- 
kation verbraucht werden, reichen, wenn man es durch 
die schweren Edelgase ersetzen will, die als Nebenprodukt 
gewinnbaren Mengen langst nicht aus. Zwar kann der 
Kolben der Kryptonlanipe wesentlich verkleinert werden, 
und man wird auch nicht alle Lampentypen tnit Krypton 
f a e n ;  es wQren aber immerhin noch etwa 10000 m3 dieses 
Gases im Jahre erforderlich. Dam miiBte man nach dem 
beschriebenen Verfahren stiindlich etwa 1400000 1113 Luft 
verarbeiten. Diese gewaltige Luftmenge niiiBte veriliissigt 
und vollstandig rektifiziert werden, oline daW fur die dabei 

~ b b .  7.  Krypton-Anlagc .4jli:i, Cesamtasicht. Mitte Krypton-Waschsaule. Links Reinkryptonsaule. Rechts Xismaschine. 
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Abb. 8. Krypton-Anlage L'Air Liquide, Boulogne. 

anfallende Sauerstoffmenge von jahrlich etwa 2 - lou = 
2 , l  Milliarden 1n3 vorlaufig genugend technische Verwen- 
dungsmoglichkeiten bestanden. 

Die Kryptonfabrikation muRte also auf eine grund- 
satzlich neue Basis gestellt, Krypton und Xenon mufiten 
als Hauptprodukte gewonnen werden, wenn man beliebige 
Mengen dieser Gase erzeugen wollte. Auch hier war es, 
wie so oft, der Altmeister der Edelgastechnik Georyes 
Claude, der zusammen mit seinem Mitarbeiter EzlgGlze 
GmonetZ9) den Weg zur Losung des Problems wies: 
Urn den Energieverbrauch und damit die wesentlichsten 
Kosten der Gewinnung aufs aul3erste zu beschranken, wird 
nach seinem Verfahren, das schematisch in Abb. G dar- 
gestellt ist, nicht die Gesamtinenge der Luft, sondern nur 
etwa 'Ilo davon auf 10 at komprirniert und verflussigt. Mit 
dieser Flussigkeit werden aus der iibrigen, nur auf 0,6 bis 
0,8 at durch Turbokompressoren verdichteten und durch 
Expansion unter 1,eistung auf3erer Arbeit bis nahezu an 
den Taupunkt ahgekiihlten Luft die schweren Edelgase 
und ein kleiner Teil des Sauerstoffs ausgewaschen. Der 
groIjte Teil der Luft zieht praktisch frei von Krypton und 
Xenon aus der Saule ab und verlaRt nach Abgabe seiner 
Kalte 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 Waschsaule abgezogen, in derselben Weise wie bei dem 
zuerst beschriebenen Verf ahren in einer besonderen Rein- 
kryptonsaule rektifiziert und schlieL33lich auf die von der 
Lampenindustrie geforderte Reinheit gebracht. Nach tech- 
nischen Vefsuchen durften auch bei diesern Verfahren Aus- 

*O)  8. Claude, D. R . P .  628788 v. 9. 2. 1933. 
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beuten von 75-80 O/b erreicht, viellciclit sogar iibcrsclirittcn 
werden. 

Welch ungeheuren technischen Fortscliritt diese bciden 
neuen Verfahren darstellen, geht wohl zur Geniige daraus 
hervor, daB der friihere Krypton- und Xenonpreis - wenig- 
stens fur das Gemisch der beiden Gase - in den letzten 
5 Jahren fur GroBverbraucher um etwa 4 Zehnerpotenzen 
ermaBigt werden konnte. Durch diesen geradezu phan- 
tastisch niedrigen Preis wurde der Gluhlampenindustrie 
iiberhaupt erst die Moglichkeit gegeben, an die Verwendung 
dieses Edelgasgemisches als Fiillgas zu denken, ohne eine 
nennenswerte ErhGhung der Lampenpreise durchfuhren 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 Gliihlampen- und Electricitats-A.-G., Ujpest, 
in Ajka in Ungarn von der Gesellschaft fur Linde's Eis- 
maschinen fur die Krypton-G. m. b. H., 2-u der die I. G. 
Farbenindustrie A.-G., die Gesellschaft fur Linde's Eis- 
maschinen und L'Air Liquide gehvren, gebaut, und eirie 
zweite in Boulogne hei Paris von der zuletzt genannten 
Gesellschaft allein hauptsachlich fur den Bedarf der Com- 
pagnie des Lampes Rgunies errichtet. Da beide Anlagen 
erst seit kurzer Zeit irn Gange sind, kann uber ihre Betriebs- 
ergebnisse noch nicht berichtet werden. Es steht aber zu 
erwarten, daB dieses gewaltige Projekt, Krypton und Xenon 
als Hauptprodukt herzustellen, eine erfolgreiche Losung 
finden wird. Abb. 7 gibt eine Gesamtansicht der ungari- 
schen, Abb. 8 eine solche der franzosischen Anlage wieder. 
Auf diesen heiden Rilderii sind die Anreicherungssaulen 
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S i e d l e r :  D i e  Qewinnung u n d  Verwendung  der Edelgase  

