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Vorwort. 
Die zunaehst ffir das J ahr 1940 vorgesehene Herausgabe eines neuen Bandes 

unserer Abhandlungen wurde aus zeitbedingten Griinden versehoben. Inzwisehen 
hat sieh jedoeh herausgestellt, daB die Fortsetzungdieser Bande einem groBeren 
Bedurfriis entspricht, als wir angenommen hatten, so daB wir uns entschlossen 
haben,auch unter den jetzigen VerhaItnissen in dieser Reihe unserer Verofient
lichungen keine alIzu groBe Lucke entstehen zu lassen. 

Infolge der langeren Zeit, die seit der Herausgabe des letzten Bandes im 
Jahre 1936 verflossen ist, haben unsere f14' diese Bande in Betraeht kommenden 
Verofientliehungen einen soIchE!n Umfang angenommen, daB es nicht moglieh 
ist, sie, wenn aueh gekurzt" in einem Band zusammenzufassen. Wir werden 
daher dem v~rliegenden fUnffen Band unserer Abhandlungen bald einen sechsten 
Band folgen lassen. . 

Der ffinfte Band enthaIt insgesamt 64 Beitrage, die den Inhalt von 136 Ori
ginalaufsatzen darstellen. Diese sind teilweise gekurzt, durehweg ubemrbeitet 
und auf den heutigen Stand der Forschung gebracht. 

Naeh einer einleitenden Dbersieht uber die Aufgaben und Moglichkeiten der 
Lichtquellenforschung sind zunachst die Beitrage abgedruckt, die sieh mit der 
Licliterzeugung durch Gasentladung befassen. Es folgen dann einig'e Arbeiten 
uber Glfihlampen und einige lichttechnische Aufsatze. Einen groBeren Raum, 
nehmen die aus unserem Werk A (jetzt Rohrenwerk Telefunken) stammenden 
Beitrage fiber Elektronenrohren und Oxydkathoden ein. Die Veroffentlichungen 
iiber Halbleiterwerkstoffe sind zum groBten Tell in einer Arbeit zusammen
gefaBt. Den SehluB bllden einige Arbeiten chemisehen sowie verschiedenen 
Inhalts. Hierunter ist auch eine Arbeit fiber Supraleiter, bei denen !lie von uns 
entwickelten Korper. einen uberrasehenden Fortschritt gebiacht haben. 

Der seehste Band solI als Hauptgegenstande die Arbeiten fiber Ultraviolett
strahlung, uber die Fragen 'des Festkorpers und iiber die Phosphoreszenz bringen. 

Am 19. Februar 1941 starb plot1;lich mitten in verantwortlicher und auf
opfeinder Arbeit im Alter von 62 Jahren Herr Dr. KARL FINCKH, Geschafts
fiihrer der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung und der Osramgesell
schaft. Als ein Schiller NERNsTs war er in jungen Jahren bei der Auergesellschaft, 
einer unserer Vorgangerinnen, eingetreten. Er hat als einer der ersten wissen
schaftliche Arbeitsweisen in unser Arbeitsgebiet eingefiihrt und hat lange Jahre 
hindurch in leitender Stellung der Osramgesellschaft an der Forsehung und 
Entwicklung fordernden Antell genommen und unsern Mitarbeitern stets persOn
liches Wohlwollen erwiesen, so daB sein Name in gutem Gedenken bleiben wird. 

Berlin, im August 1943. 
Dr. E. FRIEDERICH. 
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Zur Einieitung: 

Uber Lichtquellenforschung. 
Von 

E. FRIEDERICH. 

Die Wolframdrahtgliihlampe, insbesondere die gasgefiillte Wolframdraht
lampe, beherrscht seit etwa 30 Jahren das Gebiet der elektrischen Beleuchtung 
fast vollstandig. Nur wenige Prozent der Gesamterzeugung elektrischer Licht
quellen waren in dieser ganzen Zeit Lampen anderer Art. 

Hierin hat sich jedoch in letzter Zeit eine Anderung angebahnt. In den 
letzten Jahren, seit Erscheinen des vierten Bandes dieser Folge, haben Gas
entladungslampen groBe Fortschritte gemacht; insbesondere ist es gelungen, 
eine Gasentladungslampe flir allgemeine Beleuchtung zu schaffen, die Queck
silberni:ederdrucklampe mit Leuchtstoffen, die nur etwa den dritten Teil der 
elektrischen Leistung einer Wolframdrahtgliihlampe verbraucht bei gleichem 
Lichtstrom und bei einer dem Tageslicht sehr ahnlichen Lichtfarbe. 

Diese Entwicklung laBt es vielleicht angezeigt erscheinen, an dieser Stelle 
einmal einen kurzen Uberblick zu geben iiber die Lichtquellenforschung der 
letzten Jahrzehnte. Nur die Hauptrichtlinien sollen hier gezeichnet werden, es 
solI also weder eine geschichtliche Entwicklung gegeben, noch auch die Beitrage 
der einzelnen Forscher und Erfinder getrennt aufgefiihrt werden. Hieriiber 
findet sich vieles in den folgenden Einzelaufsatzen dieses Bandes sowie in den 
friiheren Banden. Es soH zunachst gezeigt werden, warum es iiberhaupt 
eine technische Aufgabe ist, nach anderen Arten von Lichtquellen zu suchen, 
weiter, welche Ziele man aufsteHte, und schlieBlich, warum man zu der Losung 
der Aufgabe in Gestalt der Gasentladungslampen kam. Es eriibrigt sich hier 
beinahe, darauf hinzuweisen, daB es kaum eine lohnendere Aufgabe in der 
Technik gibt oder gab als die, nach einer besseren Lampe zu suchen, da die 
Wolframdrahtlampe je nach GroBe und Ausfiihrung nur etwa 1,5 bis 6% der 
zugefiihrten Energie in Licht umsetzt. 

Der Wolframleuchtkorper in der Wolframdrahtlampe ist bekanntlich ein 
Temperaturstrahler. Man wuBte nun seit langem, daB der Anteil der Licht
strahlung bei den gliihenden festen Korpern mitsteigender Temperatur immer 
groBer wird. So war es das Nachstliegende, bei der Gliihlampe zu bleiben und 
diese, da sie sich ja wegen ihrer sonstigen. guten Eigenschaften so bewahrt 
hatte, in ihrer Lichtausbeute zu verbessern, und so wird man fragen, mit 
welchem Erfolg man hieran in den seit ihrer Einfiihrung verflossenen 30 Jahren 
gearbeitet hat und welche Aussichten in dieser Richtung die Wissenschaft 
noch zulaBt. Die Antwort, die die Wissenschaft gegeben hat, ist, daB man bei 
der Suche nach geeigneteren Stoffen als Wolfram fiir die Gliihlampe am Ende 
angelangt ist. Es war eine nur kleine Anzahl von Elementen, die in Betracht 
kamen, da ja viele gasformig sind und von anderen bekannt ist, daB sie viel zu 
niedrige Schmelzpunkte haben. Bei den chemischen Verbindungen, fiir die das 
Beispiel des Leuchtkorpers der Nernstlampe schon bestand, kamen entsprechend 
ihrer sehr viel groBeren Anzahl schon bedeutend mehr in Betracht. Es ist nun 
der Sinnder wissenschaftlichen Forschung, GesetzmaBigkeiten zu finden, die eine 
solche Suche nach irgend etwas Besserem, hier also auch nach besseren Stoffen 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 



2 E. FRIEDERICH: Uber Lichtquellenforschung. 

oder Verfahren, erleichtern. Eine solche GesetzmiiBigkeit in bezug auf die Hohe des 
Schmelzpunktes, die zunachst wichtigste Eigenschaft fiir einen Gliihkorper, war 
bis dahin nicht vorhanden. Es war aber spater gelungen, ein solches Gesetz 
von ausreicherider Genauigkeit fiir die chemischen Verbindungen bei diesen 
Forschungsarbeiten aufzufinden, so daB man dann die Sicherheit hatte, keine 
Verbindungen iibersehen zu haben. Es ergab sich, daB die chemische Wertigkeit 
der Elemen te in ihren Verbindungen maBge bend war fUr ihre Schmelzpunkte. Dies 
Ergebnis lieB dann auch Schliisse zu auf die Hohe der Schmelzpunkte der Ele
mente selbstl. Es waren auf Grund dieser Uberlegungen und GesetzmaBigkeiten 
noch die erst in den Jahren 1922/23 und 1925 entdeckten Elemente Hafnium 
und Rhenium in Betracht gezogen worden, aber sie erwiesen sich weniger geeignet 
als Wolfram. Ernstlicher kamen in Betracht Tantalkarbid und Niobkarbid, 
deren etwa 400 0 iiber dem des Wolframs liegende Schmelzpunkte bei diesen 
Arbeiten festgestellt wurden. Aber auch Leuchtkorper aus diesen Verbindungen 
ergaben keine hohere Lichtausbeute als Wolfram. 

Die Frage der Auffindung eines besseren Stoffes fiir den Leuchtkorper der 
Gliihlampe kann also als abgetan gelten, es gibt nichts Besseres. Auf Grund 
dieser gefestigteri Erkenntnis konnte man sich urn so mehr mit der Entwicklung 
der Wolframdrahtlampe selbst befassen. Man konnte an den physikalischen 
Bedingungen, unter denen der Wolframdraht in der Lampe gliiht, noch einiges 
verbessern. Es gelang dies durch Einfiihrung der Doppelwendel und des Kryp
tons als Fiillgas, deren Wirkung schon lange bekannt war. Beide Verbesserungen 
bewirkten eine Steigerung der Lichtausbeute, die erste durch weitere Verringe
rung der Warmeableitung, die zweite durch weitere Verringerung der Ver
dampfung bei gesteigerter Temperatur. 

Auch wenn man von diesen Verbesserungen an der Wolframdrahtgliihlampe 
absieht, laBt sich sagen, daB die Lichtquellenforschung in den letzten Jahrzehnten 
sich fast ausschlieBlich mit der elektrischen Lichterzeugung befaBt hat, und 
dies ist kein Wunder, da die Forschung langst bewiesen hat, daB der Grund
vorgang der Lichtentstehung elektrischer Art ist. 

Licht ist danach elektromagnetische Strahlung. Es nimmt seinen Ausgang 
von einer Lichtquelle, d. h. von angeregten oder ionisierten Atomen, worunter 
man solche Atome versteht, denen auf irgendeine Weise Energie zugefiihrt wurde. 
Lediglich durch die Art dieser Anregung oder Energiezufuhr unterscheiden sich 
die Arten der Lichterzeugung; z. B. findet bei der Temperaturstrahlung die 
Anregung durch die Warmeenergie statt, bei der chemischen Lichterzeugung 
durch chemische Energie, bei der elektrischen durch elektrische Energie. Die 
Vorgange bei der Aussendung des Lichtes selbst sind aber stets elektrischer Art. 

Man kommt also, wenn man grundsatzlich Umschau hiilt nach anderen Ver
fahren der Lichterzeugung, zu elektrischen Vorgangen, und zwar zu anderen 
Vorgiingen als denen bei der Gliihlampe. 

Auf Grund der Forschungsergebnisse unserer Wissenschaft ist es jetzt leicht 
zu sehen, daB die Anregung eine besonders gute Ausbeute zunachst an Strah
lung iiberhaupt und dann an der gewiinschten Lichtstrahlung erwarten laBt, die 
in dem reinsten, d. h. am wenig-sten gestorten physikalischen Vorgang ihren 
Ursprung hat. Einem solchen Vorgang entspricht eine Lichtausstrahlung von 
ganz bestimmter Wellenlange. Da man nun seit langem weiB, daB die Atome 
im festen, im fliissigen und bei hohem Druck der Gase auch im gasformigen 
Zustand des Stoffes sich gegenseitig durch ihre Felder stark storen und dabei 

1 Ausfiihrlicher ist diese Frage behandelt im Bd. 1 dieser Abhandlungen, S. 335, in dem 
Aufsatz: Die physikalischen Eigenschaften des festen Zustandes als Wirkungen der chemi
schen Bindung. 



'Ober Lichtquellenforschung. 3 

Vorgange auftreten, in denen kein sichtbares Licht erzeugt wird, so erscheint 
zunachst die elektrische Entladung in Gasen niedrigen Druckes als der fiir die 
Lichterzeugung geeigneteste, d. h. von allen unnotigen Begleiterscheinungen 
befreite Vorgang am Einzelatom. Man spricht in diesem Falle von dem 
"Leuchtatom" und dem "Leuchtelektron". Diese Leuchtelektronen sind zu
nachst in einem Grundzustand vorhanden, konnen aber eine ganze Reihe von 
anderen Zustanden (Energiewerten) annehmen. Die tJbergange von einem dieser 
Zustande in den Grundzustand oder von einem Zustand in einen anderen ent
sprechen der Aussendung von Lichtquanten .. Die zahlenmaBigen Beziehungen 
bei diesen tJbergangen sind Gegenstand von Untersuchungen vieler Forscher 
gewesen, und der Entwicklung der Gasentladungslampen konnten sie als Grund
lage ihrer Arbeiten dienen. 

Man braucht also diese linienhaften Emissionen nur zu benutzen, um in das 
sichtbare Gebiet des Sp~ktrums zu kommen und grundsatzlich alle FaIle zu vet
meiden, in denen sich die Linienverteilung iiber das sichtbare Gebiet hinaus 
erstreckt. 1m ganzen kommt es hierbei darauf an, eine fiir das Sichtbare giin
stigere Energieverteilung zu finden, als sie die TemperaturstrahleJ; haben. 

Die Forschung, die seit J ahrzehnten auf dem Gebiete der elektrischen Licht
quellen betrieben wird, ist wissenschaftlich, und in dieser Methode der Wissen
schaft liegt eingeschlossen, daB es grundsatzlich keine besseren Verfahren gibt 
und geben kann als die gefundenen, ein fUr die Technik auBerordentlich wich
tiges Ergebnis. 

Eine Betrachtung der Lichtquellenforschung kann nicht voriibergelien an 
der Erscheinung der Lichtempfindung durch das menschliche Auge. 

Man scheint sieh bisher nieht viel Gedanken dariiber gemacht zu haben, daB 
die Wellenlangen der infolge Anregung der Atome im Gase abgegebenen Strah
lung gerade etwa in der Gegend der Empfindlichkeit des menschlichen Auges 
liegen, also annahernd dort, wo wir sie brauchen. Es ist das der Wellenlangen
bereich von 0,39 bis 0,77 ft, der die Spektralfarben enthaIt, und zwar rechnet man 

Violett. 
Blau. 
Griin 
Gelb .. 
Rot .. 

von 0,39 bis 0,43 p
" 0,4 3 " 0,49 p
" 0,49 " 0,57 p

'. " ,0,57 " 0,60 p
. " 0,60 " 0.77 p-

Es sind dies verhaItnismaBig sehr schmale Bereiche der Wellenlangen, wenn 
man bedenkt, daB es Strahlungen gibt in einem Wellenlangenbereich von '1 bis 
mehr als 1014 A, wobei die Grenze hier noch ziemlich willkiirliCl1 einerseits beiden 
hartesten Rontgenstrahlen .ond andererseits bej den langen Rundfunkwellen 
'gezogen ist. 

Diese Enge des Bereiches der Wahrnehmbarkeit von Strahlungen durch das 
Auge in Abhangigkeit von der Wellenlange der Strahlung erklart sich durch die 
Tatsache, daB die Wahrnehmung im Auge sieh eines photochemischen Vorganges 
bedienen muB, der seinerseits nur bei bestimmten WellenHingen (und damit, wie 
leieht ersichtlich, nur bei bestimmten EnergiegroBen) moglich ist. Bei zu kleinen 
Energiequanten, groBen Wellenlangen, werden die Umsetzungen unmoglich und 
bei zu groBen Energiequanten, kleinen WellenHingen, wird der organische Stoff, 
auf den die Natur in diesem Falle angewiesen ist, zerstort. 

Doch kehren wir zu der Gasentladung zuriick. Die Strahlung der in der 
Entladung im verdiinnten Gase angeregten Atome liegt nun in allen Fallen nicht 
vollstandig, sondern nur zu einem kleineren oder groBeren Teil im sichtbaren 
Gebiet, zu einem anderen Teil in den angrenzenden kurzwelligen un<;llangwelligen 
Gebieten des Spektrums. 