Abb. 9. Krypton-Waschsaule Boulobme, im Bau. 

durch den unifangreichen Warmeschutz vollkommen ver- 
deckt. Man kann aus ihnen aber eine Vorstellung von 
der Gro13e der zur jahrlichen Gewinnung einiger hundert 
Kubikmeter Krypton erf orderlichen Apparatur gewinnen. 
Abb. 9 dagegen, welche die franzosische Anlage wahrend 
der Montage darstellt, zeigt die Kryptonwaschsaule selbst, 
die fiir einen stundlichen Durchsatz von 30 000 ma Luft 
bestimmt ist. 

Die Verwendung der Edelgase . 
Samtliche Edelgase konnen 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 steigendeni MaDe gefundtn haben, ist so vielseitig, 
daB sie im folgenden nur an den wichtigsten Beispielen 
aafgozeigt werden kann. 

H e 1 i u ni 
Helium wird, wie schon gesagt wurde, in der Haupt- 

sache als Traggas  fur  Luf t sch i f fe  benutzt. Da sein 
Atiftrieb, d. h. die Gewichtsdifferenz gegen 1 ma Luft 
1,115 kg, der von Wasserstoff 1,203 kg betragt, so ent- 
spricht eine Fiillung mit Helium einer solchen mit Wasser- 
stoff von nur 92,7%. Dieser Nachteil ist aber unerheblich 
gegeniiber dem Vorzug, da13 Helium unbrennbar ist. Durch 
seine Verwendung werden deshalb nicht nur die Gefahren 
der Luftschiffahrt weitgehend ausgeschaltet, sondern es 
etoffnen sich auch wesentliche neue Vorteile fur die Kon- 
struktion des Ledtschiffes. AuSerdem wird Wasserstoff 
infolge seiner hohen Diffusionsgeschwindigkeit rascher 
durch die Luft verunreiriigt und dadurch sein Auftrieb 
schneller vermindert, als das bei Helium der Fall ist. 
Andererseits miissen, da dieses Gas wertvoller als jenes 

ist, nicht nur besondere Vorkehrungen gegen Gasverluste 
getroffen werden, sondern auch Anlagen fur die Nach- 
reinigung des Gases im Heimathafen vorhanden sein. 
Neuerdings ist die erste derartige Anlage auaerhalb der 
Vereinigten Staaten von der Gesellschaft fur Linde's Eis- 
maschinen A. G. auf dem Fiughafen Rhein-Main errichtet 
wordenm). Die in dem verunreinigten Gas enthaltene Luft 
wird durch Tiefkiihlung auf -205O verfliissigt und so 
Helium zuriickgewonnen, das nur noch o,5y0 Luft enth3ilt. 