1* 
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Jedes . Element hat im allgemeinen eine besonders ausgezeichnete Linie im 
Spektrum, die Resonanzlinie. 'Sie entspricht dem Energieunterschied der Zu
stande der Atome in der Ruhelage und im nachstmoglichen angeregten Zustand. 
In der diesem Unterschied entsprechenden Wellenlange wird bei Niederdruck 
die Hauptmenge der Energie ausgestrahlt. Es treten aber in allen FaJ.len noch 
viele weitere Linien im Spektrum auf, die anderen Energieunterschieden ent
sprechen und viel energieschwacher sind. 

Bei ErhOhung des Druckes des Gases tritt haufig eine Verlagerung der Energie, 
zumal nach langeren Wellen hin., ein, die Ausstrahlung in der WellenHinge der 
Resonanzlinie tritt zurUck. Diese Erscheinung und die damit verbundenen 
Unterschiede der Eigenschaften haben es als zweckmaBig erscheinen lassen, 
Niederdrucklampen und Hochdrucklampen zu unterscheiden. 
. Wahrend bei den Niederdrucklampen die Entladung den ganzen Querschnitt 

des Rohres ausfiillt, bewirkt bei den Hochdrucklampen der hohe Druck eine 
starke Zusammenschnfirung der Entladung und damit ein starkes Ansteigen 
de! Leuchtdichte im Entladungsbogen. Die Energieverteilung im Spektrum, 
d. h. die Lage der Linien und die auf die verschiedenen Wellenlangen ent
fallende Energie, ist von der physikalischen Forschung festgestellt. Diese Ver
teilung ist unter glt~ichen Bedingungen mit sehr groBer Genauigkeit stets die 
gleiche. Man kann nur in eng begrenzten Fallen weitere Linien durch physi
kalische Mittel hervorrufen. Die Lage der Linien ist an die Vorgange an den 
Atomen und an deren Eigenschaften gebunden. Es schien so fiir die Technik 
nur iibrigzubleiben, das richtige Element auszusuchen an Hand des periodischen 
Systems der Elemente, ahnlich wie wir es beim Wolfram als festem Leuchtkorper 
getan haben. Man k~mn .nun daran denken, die Anderung der Wellenlangen der 
emittierten Strahlung, die bei verschiedenen Atomen Obergangen zwischen 
gleichgebauten Termen entspricht, zu untersuchen und hierfiir GesetzmaBig
keiten zu finden. Man kann auf diese Weise feststellen, daB in homologen 
Reihen sich die Wellenlangen mit zunehmender Ordnungszahl nach langeren 
Wellen verschieben. Aber diese Anderungen sind z. B. bei dem Obergang 
yom Natrium zum Kalium bereits so groB, daB die dem gelben Licht des Na
triums entsprechende Strahlung des Kaliums schon fast auBerhalb des Bereiches 
des sichtbaren Spektrums herausruckt. Es zeigt sich hier wieder einmal, wie 
schmal physikalisch betrachtet der Bereich des sichtbaren Gebietes im Gesamt
gebiet der Strahlung ist. Die Natur hat uns den Gefallen nicht getan, ein Ele
ment zu schaffen, das in der Gasentladung seine Strahlung vollkommen im 
Sichtbaren hatte. Und erst recht gibt es kein Element, dessen Lichtverteilung 
so ware, wie wir sie brauchen, um weiBes Licht, d. h. diese besondere Mischung 
der Farben oder diese Verteilung der Energie im Spektrum, zu empfinden, wie 
sie im Tageslicht vorhanden ist. Diese Forderung des weiBen Lichtes ist ja 
schon bei dem festen Leuchtkorper der Gliihlampen nicht ganz erfullt. Sie 
geben zuviel Rot, haben jedoch ein kontinuierliches Spektrum, das alle Farben 
enthalt. Aber bei den Gasen in der Gasentladung werden die Abw~ichungen 
yom wei Ben Licht sehr viel mannigfaltiger und groBer. Die Anzahl der geeig
neten, bei gewohnIicher Temperatur gas- oder dampfformiger Elemente ist ahn
lich wie die der festen Temperaturstrahler recht gering. Es sind dies das Na
trium, das Quecksilber und das Neon. 

Dies scheint eine sehr einfache Erkenntnis zu sein, und man muB fragen, 
warum man nicht fruher dazu kam und Lampen mit sehr viel besserer Licht
ausbeute, als sie die Wolframlampe ergibt, gemacht hat. Tatsachlich ist auch 
die gunstigere Lichtstrahlung dieser Elemente schon langst bekannt gewesen 
und man hat auch schon seit langerer Zeit Lampen damit gebaut. Die tech-



"Ober Lichtquellenforschung. 5 

nische Entwicklung war hier der wissenschaftlichen Forschung vorausgeeilt, 
aber diese Gasentladungslampen der ersten Entwicklung haben es nicht ver
mocht, sich in groBerem MaBe durchzusetzen. Erst die planmiiBige und ein
gehende wissenschaftliche Erforschung der Gasentladung und die umfassende 
technische Bearbeitung der Aufgabe der Herstellung von Lampen auf dieser 
Grundlage, wie z. B. die Entwicklung neuer Glaser, neuer Stromdurchfiihrungen, 
von Zundvorrichtungen, Vorschaltgeraten und neuen Leuchtstoffen haben Licht
ausbeute, Farbe und Brenndauer so weit verbessert, daB brauchbare Gasent
ladungslampen entstanden. 

Das in bezug auf Lichtausbeute beste Beispiel einer Gasentladungslampe 
ist die Natriumlampe. Natriumdampf von einerTemperatur von etwa300°Cund 
einem Druck von etwa 5·10- 3 mm Hg-Saule sendet elektrisch angeregt etwa 
90% der ganzen zugefuhrten Energie in Form gelben Lichtes aus. Hier ist der 
Fall der fast vollstandigen Umwandlung der Energie in sichtbares Licht zu
friedenstellend verwirklicht. 

Das nachstgiinstigste Element ffir die Lichterzeugung in der Gasentladung 
ist das Quecksilber. Hier wird bei dem niedrigen Dampfdruck, den das Queck
silber bei gewohnlicher Temperatur hat, der groBte Teil, bis et~a 60 %, der Energie 
im kurzwelligen Spektralgebiet, in der Resonanzlinie ausgestrahlt, ein kleinerer 
Teil im Sichtbaren, und zwar im Blauvioletten, im Gelben und im Giunen. 

Beim Neon liegt der sichtbare Anteil der Entladung im Orange und im Rot, 
ein starker Anteil im sehr kurzwelligen Ultraviolett und ein weiterer Anteil im 
Ultrarot. 

Hiermit sind die in der Gasentladung zwecks Lichterzeugung anwendbaren 
Elemente schon erschopft. Nur als Zusatz ist fruher noch das Helium verwendet 
worden. Diese wenigen Elemente sind es, die die technische Entwicklung der 
elektrischen Lichterzeugung durch Gasentladung als geeignet befunden hat. 
Andere kommen nicht in Betracht, weil bei ihnen die starksten Linien an den 
Grenzen des sichtbaren Spektrums oder gar auBerhalb liegen. Aus diesen Vber
legungen ergibt sich aber immerhin die wertvolle Erkenntnis, daB es keine 
anderen Elemente gibt mit besserer Lichtausbeute in der Gasentladung und 
damit auch, daB es uberhaupt keine besseren Verfahren der Lichterzeugung 
geben kanri. 

Ein Hauptnachteil derreinen Gasentladungslampe ist die Farbigkeit des Lichtes. 
Sie fuhrt zu einer anderen Farbwiedergabe als im Tageslicht oder auch im Ver
-gleich ~u der Beleuchtung mit der an Rot reicheren Wolframdrahtlampe, was 
sehr storend sein kann bei der Anwendung. 

Es gibt jedoch Mittel, die Lichtfarbe der Gasentladungslampen zu verbessern. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB durch Druckerhohung eine Verlagerung 
der Energie nach anderen Wellenlangen hin eintritt. Zugleich entsteht aber auch 
ein kontinuierliches Spektrum. Beide Wirkungen verbessern bei der Quecksilber
lampe die Lichtfarbe. Eine ahnliche Wirkung kann die ErhOhung der Strom
starke ausuben. Weiter kann durch Anwendung besonderer Stoffe, der sog. 
Leuchtstoffe, der fur das Auge unsichtbare Anteil der Strahlung im Ultraviolett 
in sichtbares Licht verwandelt werden, und zwar an den gewiinschten, im Linien
spekttum der rein en Quecksilberentladung gerade fehlenden Stellen, also eben
falls mit der Wirkung der Erh6hung der Ausbeute und der Verbesserung der 
Lichtfarbe. 

Die Leuchtstoffe stellen ein besonders in der letzten Zeit viel bearbeitetes 
Gebiet der chemischen und physikalischen Forschung dar. Sie erst haben die 
Lampen ermoglicht, die bereits eingangs als letzter groBer Fortschritt erwahnt 
wurden und als Leuchtstofflampen bezeichnet werden. 
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Bei der Gasentladung haben wir fur unsere Zwecke nun nicht den Vorteil 
des Wolframdrahtes, durch die Lange einfach die Spannung der anzufertigenden 
Lampe und durch den Durchmesser ihre Stromstarke beliebig festzulegen, so daB 
ffir kleine und groBe Stromstarken fur den ganzen Bereich von wenigen Watt 
bis zu 50000 W und von wenigen Volt (Taschenlampe) bis zu 250 V beliebige 
Lampen hergestellt werden konnen. Vielmehr sind die charakteristischen Daten 
der Gasentladungslampe in viel verwickelterer Weise von den Arbeitsbedin
gungen abhangig. Ein weiterer grundsatzlicher Unterschied von der Gliihlampe 
liegt darin, daB der Strom in den Glas- oder Quarzkolben von den metal
lenen Zulassungsdrahten in das Gas ubertreten muB. Bei den Vorgangen an 
de)l Dbergangsstellen (Elektroden) wird notwendig eine gewisse Menge Energie 
verbraucht, die also nicht in Licht umgesetzt wird. Dieser Energieaufwand wird 
zwar durch Anwendung der Gliihkathode gering gehalten, laBt sich aber nicht 
ganz vermeiden. Urn durch den hierffir notwendigen Spannungsabfall die Licht
ausbeute nicht allzusehr beeintrachtigen zu lassen, baut man die Entladungs
lampen durch entsprechende Bemessung von Lange und Querschnitt des Rohres 
fUr eine hohere Spannung, zweckmaBig 220 V. 

Wichtig ist, daB die Lampen im allgemeinen einen Vorschaltwiderstand er
fordern oder bei Wechselstrom eine Drossel wegen der meist fallenden Strom
Spannungs-Kennlinie. 

Von den Vorteilen der Gasentladungslampen steht allen voran die gegenuber 
den Gluhlampen mehrfach hohere Lichtausbeute, die ja der HauptanlaB war, 
zu dieser Art der Lichterzeugung uberzugehen. 

Erwahnt sei noch die im Vergleich zur Wolframdrahtlampe weit geringere 
Spannungsempfindlichkeit der Gasentladungslampen. 

Niederdrucklampen haben im allgemeinen eine verhaltnismaBig groBe 
Lange (1 m z. B.). Die Zuleitungen befinden sich an den beiden Enden. Die 
Lampen zunden sofort und brennen sogieich mit der richtigen Lichtausbeute, 
da ja das Gas oder der Dampf (Quecksilberdampf von der Temperatur der Um
gebung) schon den richtigen Druck hat und nicht erst durch Verdampfung 
gebildet werden muB. . 

Von den Niederdrucklampen ist die weitaus wichtigste die Quecksilberlampe. 
Diese Lampe hat ohne Leuchtstoff eine Lichtausbeute von 7 HIm fUr 1 Watt. 
Bringt man pulverformige Leuchtstoffe auf der Innenseite der Glasrohre an 
zwecks Umwandlung des Ultraviolettanteils der Strahiung in sichtbares Licht, 
so erhoht sich die Lichtausbeute auf etwa 40 HIm annahernd weiBen Lichtes. 
fUr 1 Watt, d. h. etwa auf das 6 fache. Es ist dies die eingangs erwahnte 
Lampe fur allgemeine Beleuchtung, deren EinfUhrung im groBen bevorsteht. 
Die Lampe wird kurz "Leuchtstofflampe" genannt. Es seien die Hauptangaben 
uber die fertige AusfUhrung fUr 220 Volt angefUhrt: 

Lange: 1 m, Durchmesser: 35 mm. 
Aufgenommene Leistung: 28 W einschl. Drossel. 
Stromstarke: 0,25 A. 
Lichtstrom: 1100 HIm. 
Mittlere Lebensdauer: 2000 Stunden. 
Lichtfarbe: TageslichtweiB und "RotlichweiB". 

Durch diese Losung ist die alte Forderung der Lichtquellenforschung nach einer 
"kalten" Lichtquelle verwirklicht und zugieich eine Lichtausbeute erzielt, die 
mehr als das Dreifache der der Wolframdrahtlampe gleicher Leistung betragt. 

Zu den Niederdrucklampen gehort die bekannte rot Ieuchtende Neoniampe. 
Sie enthalt das Edelgas Neon, von einem Druck von mehreren Millimetern. 

Die Hochdrucklampen sind meist Quecksilberlampen mit einem sich durch 
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die Stromwarme einstellenden hoheren Druck des Quecksilbers. Da bei dem 
hoheren Druck ein sehr viel hoherer Spannungsabfall vorhanden ist, ergibt sich 
ein kurzer, gedrangter Aufbau dieser Lampe. Die ersten Lampen dieser Art 
wurden in Hartglasrohren ausgefiihrt. Spater ging man mehr und mehr zu der 
Ausfiihrung in Quarzglas iiber. Die Lampen erfordern nacho der Ziindung eine 
gewisse Anlaufzeit bis zur vollen Lichtstarke. 

Die kennzeichnende Eigenschaft der Lampen von hoherem Quecksilberdruck 
ist die groBe Zusammendrangung der Energie und die dadurch hervorgerufene 
hohe Leuchtdichte. Diese Eigenschaft hat Veranlassung gegeben, zwei Aus
fiihrungen fiir besondere Zwecke zu entwickeln: die Hochstdrucklampe in kugel
formigem GefaB und die Quecksilberkapillarlampe. 

Die Hochstdrucklampe in kugeliormigem QuarzgefaB hat einen Quecksilber
dampfdruck von 30 bis 50 at und ergibt Leuchtdichten von 25000 bis 60000 Stilb. 
Bei kurzzeitiger Belastung konnen mit ihr 200000 Stilb und mehr erreicht wer
den. Sie iibertrifft damit die Leuchtdichte der Sonne. Die Lampe ist z. B. als 
Bildwerferlampe sehr geeignet. Sie bedarf zur Erreichung ihrer vollen Lichtstarke 
einer gewissen Anlaufzeit. 

Die Quecksilberkapillarlampen mit Quarzkapillare und Wasserkiihlung haben 
etwa die gleiche Leuchtdichte, jedoch eine sehr viel kiirzere An1aufzeit und 
Wiederziindzeit. Beide betragen nur· wenige Sekunden. Der Dampfdruck in 
dieser Lampe erreicht etwa 100 at. 

Zum SchluB sei noch die Natrium1ampe erwahnt, die eine Niederdruck
entladungslampe ist, wie oben bereits dargelegt wurde. Da die Resonanzlinie 
der Natriumstrahlung im Sichtbaren liegt, hat diese Lampe von allen bisher 
genannten die hochste Lichtausbeute. Aber das Natrium hat erst bei einigen 
hundert Grad einen geniigend hohen Dampfdruck, um eine geniigende Leucht
dichte zu ergeben. Weil hier ebenso wie bei den Quecksilberlampen von hoherem 
Druck das Metall erst verdampfen muB, bezeichnet man diese zusammen mit 
den Natrium1ampen auch als "Damp£lampen". Die Lichtausbeuten erreichen 
bei den groBeren Abmessungen etwa 60 1m fiir 1 W, bezogen auf die Lampen 
einschlieBlich Vorschaltwiderstand, das ist etw<;l das Vierfache entsprechender 
gasgefiillter Gliihlampen. Das einfarbige Licht ist in vielen Fallen, z. B. fiir 
StraBenbeleuchtung, kein Nachteil. 