Ein wichtiges Gebiet scheint sich der Verwendung des 
Heliums dadurch zu erschliefien, daS es in Wasser und 
waflrigen Losungen weniger loslich ist als Stickstoff und 
eine dreimal so grol3e DurchfluBgeschwindigkeit durch Capil- 
laren hata1). Die Atmung  eines Gemisches von 21 o/o Sauer- 
stoff und 79% Helium bietet deshalb in besonderen Fdlen 
Vorteile gegeniiber der Luftatmung : Der Aufstieg der Tiefsee- 
taucher mul3te z. B. bisher sehr langsam erfolgen, weil sich 
beim Atmen unter Druckluft der Stickstoff im Blutserum lost 
und sich bei schneller Druckentlastung in Form eines aus 
feinen Gasblaschen bestehenden Schaumes ausscheidet. 
Dieser Schaum verstopft die feinen BlutgefaBe und ftihrt 
zur Luftembolie, der sog. Taucher- oder Caissonkrankheit, 
die in schweren Fallen todlich enden kann. Bei Verwendung 
kunstlicher Atmungsluft aus Helium und Sauerstoff wird 
diese Erscheinung infolge der geringeren Loslichkeit 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 Luftraume in 
der Lunge neugeborener Kinder und bei der Pneumothorax- 
behandlung der Tuberkulose angewandt. In  diesen Fallen 
wird die Atmungsarbeit einerseits durch das geringere 
Volumgewicht dieses Atmungsgases, das nur ein Drittel 
von dem der Luft betmgt, besonders aber auch dadurch 
wesentlich erleichtert, daB die Durchfluflgeschwindigkeiten 
von Gasen durch Capillaren den Quadratwurzeln ihrer 
Dichten proportional sind. Infolgedessen ist der fur das 
Durchstromen der Lungen mit ,,Heliumluft" notwendige 
Druck nur etwa halb so groD wie bei dex Atrnung atmo- 
spharischer Luft. 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 ini Jahre 1936 
schon 700 m3 Helium zur Verfiigung gestellt wordena2). 

Es mag noch erwahnt werden, da13 Helium, da cs in 
seinem Verhalten den idealen Gasgesetzen am hcsten ent- 
spricht, als F u l l g a s  f u r  Gas thermometer  Verwendung 
findet, und daB es dank seinem bei -269O liegenden Siede- 
punkt zur Erzeugung extrem tiefer Teniperaturen dicnt. 

Auch in der Beleuchtungs technik  spielt Helium 
eine gewisse Rolle, da sein elfenbeinweirjes Licht, das durch 
gelbes Filterglas in ein schones Goldgelb verwandelt werden 
kann, eine gute Erganzung der Farbenskala bietet, die 
sich init anderen Edelgasen herstellen la&. 

Neon. 
Das leuchtend rote Licht, das eine rnit Neon gefiillte 

Gedpler-Rohre bei elektrischer Anregung ausstrahlt , legte 
schon bald nach der Entdeckung des Gases den Gedanken 
nahe, dieses in der Beleuchtungs technik  zu verwenden, 
zumal es als atomares Gas, nicht, wie die molekularen 
Gase, zu Reaktionen hei der clcktrischen Entladung be- 
fahigt ist. Gmges Claude33) zeigte im Jahre 1910 zum ersten 

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

Minerals Year-Book 1987, 1119. 
31) A .  L. Bamch, J. Amer. med. Ass. 107, 1273 [1936]. 

38) Q. Cluv.de, C .  R. hebd. SCances Acad. Sci. 161, 1122 [1910], 
162, 1377 [1911]. 
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Male Kiilireii ~ 0 1 1  6 111 Lange und 45 iiini Durchniesser, die 
mit Neon unter einem Druck von einigen Millimetern ge- 
fullt waren und die beini Betriebe niit Wecliselstrom vim 
1000 V bei 0,94 A nur einen Energieverbrauch vori 
0,8 W/ HR hatten. - Er wurde so zum Schopfer der neu- 
zeitlichen Lichtreklanie. 

Abb. 10. Neon-Liclitschrift lb13. 

Aucli wir bescliaftigten uns bald daiiacli init der Ver- 
wendung dieses Gases fur Beleuchtqngszwecke. Das Wort 
,,Neon" (Abb. lo), der erste leuclitende Schriftzug, der in 
Deutschland gezeigt wurde, ist damals (1913) in iinsereiii 
Griesheinier Rdelgaslaboratorium entstanden. 