Man sieht aus dieser Ubersicht, daB die Forschungsaufgaben sich nach meh
reren Richtungen verzweigt haben, jede mit dem Ziel der Schaffung einer Lampe 
flir besondere Anwendungszwecke. Dies scheint zunachst, zuma1 bei geringe
rem Bedarf, ein Nachteil zu sein. Aber der Bedarf steigt dauernd, und es 
ist bei dem Umfang und der Bedeutung, die die e1ektrische Beleuchtung zur 
Zeit gewonnen hat, auch fiir eine Fertigung in groBem MaBstab ertraglich, flir 
die verschiedensten Zwecke besondere Lampen herzustellen, zumal wenn sie in 
ihren Leistungen weit iiber das hinausgehen, was bisher die Wolframdrahtlampe, 
mit der man in friiherer Zeit aIle diese Aufgaben einheitlich zu lOsen gezwungen 
war, leistete. In dieser Mannigfaltigkeit sind auch die Bestrahlungslampen vor
handen, bei denen der Anteil an ultravioletter Strahlung flir gesundheitliche 
Zwecke angewandt wird. 

Uber die Frage des Fortschrittes und der Entwicklung aller dieser Lampen 
findet sich in dem vorliegenden Band eine Reihe von Beitragen. Insbesondere 
sind in einigen Aufsatzen auch die eingangs erwahnten Leuchtstofflampen, die 
jetzt fUr allgemeine Beleuchtungszwecke hergestellt werden, behandelt. 

Wir wollen uns freuen, daB wir auf einem solchen Gebiet, auf dem eine so 
schone, auf der Wissenschaft beruhende Forschung betrieben werden kann, 
weitC're Arbeit leisten konnen. 
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Uber den Stand derLichterzeugung durch Gasentladung\ 
Von 

H. KREFFT. 

Mit 4 Abbildungen. 

1. Die Anfange der neuzeitlichen Entwicklung. 
Der Stand der Lichterzeugung durch elektrische Entladung in Gasen und 

Dampfen wird am besten verstandlich, wenn wir die Fortschritte der letzten 
Jahre betrachten. Schon die vorhergehende Entwicklung seit etwa 1930 hatte 
gezeigt, daB auf der Grundlage der Gasentladung praktisch brauchbare Licht
quellen - die bekannten Natriumlampen und Quecksilberhochdrucklampen -
mit hoher Lebensdauer von 2000 bis 3000 Stunden hergestellt werden konnen. 
Bei den Quecksilberlampen nutzte man die hohe Lichtausbeute der Hochdruck
entladung aus, wahrend man' mit der Niederdruckentladung, abgesehen von der 
wirtschaftlich bedeutenden Anwendung in der Lichtreklame, nicht viel an
zufangen wuBte. So gelangten seit 1932 Lampen auf den Markt, deren Ent
ladungsrohr aus hocherweichendem, tonerdehaltigem Glas bestand 2• Der Dampf
druck betrug etwa 1 at, die Leistungsaufnahme lag zunachst oberhalb 250 W. 
Spater wurde diese Lampenart durch klein ere Einheiten vonetwa 100 und 150 W 
erganzt, deren Dampfdruck bis auf 3 at stieg (weitere typische Daten dieser 
Lampenart sind in der Tabelle S. 11 enthalten). Die Lichtausbeute lag zwischen 
35 und 50 HlmjW. 

Den ersten Gedankengangen folgend, hatte in der Entwicklung der Ent
ladungslampen zunachst die Lichtausbeute im Vordergrund gestanden. Da diese 
geniigend hoch war, urn Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur Gliihlampe zu ver
biirgen, und nunmehr Erfahrungen beleuchtungstechnischer Art gesammelt 
werden konnten, tratenbald neue Forderungen an die Entladungslampen heran. 
Es war vor allem die durch das Linienspektrum verursachte schlechte Farb
wiedergabe, die einer Verwendung im groBeren Umfange hinderlich war und die 
Farbverbesserung zum hauptsachlichen Gegenstand der weiteren Entwicklung 
machte. 

2. Die Lichterzeugung durch Leuchtstoffe. Die Leuchtstofflampen. 
Der angestrebte technische Fortschritt wurde durch Strahlungsumwandlung 

mittels lumineszierender Glaser 3 und insbesondere Leuchtstoffe 4 (Luminophore, 
Phosphore) erreicht, die zu einem Bestandteil der neuzeitlichen Leuchtstofflampe 
und zum Haupttrager der Lichtemission wurden. 

Die Herstellung einer wirtschaftlichen Lichtquelle, die auf Strahlungsumwand
lung beruht, ist mit Notwendigkeit an die Bedingung gebunden, daB ultraviolette 
Strahlung mit hohem Wirkungsgrad erzeugt werden kann. Wie die Unter
suchungen an der Natriumentladung 5 zeigten, ist eine hohe Strahlungsausbeute 
bei Resonanzlinien grundsatzlich vorhanden. Bei der Untersuchung der Gesetz-

1 Verkurzter Abdruck der in Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S.345 erschienenen Arbeit. 
2 H. KREFFT U. E. SUMMERER: Licht Bd.4 (1934) S. 1, 23, 86 u. 105. 
3 H. FISCHER: Glas u. Appar. Bd. 15 (1934) S. 89. - R. SEWIG': Handbuch der Licht

technik, S. 167 u. 209. Berlin 1938. 
4 M. PIRANI u. A. RUTTENAUER: Licht Bd. 5 (1935) S. 93; S. a. Techn.-wiss. Abh. Osram 

Bd.4 (1936) S. 11. - A. RUTTENAUER: Umschau Bd.41 (1937) S. 340 - Z. techno Phys. 
Bd. 19 (1938) S. 148 u. 359. 

5 H. KREFFT, M. REGER U. R. ROMPE: Z. techno Phys. Bd. 14 (1933) S. 242 (nach Mes
sungen von E. LAX). 



Ober den Stand der Lichterzeugung durch Gasentladung. 9 

maBigkeiten flir die 2537-Strahlung der Quecksilberentladung kam die tech
nische Anwendung der Leuchtstoffe der direkten Strahlungsmessung zuvor; denn 
die hohe Lichtausbeute der Leuchtstofflampen zeigte sofort, daB die Ausbeute 
an nltravioletter Strahlung sehr hoch sein muBte. Die spatervorgenommene 
Messung der 2537-Strahlung ergab Ausbeutewerte von bis zu 60% und die fur 
Resonanzlinien charakteristische Abnahme mit der Stromdichte1• Da diese hohe 
Wirtschaftlichkeit an geringen Dampfdruck gebunden ist, wurde die Nieder
druckentladung in Hg-Dampf zur entladungsphysikalischen Grundlage dieser 
neuen Lichtquellen, die daher im auBeren Aufbau leuchtr6hrenf6rmig sind. 

, 1m ultravioletten Spektrum der Hg-Niederdruckentiadung nimmt die 2537-
Linie eine uberragende SteHung ein, der gegeniiber die Nebenserienlinien vernach
Iassigbar sind. Uber die andere, dem Singulettsystem angeh6rige Resonanzlinie 
k6nnen keine genauen zahlenmaBigen Angaben gemacht'werden, man kann bei 
technischen Lampen ihre Starke mit ungefahr 10% der 2537-Linie annehmen. 
Diesen Anregungsbedingungen muBte der Leuchtstoff angepaBt werden. Die 
groBe Ubedegenheit, die die Lichterzeugung durch Strahlungsumwandlung gegen
uber der primaren Lichtemission der Entladung hat, besteht nun darin, daB die 
Emissionsbanden der Leuchtstoffe einen breiten Spektralbereich kontinuierlich 
ausfiillen und daB, durch geeignete Zusammensetzung des lumineszierenden 
Glases oder der Mischung der Leuchtstoffe, das gesamte sichtbare Gebiet aus
geflillt werden kann. Es kann also nicht nur farbiges Licht hoher Ausbeute, 
sondern auch weiBes Licht erzeugt werden. Die sichtbaren Hg-Linien sind dabei 
wesentlich Iichtschwacher ais die Strahlung des Leuchtstoffes. 

DaB die Lichterzeugung in Leuchtstofflampen mit hoher Wirtschaftlichkeit 
stattfindet, zeigt folgende einfache Rechnung flir den Verbleib von einem Watt 
der Saule zugeflihrter Leistung. Wir gehen aus von einem griin Ieuchtenden 
Zinksilikat, dessen visueller Nutzeffekt2 0,7) betragt, einer Ausbeute der 2537-
Strahlung von 50% und beriicksichtigen den quantenhaften Veriauf der Strah
Iungsumwandiung: 

VisueHer Nutzeffekt der Emissionsbande: 0,7). 
Rechnerische Lichtausbeute L flir die Energieverteilung der Emissions'bande': 

L = 690' 0,7) = 503 HlmjW. 
Strahlungsausbeute A2537 der Linie 2537 A flir die Strom starke 100 rnA und 

den Rohrdurchmesser von 35 mm: A 2537 = 0,5 *. 
Energetische Ausbeute bei der Umwandiung der Linie 2537 A in Licht der 

mittleren Wellenlange 5300 A im giinstigsten Fall der Quantenausbeute 1: 

1 W 2537"'"* 0,48 W 5300 . 

Lichtausbeute AL der sichtbaren Strahlung der Entladung: AL = 5 HImjW. 
Lichtausbeute A der Leuchtstofflampe: 

A = AL + L· 0,48· A 2537 = 5 + 503·0,48·0,5 = 126 HlmjW. 

Die auf die positive Saule bezogene Lichtmessung ergab flir diese Leuchtstoff
lampe in guter Ubereinstimmung den Wert von 135 HlmjW, also etwa das Zehn
fache einer GIiihlampe gleicher Leistung. Bei andersfarbigem oder weiBem Licht 
wird eine geringere Lichtausbeute, entsprechend dem kleineren visuellen Nutz
effekt der Lumineszenzbande, erzielt. 

1 F. ROSSLER U. F. SCHONHERR: Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S.588. 

2 Der visuelle Nutzeffekt ist gegeben dUTch: ~~A~ VA, (E;. = spektrale Strahlstarke, 
V;. = spektrale Hellempfindlichkeit). ,l 

* Nach den Messungen von F. ROSSLER und F, SCHONHERR. ,Die ubrige Ultraviolett
strahlung wurde vernachlassigt. 
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Fiir die Lichttechnik entstehen durch die fast unbegrenzten Moglichkeiten 
in der Wahl der Farben und Farbtonungen des weiBen Lichtes neue Aufgaben. 
Die Farbe in der Beleuchtung ist durch die Leuchtsfofflampen sehr in den Vorder
grund geriickt worden. 

Auf dem deutschen Markt erschienen 1940 zwei' Leuchtstofflampen mit den 
Farben rotlichweiB und tageslichtweiBl. Der Lichtstrom betragt 1100 HIm bei 
einer Leistungsaufnahme der Lampe von 22,5 W. Die in den USA. sehr rasch 
aufgenommene Fertigung ist in der Typung und auBeren Gestaltung der Leucht
stofflampen wesentlich andere Wege gegangen. 

Auch die Resonanzlinie des Neons ist fiir diese Art der Lichterzeugung heran
gewgen worden 2. Diese Leuchtrohren sind aber auf bestimmte Farben beschrankt 
und erreichen nicht die hohe Lichtausbeute der Quecksilberlampen, da die 
energetische Ausbeute der Strahlungsumwandlung wegen der Kurzwelligkeit der 
Neonresonanzlinien gering isf. Sie sind daher fUr Beleuchtung nicht geeignet. 

3. Die Weiterentwicklung der Hochdrucklampen 'fUr allgemeine Beleuchtung. 
Der Anstieg der Lichtausbeute der Hg-Entladung mit dem Dampfdruck 

(Abb. 1) wies mit Sicherheit darauf hin, daB eine ErhOhung fiber den fiblichen 
Bereich von etwa 1 bis 3 at hinaus mit Verbesserungen verbunden sein muBte. 
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/ 1 

I 
I 

Es war daher ein groBer Fortschritt, 
als es 1935 gelang, eine fiir Beleuchtung 
geeignete Lampe mit etwa 20 at Druck 
und Hochdrucklampen hoher Leucht
dichte mit 50 bis 100 at herzustelIen 3. 

Wesentlich war hierbei die Verwendung 
von Quarzglas und die bei diesem Werk
stoff mogliche erhebliche Steigerung der 
Wandbelastung (vgl. TabelIe). Da das 
EntladungsgefaB hierdurch auBerst 
klein in den Abmessungen wurde, fielen 
die mit dem hohenPreis fUr Quarzglas 

10 100 1000 10000 100000 verbundenen Schwierigkeiten fort. Den 
Oompfo'ruck mmH!l Bedenken, die dem hohen Dampfdi-uck 

Abb.t. Grundslltz1icher Verlauf der Licht,!-usbeute der entgegenstanden war leich itig d rch 
Entladung in Quecksilberdampf in Abhangigkeit vorn ' g ze u 

Darnpfdruck. (Nach H. KREFFT.) erhohte mechanische Festigkeit begeg-
net. Das Problem der einfachen und 

billigen StromdurchfUhrung wurde durch die schon vorhandene Molybdanfolien
einschmelzung und durch Einschmelzglaser hohen Erweichungspunktes, die sich mit 
dem Quarzglas und mit Wolframdraht ausreichend fest verbinden lassen, gelOst. 

In lampentechnischer Hinsicht fand der Bereich erhohten Dampfdruckes 
sogleich drei verschiedene Richtungen der Entwicklung. 

Mit dem hoheren Dampfdruck wurde es moglich, auch kleinere Lampen
einheiten unterhalb 100 W wirtschaftlich und mit hoher Lichtausbeute her
zustellen. Die Hochdrucklampen fUr Beleuchtung erfuhren hierdurch eine sehr 
willkommene Bereicherung. Die seit 1937verwandten 75-und 120-W-Lampen4, 
die auBerlich von Gliihlampen nicht zu unterscheiden sind, haben im Quarzrohr 

1 A. RUTTENAUER: Licht Bd. 11 (1941) S.4. 
2 A. RUTTENAUER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 384. - J. T. RANDALL: Luminescence 

and its applications. Roy. Soc. of Arts, London 1937 (nach G. H. JENKINS). 
3 C. BOL: Ingenieur, Haag Bd, 50 (1935) S. 91. - R. ROMPE U. W. THOURET: Z. techno 

Phys. Bd. 17 (1936) S. 377; S. a, dies. Bd. S. 44. 
, K. LARCHE u. M. REGER: ETZ Bd. 58 (1937) S.761 u. 790. 
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Tabelle. Typisch'e Daten der vier Arten von Quecksilberhochdrucklampen. 

Lampen Hochdrucklampen hoher 

Lampentechnisch wichtige Daten fUr allgemeine Beleuch tung Leuchtdichte 

Hartglaslampen I Quarzglaslampen Kapillarlampen I Kugellampen 

Rohrdurehmesser 20 ... 40 I 5 ... 15 1. .. 2 

I 
20· .. 50 mm 

Lange des Lichtbogens . 40 ... 200 10 ... 50 >10 1":::15 mm 
Gradient 7 ... 30 I 25···100 500 ... 1000 1100 ... 200 Vjcm 
Stromstarke . 1 ... 7 0,5 ... 2 1 ... 1,5 >6 A 
Leistung je em Bogenlange 20···50 30 ... 60 500 ... 1000 1000 ... 2000 W/cm 
Spezifische Belastung der 

I Rohrwand* 3 ... 4 10 ... 20 1000 ... 3000 I 10 ... 20 W/cm 
Dampfdruck 0,3.·.3 I 3 ... 20 100 ... 200 20 ... 50 at 

* Verhaltnis von Leistungsaufnahme des Bogens zur Oberflache des diesen umgebcnden 
Rohrkorpers. 

Dampfdrucke von etwa 5 und 8 at und eine Lichtausbeute von rund 45 HlmjW 
(weitere Angaben in der Tabelle). Aueh eine 40-W-Lampe mit etwa 12at Dampf
druek fand wichtige Anwendungen. 