Es mag hier iioch erwahnt werden, daB Fritz Schrofer 
im Jahre 191€P) die erstexi sog. Glitnmlichtlaxnpen 
baute. Sie berulien darauf, dal( sich in einer Neonatmo- 
sphare von 10 mni Druck die Kathode, wenn man ihr die 
Anode auf 3-5 iniu naliert, beiiii 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 den1 Kriege, als an elektrischer Energie ge- 
spart werden sollte, eine vorubergehende Bedeutung als 
hescheidene Behelfs- und Reklarnebeleuchtung gehabt. 
\Venn sie inzwischen als solche auch fast vollstandig ver- 
schwunden ist, so hat ihr Prinzip in der Elektroteclinik 
doch auch heute nocli seine Bedeutung behalten. Resonders 
in der Signal- und Schalttechnik findet es bei Spannungs- 
priifern, Polsuchern, Hochspannungsanzeigern, Jndicator- 
lampen, bei Stabilisatoren, Gleichriclitern usw. vielfache 
Anwendung. ES wiirde zu weit fiihren, hier auf diese 
mehr den Physiker interessierenden Verwendungszwecke 
einzugehen. 

Ich niochte aber noch eineli kurzeri Uberhlick 
iiber die neueste Entwicklung der Beleuchtungsteclinik 
niit N i e d er d r  u c k-Edel  ga s r  6 h r en  geben. Die Fiillung 
solcher Lanipen mit Neon-Helium befriedigte den Keklaine- 
techniker nur kurze Zeit. Bald verlangte er nacli reineni 
Neon, da man gefunden hatte, da13 dieses eine uni etwa 
30 O/" niedrigere Brennspannung der Lampe ergibt. Das 
rote Xeonlicht allein hatte aber bald nicht mehr genugend 
Werbekraft, weil es an allen Ecken und Enden der GroO- 
stadt zu sehen war. Andere Farben muBten Abwechslung 
bringen. Schon fruhzeitig hatte Claude%) gefunden, daB 
bei Anwesenheit von Quecksilberspuren das Spektruni des 
Neons fast vollstandig durch das des Quecksilbers ver- 
drangt wird. Dabei verschieben sich die In t en~ i t a t en~~)  
des Hg-Spektrums so, daB die Rohre nicht das bekannte 
kaltgriinliche Licht der Quecksilberhochdrucklampe, son- 
dern ein warrnes kornblumenblaues Licht ausstrahlt. Der 
ijbelstand, daB sich solcbe Quecksilber-Edelgasrohren bei 

36) Q. Claude, C. R. hebd. SCances Acad. Sci. 180, 890 [1925]. 
F .  Schtolef. Elektrotechn. 2. 40, 186 [1919]. 

W .  Gerlach u. K.Siebertz. 2. Physik 91, 37 r19341. 

tiefen 'l'emperaturen iiach Rot liiri verfiirbten, konnte 
durcli Zusatz von Argon behoben werden. Daniit war dir 
kaltebestandige ,,Blaulichtrijhre" gescliaffen, die sich 
rasch den groBten Teil der Lichtreklanie eroberte wid der 
Verwendung der Edelgase einen neuen AnstoB gab. AUS 
hraunen und grunen Filterglasern liergestellte ,,Blaulicht- 
rohren" lieferten bald danach der Werbetechnik eine 
dritte Farbe : ein schones Spangrun. Die Farbrnoglicli- 
keiten, die auf dem sichtbaren Spektrum der Edelgase be- 
ruhten, waren darnit erschopft : das unsiclithare, ultra- 
violette Spektruni wurde nun in den Dienst der Licht- 
technik gestellt. Man begann damit, Phosphore (Lumino- 
phore) auf der Innenwand einer aus gewohnlichem Glas 
hestehenden ,,Blaulichtrohre" zii befestigen nnd durch sie 
deren unsichtbares in sichtbares Licht umznwandeln. na-  
durch wurde die LiclitausbFpte solcher R6liren etwa auf 
das Zehnfaclie gesteigert. ner niichste Schritt bestantl 
tlarin, die Transforiiiationszeritreii in das Glas selbst zu 
verlegen mid sie so der nnmittelbaren Einwirkurig der Ent-  
ladung zu entziehen. Als Grundniasse dienten zunachst 
gut ultraviolett durchlassige Silicatglaserm) mit moglichst 
niedrigem Eisengehalt , in deren FluB Verbindungen der 
dchwermetalle (U, Cu, Pb, &In usw.) oder seltene Erden 
eingefiihrt wurden. Mein Mitarbeiter Waklemur Kauj- 
manna) hat gefunden, d a B  unsere fur kurzwellige Strahlung 
atiBerordentlich durchlassigen Phosphatglaser, soweit sie 
Zinn als erregbares Metal1 enthalten, sich hierfiir besonders 
gut eignen. Es ist ihni so gelungen, Luniinescenzglaser zn 
erschmelzen, welche etwa dreinial soviel Licht emittieren 
wie die besten bisher in den Handel gebrachten weil3en 
T,euchtglaser. In Abb. 31 (links oben) ist zu  erkennen, daB 
der obere Klarglasschenkel der S-f6rniigen Versuchsrohre 
lieller leuchtet als der mittlere, der niis weiBeni, das Licht 
etwas absorbierendem Rlilchglas besteht. Beide werden 
aber von deni untersten, ails I,uminescenzgl:las liergestellten 
Sclienkel bei weiteni iiberstrahlt. Eine kleine Aiiswahl 
\-on Leiichtrohren mag das Bild rervollstandigen. Mit 
der aus iinseren ~,uiiiinescenzgliisern best elienden Tages- 
lichtriihre (AM). 11, rechts) ist nicht ntir der Licht- 

A l ~ b .  11. 1,cuclitrBlir~ii. 
(Oben links : S-forniiges Versuchsinodell ilus KI:tqlas, Milchglns, 
Lumincsceneglas. Mitte : Ii'arenzcichen :(us verscliieiieufarbige11 
Luminescenzgliisern. Reclits : Tageslichtleucliten nus 1,uminesccnzglas.) 

werbung das schon lange gesuchte reine Wei8, 
sondern auch der allgeineinen Beleuchtungstechnik ein 
wertvolles Hilfsmittel geliefert worden, das sie dem Ideal, 
,,Sonnenlicht" mit nioglichst holier 1,icbtausbeute zu er- 
zeugen, wesentlich nalier gebracht hat. Unter Verwendung 
von aktivierten Elektroden lassen sich aus diesen Glasern 
Rohren fur Netzspannung herstellen, die eine Lichtausbeute 

37) D. K . P .  482048 v.  12. 3. 1925; Dtsch. Anm. G. 85571 v. 
20. 5. 1933. 

88) Dtsch. Anm. J. 52075 v. 18. 6. 1935. 

806 Angewandte C h e m i e  
51.Jahrg.1938. Nr .46  



von etwa 30 Iiii/W hesitzen. Bei detii glarizetitl weilkti 
Licht clieser Roliren wcrden alle Farheti vollkoiiiiiien farb- 
richtig wiedergegeben. Auch fur Reklaniezwecke eigiieii 
sich diese Gliiser vorziiglich, wie das in Abb. 11 (Mitte) 
ebenfalls dargestellte Warenzeichen zeigt, dessen I aus 
wei8 und dessen G aus rosa leuchtendem Luminexenzglas 
hesteht . 

Neon und z. 'J!. auch Argon dienen ferner als Grund- 
fiillung fiir die modernen Metalldanipflampen. Beim 
Ixinschalten der kalten Lampe ermoglichen sie die Ziindung 
und den Stromtransport, den das Metall (Hg der Na) erst 
iibernimtnt, wenn es nach geniigender Erwarmung der 
1,ampe einen ansreichenden Dampfdruck erreicht hat. 

A r go 11. 

Uie Bedeutung des Argons fur die 'J!echnik der Gluli- 
lampe ist eingangs d o n  erwiihnt worden. Sie bestelit 
darin, daB dieses Edelgas gegenuber Stickstoff, den man 
zuerst als Ftillgas verwandte, nicht nur den Vorteil der 
chemisclien Reaktionslosigkeit, sondern aucli den der ge- 
ringeren Waniieleitfahigkeit und des groBeren Atom- 
gewichtes bietet. Hierauf wird spater hei den schweren 
Edelgasen nocli zuriickzukomiiien sein. 

Die Verweiidung des Argons eur Ptillung von Gleicli- 
richtern, als inclifferente Atmosphare bei metallurqischen 
Yrozessen und als Schutzgas bei analytischen und cli?misch- 
praparativen Arbeiten tritt gegen seine Hauytverwendting 
in der Gliihlampenindustrie vorliiufig noch in den Hinter- 
grund, wenn sich aucli hier scbon aussichtsreiche An- 
wendungsgebiete zii eroffnen beginneii. 