Die Verwendung von Quarzglas bot ferner den Vorteil, daB nunmehr die volle 
ultraviolette Strahlung der Hochdruckentladung verfiigbar wurde. Wie aus 
zahlreichen Untersuchungen 1 bekannt ist, wird die ultraviolette Strahlung, be
sonders bei hohen Dampfdrueken, mit gutem Wirkungsgrad erzeugt. Dabei ist, 
im Gegensatz zur Niederdruc:;kentladung, das ganze ultraviolette Spektrum 
ziemlieh gleiehmaBig ausgefUllt. 

Der Gedanke, diese Strahlung durch einen Leuchtstoff in Licht umzuwandeln, 
konnte daher praktisch verwirklicht werden 2. Durch Wahl eines Leuchtstoffes 
mit roter Lichtemission wurde die Farbe des Quecksilberlichtes verbessert. Der 
Leuchtstoff ist dabei als diinne Schicht auf der Innenseite des gliihlampenahn
lichen auBeren HiillgefaBes aufgetragen. Anders als bei den Niederdruckleucht
stofflampen wird die Lichtausbeute nur unwesentlich erhoht, da die Ausbeute 
der sichtbaren Strahlung von Haus aus hoch und der visuelle Nutzeffekt des 
rotleuchtenden Leuchtstoffes gering ist. 

Die Anwendung dieser Lampen in der Be.leuchtung zeigte jedoeh, daB der 
bisher erreichte Rotgehalt von etwa 4 % im Vergleich zu etwa 12% des Tages
lichtes zu gering ist. Die Leuchtstoffhochdrucklampe hat daher noch keine 
weite Verbreitung gefunden. Verbesserungen konnen aber erwartet werden, da 
rein rechnerisch ein Rotgehalt von etwa 10% moglich ist. 

Die neuen Quarzglaslampen fanden auch zahlreiche Anwendungen auf dem 
Gebiete der Ultraviolettstrahlung selbst, da sie sowohl fiir die medizinisehe 
Ultravioletttherapie als auch fUr technische Anwendungen der UV-Strahlung, 
z. B. in der Lichtpauserei, bei verschiedenen anderen photochemischen Prozessen 
und als Analysenlampen infolge ihres einfachen Aufbaues und der hohen Strah
lungsausbeute wesentliche Vorteile bieten. Die oft erwiinschte Filterung der 
Ultraviolettstrahlung ist durch Wahl einer geeigneten Durchlassigkeit der stets 
vorhandenen auBeren Glashiille in einfacher Weise moglich. So konnte eine 
auBerlich gliihlampenahnliche Analysenlampe hergestellt werden, deren auBere 
Hiille durch Farbung mit Nickel- und Kobaltoxyd lichtundurchHissig ist. Die 
geringen Abmessungen der Quarzrohre erlaubten es ferner, einen fiir medizinische 
Bestrahlungen bestimmten Mischstrahler zu entwickeln, bei dem eine Wolfram
gliihwendel und das Hoehdruckrohr im Innern eines Kolbens aus ultraviolett-

1 H. KREFFT, K. LARCHE u. F. ROSSLER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 374. - J. KERN: 
Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 249. 

2 H. KREFFT u. K. LARCHE: Licht Bd. 7 (1938) S. 133; S. a. dies. Bd. S. 39. 
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durchHissigem Glas zu einer lampen- und strahlungstechnischen Einheit zu
sammengefaBt werden konnten 1. Da die Gliihwendel als Vorschaltwiderstand 
dient, wird dieser Mischstrahler unmittelbar an das Netz von 220 V angeschlossen. 
Mit dieser einfachen Strahlungsquelle wurde der Weg zur Darstellung kiinst
licher Sonnenstrahlung mit Erfolg beschritten. 

Die Anwendungen der H'Ochdrucklampe in der Beleuchtung zeigten bald, 
daB die Lampe wegen der schlechten Farbwiedergabe nicht allein verwendbar 
ist. Die notwendige Farbverbesserung wurde durch Zumischen von Gliihlampen
licht erzielt, dessen Lichtstrom ungefahr gleich dem der Hochdrucklampe ge
macht wurde. Das auf diese Weise erzeugte Mischlicht ist in beleuchtungstech
nischer Hinsicht befriedigend, jedoch ist d.ie Herstellung besonders gebauter 
Leuchten erforderlich und ferner erwies sich die fiir die Hochdrucklampe er
forderliche Drossel als hinderlich. Diese Sachlage fUhrte daher zu der Entwicklung 
einer Mischlichtlampe 2 von etwa 250 W Leistungsaufnahme, bei der, ebenso wie 
bei dem medizinischen Ultraviolettstrahler, die Wolframgliihwendel mit dem 
Hochdruckrohr unter gleichzeitiger Verwendung als Vorschaltwiderstand zu
sammengefaBt wurde. Der Fortfall jeglichen Vorschaltgerates und die Verwend
barkeit der Mischlichtlampe in jeder vorhandenen Leuchte erwiesen sich als sehr 
erhebliche Vorteile. 

Der Rotgehalt der Hochdruckentladung nimmt mit dem Dampfdruck zu, 
da der kontinuierliche Untergrund, dem der Anteil an rotem Licht des Queck
silberbogens hauptsachlich zu verdanken ist, mit dem Dampfdruck im Vergleich 
zu den Hg-Linien an Starke zunimmt. Bei 10 at Dampfdruck betragt del' Gehalt 
an rotem Licht etwa 1,5 % des Gesamtlichtstromes, die Hochdrucklampen mit 
etwa diesem Dampfdruck sind daher fUr allgemeine Beleuchtung ohne zusatz
liches Licht nicht brauchbar. Bei weiterer Steigerung des Dampfdruckes auf 
50 bis 100 at werden jedoch, je nach der Stromstarke, mit der der Rotgehalt 
ebenfaIls wachst, Werte von 5 bis 8% erreicht, die Farbverbesserung ist also 
sehr betrachtlich. 

4. Die Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte. 
Neben dieser Farbverbesserung tritt bei der Entladung unter hohem Druck 

eine auBerordentliche Steigerung der Leuchtdichte auf Werte von 30000bis 
loodoo 100000 HKjcm 2 (Abb. 2) ein, die den Hoch-
H\/cm' drucklampen auch aIle Anwendungs
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gebiete der Lichtquellen hoher Leucht
dichte erschlieBt. 
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Von Anfang an zeigte es sich, daB die 
Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte in 
zwei Richtungen, als wassergekiihHe 
Kapillarlampen und luftgekiihlte, kugel
formige Lampen, entwickelt werden 
konnen, die sich lampentechnisch grund
satzlich unterscheiden. Die zuerst be
kanntgewordene Ausfiihrungsform ist die 
wassergekiihlte Kapillarlampe 3• Diese 
lehntsich an die gebrauchliche Form der 
Hochdrucklampen an, das Entladungs
gefaB ist also zylindrisch und von im 

i 
100, Z 3 S 10 20 JO SO 100 zoont 

!lamprr/ruck 
Abb. 2. Abhangigkeit der Leuchtdichte der Queck
silberhochdruckentladung VOID Dampfdruck. Strom
starke etwa 1 A. Rohrdurchmesser 1 ... 8 mm. (Nach 

Messungen von ]. KERN und F. ROSSLER.) 

1 H. KREFFT. K_ LARCHE u. A. RUTTENAUER: Licht Bd. 6 (1937) S.251. 
2 S. BAHRS U. K. LARCHE: Z. techno Phys. Bd.21 (1940) S.208. 
3 C. BOL: Zit. S.10. 
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Verhaltnis zur Lichtbogenlange geringem Durchmesser. Wegen der sehr kleinen 
Abmessungen ist die mechanische Festigkeit ausreichend, urn Drucken von 100 
bis 200 at standzuhalten. Die Belastung des Lichtbogens wurde auf Werte von 
500 W je cm Bogenlange gesteigert. Damit ist eine spezifische Belastung der Rohr
wand von rund 1000 WJcm 2 verbunden (vgl. die typischen Daten in der Tabelle). 
Diese ungewohnlich hohe Leistung, die durch die Rohrwand abzufiihren ist, 
macht die Kiihlung mit stromendem.Wasser notwendig, wobei die Temperatur
differenz von rund 800 0 C zwischen innerer und auBerer Oberflache der Rohr
wand durch verhaltnismaBig groBe Schichtdicke (2 mm) aufrechterhalten wird. 
Die hohe Leistungsaufnahme des Lichtbogens je cm wurde bei einer Stromstarke 
von rund 1 A dadurch moglich, daB 
der Gradient mit dem Dampfdruck 
auf sehr hohe Werte von 500 V fcm 
und mehr steigt. 