Kryp ton  und Xenon 
stehen der Technik erst seit wenigen Jahren ztir Ver- 
fiigung, und trotzdeiii ist das Interesse an diesen Gasen 
neverdings aus folgenden Griinden brennend geworden : 

Die mit Argon gefiillte Wolframdrahtlampe IA~CJ- 
muirs scliien in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht 
kauni niehr verbessertingsfaliig zu sein: Denn obwohl di? 
Temperatur des Gluhfadens nur bei 24300, der Schmp. 
des Wolfranis erst bei 33800 liegt, war es (trotz des Spiel- 
raums von 950°!) nicht nioglich, die Gliihlampe hei hiiheren 
Temperaturen zu hetreiben. Die \'erdampfungsgescliwindig- 
keit des Metalls steigt iiiit der 39. Potenz der Temperaturm), 
und infolgedessen tritt rasch eine Zerstiirung des Fadens 
ein. Nun liahen K. Ludu&fO) und spater Ch. . ' o r e 4 9  ge- 
funden, claw iii einer wiiBrigen I,ijsung, welche uberwiegend 
aus einer Koniponente von geringerem Molekularg2wicht 
iind eineiii geringeren Anteil \ion hohereiii Molekulargewicht 
besteht, die schwerere Koniponente, falls ein Temperatar- 
gefdle hergestellt wird, von der warnieren zur kalteren 
Stelle diffundiert. Vie1 spater erst konnte S. Cl~qnnun~~) 
diesen , ,Ltulurig-hre~-Et" auch bei Gasgemengen he- 
statigen. Zur Ausbildung dieses unerwiinschten Effektes, 
den xian auch als ,,tliermische Diffusion" bezeichnet, bietet 
aber die gasgefiillte Gliihlampe insofern die geradezu ideale 
Vorbedingung, als in der Gashiille, die den Gluhfaden 
nmgibt, den1 sog. ,,Langmuir-Film", auf eine Entfernung 
von 1 mm ein Temperaturgefale von etwa 21000 herrscbt. 
Der Wotframdampf, als die in geringerer Menge vorhandene 
Komponente von hiiherem Atomgewicht, diffundiert in- 

") I .  Lutrgrtruir, Physik. Z. 14, 1273 [1913]; R. Ueckw, Z. 
tcchn. Physik. 6. 309 [1925]. 

'3 C. Ldun'g, Wien. Ber. 20, 539 [1856]. 
Ch. Sobra,' Arch. de GcnCve 9, 48 [l879], Aim. C l i h .  

et Phys. 22, 293 [1881]. 
'*) 8. Chcrpnmta u. P. W. Doolson, Philos. Mag. J. Sci. [6] 88, 

248 [1917J, 113 7, 1 119291: Proc. Roy. Soc., London, Ser. A. 119. 
34, 55 [1928]. 

folgedeswn mit* groller. Geschwindigkeit iii deu Mteren 
Chsraum (3300). Die 1)iffiisionsgescliwin~gkeit hiingt dabei 
in lioliein MaBe voti deiii Atonigewicht des Fagases ab. 
Bei Verweiidung von Krypton (Atonigewicht 83,7) oder 
gar von Xenon (Atoiiigewicht 131,3) an Stelle von Argon 
(Atomgewicht 39,9) wird die theriiiische Diffusion des 
Wolframdampfes (Atomgewicht 184,O) wesentlich hintan- 
gehalten. Urn den Gliihdraht bildet sich infolgedessen 
eine Hiille aus konzentriertem Wolfranidampf, der die 
weitere Verdaiiipfung des Metalls verhindert und gleich- 
zeitig eine gute Warmeisolation fiir den gliihenden Faden 
bildet. Dadurch wird es entweder iiiiiglich, bei der bisher 
aufgewandten Energie die Teiiiperatur des ,Fadens urn 
etwa 800 zii steigern und so eine bessere Ausbeute an 
weserem und an U.V.-Stralilen reicherem Licht zu er- 
zeugen, ohne die Lebensdauer der Janipen zu verkiirzen, 
oder unter Binhdtung der bisher iiblichen Ibdentemperatur 
mit geringereiii Energieaufwand aussukoinmen. Eine 
weitere giinstige Wirkung der 1:ultung mit den schweren 
Edelgasen besteht darin, &B infolge ilirer sclilechteren 
Wiirmeteitfahigkeit die Erhiteung des Tainpenkolbens 
geringer ist als bei ArgonfiSllung, so daB man bei gleicher 
Energieauf naliiiie wesentticli kl einere Tanipenkolhen be- 
ntitzen kanji (Abh. 32). 

Abb. 12. Krypton- uiicl Argon-1,nnipen (gebriiuchliche 'l'ypen). 

Solche Gliiilanipen werden von der Osram-G. 111. h. H., 
Berlin, in der Type 220 V/40 W als die sog. ,,K-Iampe", 
von der Vereinigten Glulilampen- und Electricitatits-A. G. iii 
Ujpest und von der Compagnie des Lampes Rhnies, Paris, 
schon in einer ganzen Reilie von Typen hergestellt. Die 
Angaben der verschiedenen Firmen uber die Steigerung 
der Liclitausbeute durch Kryptonfiilltlng schwanken noch, 
wie die folgende Tabelle eeigt. Von der init Argon gefiillten 
Einfachwendel-Lanipe zur gleichen Type der Krypton- 
lampe betragt sie etwa 20-25%, von der Argon- zur 
Kryptondoppelwendel-T,ampe etwa 10-15 "/. 

Angevcmdla Cbcnfa 
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Vvreinigte 
Gliih- 
lampen- 
und 
Electri- 
citats- 

U jpest 
A . 4 .  

__ 
,icht- 
aus- 
beute 
iteige 
rung 

9,5 

31,0 

, 

Lampen- 
type 

v w 

10% Stickstoff 

Vergleicli 

Krypton-Doppelwendel . 
Argon-Doppelwendel 

Kittle: 
Leben; 
dauej 

11 

Piillgas- 
eusammensetzung Hersteller Litcraturangaben Fullgas-Wendel 

Fullgas-Wendel 

80--90% ( ?) 
,,Krypton" 
(94% Krypton, 
15% Xenon) 

Stickstoff 
u. 20-10%( ?) 

Krypton-Doppelwendel 
Argon-Doppelwendel I 

1 
Osram 
G.m.b.11. 
Berlin 

A.Claude { 
Compa- 
griie des 
Lanipes, 
Par is 

220 40 

220 40 

_ _  
.~ - 

115 22 
115 31 
115 46 
115 64 
115 91 

W .  Kohler, 1,icht u. Lampe 26, 627 [1927]. 

X. Moers. Idclit 193s. 44. 
1000 

Krvnton-Do~nd wendcl 

22,4 

30.8 

30,O 
28.0 
20,3 
18.2 
15,4 

lOOoh Krypton 
: 9Qu/, Krypton 

10% Xenon 
I A .  Claude, tiaz rares et luriiiere, Paris. 
J Gauthier - Villars 1035. S. 24. 

I R.  Lacaze, La revue industrielle 1937. 
185. Le genie civil 61, 363 [19361. I 

Krypton-Ginfachwendel 
Argon-Einfachwendel 1000 

} nicht angegeben 

110 25 
110 40 
110 60 
220 25 
220 40 
220 40 
220 100 
110 40 
110 60 
220 25 
220 40 
220 60 

17.0 
18.5 
13.0 
24,O 
24,O 
19,O 
16.0 
12.0 
9,5 

18,5 
14,5 
14.0 

J .  Brody 11. E .  TheiP, Zusammenfassung 1 vergleichender Versuche mit .,Gammagas" 
und Argongas gefiillter Lampen, Ujpest 1934. 

1000 

Diese Werte hangen wesentlich von den Eigenschaften 
des Gliihfadens iind auch von der Zusammensetzung des 
Fullgases ab. Sie werden besonders durch den von den 
genannten Firmen verschieden hoch gewahlten Stickstoff- 
zusatz und letzten Endes auch von den Anforderungen, die 
an die Lebensdauer der Lampe gestellt werden, beeinflufit. 
Bei einer Gegenuberstellung von Argon- und Krypton- 
lampen lafit sich ohne weiteres die grofiere Lichtintensitat 
und das reinere W e 8  der Kryptonlampen erkennen. 

Schlul3 w or t. 
Xch hoffe, mit diesem kursorischen Uberblick 

uber die Gewinnung und iiber die Verwendung der Edel- 

gase, bei dem ich nur das Wichtigste eben fliichtig streifen 
konnte, doch den Eindruck vermittelt zu haben, daB diese 
Gruppe des Periodischen Systems, die fur den Chemiker 
infolge ihrer Inertie zunachst nur theoretisches Interesse 
zu bieten schien, gerade. dank dieser Eigenschaft zu groBer 
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 dern Menschengeschlecht 
tief eingewurzelte Sehnsuchte - ihrer Befriedigung naher 
zu bringen. [A. 881. 

h e r  physikalische Methoden im chemischen Laboratorium. XXXVIII*) . 
Der Raman4Wekt und seine Anwendung in der anorganischen Chemie. 
XIV. Mifflg. (Zugleih ein Fortschrittsbericht seit 1936). (P'ortsetzu 'g von S. 7051 

Yoga Prof .  D r .  A .  S I M O N ,  Dresden I n  ha l t :  Einleitung. - I .  Allgemeines. 1.  Wesen dea Ranusn-Effektes (q26antentheurelkch) ; 
2. Mechanischee Modell und Gchwingungsjormen; 3. P o l a r ~ e r b a r k e i t a t h ~ ~ e  zdnd Auawahl- 

I n s t i t u t  fur a n o v g a n i s c h e  regeln nach Placzek; 4. Fortachritte in der Untersuchzdngsmethodik zdnd Apparatw. - 
u n d  a n o r g a n i s c ~ - l e c h n i s c k e  C h e m i e  11. Anwendung auf Problems der anorganiachen Chemie. 1. Einfuhmng in die quali- 
der  T . H .  Dresden tative und quantitative Aumertzdng der Raman-Spektren; 2. Elemente; 3. Einfache an- 

4. Zwischenmolekulare Krafte (Assoziation, Polymarkatwn) ; 
bizqeg. ?5. Ju i 1938 6 .  Der Glaszwtand; 6 .  Komplezchemie; 7. Anal?jtische Cheniie. - Schlzspbemerkzdngen. 

organische Verbindwgen; 

achdern co an einigen Beispielen die qunlitative und 
N q u a n t  itltive Auswertung der Schwingungsspektren an- 
gedeutet wiirde, sei roch ein ganz kui zer Fortxhrittsherickt 
gegeben. 

2. Elemente. 
Aus der Theorie der spezifischen Wairme ist bekannt, daI3 

die Molekiile a u k  schwingen auch rotieren konnen. Diese Rotation 
wird sich deshalb auch in einer Frequenzveranderung des Raman- 
Strenlichtes bemerkbar machen. I n  den meisten Fallen ist jedoch 
eine AufI osung des Rotationsspektrums in einzelne Linien nicht 
moglich. und die rotseitigen (R-R-Zweige) und blauseitigen 
(P-P-Zweige) des Rotationsspektrums hangen sich als Verbreiterung 
(,,Flugel") an die Primarlinie an. Da die Rotation fur die Ramun- 
Spektroskopie der meist in fliissiger, kondeilsierter Form unter- 

suchten vielatomigen Molekiile geringe Bedeutwg hat, sol1 hierauf 
nicht naher eingegangen werden. Da aber gelegentlich von der 
Untersuchung der ,, Fliigel" solvie dem Rotationsspektrum die 
Rede ist. sei zum Verstandnis des Folgenden diese kurze Erklarung 
vorausgeschickt. 

Von C.B. F ' e n k u ~ a ~ u f i ~ ~ ~ )  liegen neue Polar isat ions-  
messungen iiber P u n d  S vor. Danach hat das P,- 
Molekiil (fest, in Losung und im Dampfzustand) tetraedrische 
Struktur und ist wegen des gleichartigen Verhaltens in allen 
Zustanden als wenig polar anzusehen. Das S,-Molekiil bildet 
nach dem Spektrum einen symmetrisch geknickten Ring, 
bei dem je 4 Atome in 2 Ebenen gelagert sind, wobei die 

la4) C. S. Venkateswaran, Proc. Indian Acad. Sci. Sect. A. 2, 
260 '$9351; 4, 345. 414 [1936]. 
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