Die Entwicklung der wasser
gekiihlten Lampen £iihrte bisher zu 
Einheiten von 500 bis 1000 W 
Leistungsaufnahme. Das kapillare 
Hochdruckrohr ist in einem Kiihl- ~ 
mantel fest eingebaut, dessen aus ~ f/()f]11Dft-~-I--1t 

...... 

Hartglas bestehender, dem Licht- ~ 
austritt dienender Teil mit den ~ 
metallischen Teilen des KiihlgefaBes 
durch Ringeinschmelzungen verbun
den istl. Zur Kiihlung dient ein 
Kreislaufgerat, das aus Antriebs
motor, rotierender Pumpe, Lamellen
kiihler und Luftschraube besteht 
und dem geringen Volumen von 
etwa 1 1 en tsprechend kleine Ab
messungen besitzt. Die an die 
Korrosionsfestigkeit des Gerates 
gestellten Anforderungen sind sehr . 
erheblich, da die geringe Fliissigkeits
menge auch wahrend hunderten von 
Betriebsstunden nicht verschmutzen 

Abb. 3. Leuchtdichte (in HK/cm') der QuecksilberentIadung 
bei hohen Drucken in Abharigigkeit von Stromstarke und 
Druck. -- gemessen, - - - - - extrapolierter Verlauf. 
Bereich I: Quecksilberhochdrucldampen fiir Aligemeinbeleuch
tung. Bereich II: Wassergekiihlte KapillarIampen. Bereich III: 
LuftgekUhlte Kugellampen. (Bereich II reicht tiber die hier als 
Grenze angegebenen 70000 HK/cm' zu noch hOheren Werten, 
die im Laboratoriumsversuch erreicht wurden.) (Nach R. ROMPE 

und W. THOURET.) 

darf. Ais Gefrierschutz wird dem Wasser Alkohol zugesetzt. An elektrischem 
Gerat erfordert die 1000-W-Lampe einen Streufeldtransformator mit 1350 V 
Leerlaufspannung. Die Leuchtdichte dieser Lampe betragt etwa 25000 HKJcm 2• 

Die durch Strahlung und die umgebende Luft gekiihlten Hochdrucklampen 
hoher Leuchtdichte sind kugelformig 2 • Sie beruhen auf der Eigenschaft der Hoch
druckentladung, daB die Leuchtdichte nicht nur mit dem Dampfdruck, son
dem auch mit der Stromstarke zunimmt (Abb.3). Dadurch konnte der Weg 
beschritten werden, hohe Leuchtdichte bei mittlerem Dampfdruck und hoher 
Stromstarke in einem dickwandigen, kugelformigen GefaB verhaltnismaBig groBen 
Durchmessers bei geringer Lichtbogenlange herzustellen. Diese Lampen unter
scheiden sich daher von den Kapillarlampen nicht nur im Aufbau, sondem auch 
in den Betriebsdaten. In der Lichtfarbe sind ungefahr gleiche Eigenschaften 
vorhanden, da der Rotgehalt des Quecksilberlichtes auch mit der Stromstarke 

1 J. KERN: Z. techno Phys. Bd.23 (1942) S.108. 
2 R. ROMPE U. W. THOURET: Zit. S.10, Fu/3note 3. 
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ansteigt. Die spezifische BelastUli.g der Wand ist wesentlich geringer als bei den 
Kapillarlampen und betragt etwa 20 W/cm2• 

Der zwischen diesen Lampenarten bestehende Unterschied wird durch die 
Gegenuberstellung in der Tabelle veranschaulicht, die auch die typischen Daten 
der Lampen fur allgemeine Beleuchtung enthalt. . 

Bei der technischen Durchbildung der Hochdrucklampen hoher Leuchtdichte 
muBte die Belastung bald bis an die Grenzen der thermischen und mechanischen 
Festigkeit des Quarzglases gesteigert werden. Wie die Rechnungen von ELEN
BAAS l zeigen, ist die Quecksilberhochdruckentladung ein Temperaturstrahler sehr 
hoher Temperatur, dessen hohe Leuchtdichte an eine hohe spezifische Leistungs
aufnahme im Volumenelement des Lichtbogens gebunden ist. Die Lampenent
wicklung ging daher darauf aus, die im Raum zwischen den Elektroden zu
gefUhrte Leistung moglichst groB zu machen. Der Vergleich mit den groBen 
Kohlenbogenlampen uberzeugte bald davon, daB fUr Projektion und Schein
werfer eine spezifische Leistungsaufnahme des Lichtbogens von mindestens 
1 kW/cm, wahrscheinlich sogar 2 kW jcm erreicht werden muBte. Gleichzeitig 
sind fUr diese Anwendungsgebiete Leistungen von mehr als 1 kW erforderlich. 

Die bisher bekanntgewordenen kugelformigen Hochdrucklampen 2 haben 
Leistungsaufnahmen von 500 und 1000 W. Sie werden mit einem Dampfdruck 
von etwa 35 at an Spannungen von 110 bis 220 V betrieben. Die mittlere Leucht
dichte des 4,5 mm langen Lichtbogens betragt 30000 HK/cm 2• 

Die Aufgabe, eine ungefahr kreissymmetrische Lichtquelle hoher Leucht
dichte und hoher spezifischer Leistung herzustellen, wurde mit den Mehrelek
troden-Hochdrucklampen 3 ge16st. In einem kugelformigen EntladungsgefaB be-

12. finden sich drei oder mehr Elektroden, die 
~ Hlm/ an mehrere Stromkreise angeschlossen sind. ,.......-- ---

1[}' Diese sind mit Gleich- oder Wechselstrom '0 

V ~ 7.' gespeist, bei dem auch Phasenverschiebungen 
~/ ~ bewirkt sein konnen. Da die Elektroden-

~ 51 abstande gering und die Dampfdrucke hoch '01/ " sind, bildet sich im Raum zwischen den Elek-
z. troden eine Entladung hoher Leuchtdichte '5 

I aus, die bei hoher spezifischer Leistung die 
10 

'0 2 03 ¥ 1'0 10 10 
lelstling £ je (;111, 

10'W/r:m. geforderte Kreissymmetrie besitzt. Abgesehen 
davon, daB die Mehrelektrodenlampen nicht 
mehr an die grundsatzliche strichformige 
Gestalt der Hochdruckentladung gebunden 

Abb. 4. Lichtausbeute der Hochdruckentladung 
in Quecksilberdampf in Abhangigkeit von der 
Leistungsaufnahme je em Bogenlange fiir P -* 00. 

(Nach K. LARCHE.) 
sind, gelingt es, die spezifische Leistungs

aufnahme zu steigern, da nunmehr mehrere Elektroden beteiligt sind, von 
denen jede mit ihrer Stromzufuhrung dazu beitragt, die Gesamtstromsti:irke zu 
erhohen. 

Die mit der Hochdruckentladung erreichbare maximale Lichtausbeute ist 
nicht so einfach zu ubersehen wie bei der Entladung in Natriumdampf oder den 
Leuchtstofflampen, da das Spektrum verwickelt ist. Der uberwiegende Teil der 
Lichtemission ruhrt zwar von den Linien 5461 und 5770/90 her, jedoch laBt 
sich der Verlauf ihrer Ausbeutekurve in Abhangigkeit von den fur die Entladung 
wesentlichen Daten nicht genugend genau voraussagen; zudem sihd bei hoheren 
Drucken das kontinuierliche Spektrum und def Beitrag schwacherer Linien nicht 
zu vernachlassigen. Es liegen aber zahlreiche systematische Messungen der Licht-

1 W. ELENBAAS: Physica, Haag Ed. 1 (1933) S.211-
2 R. ROMPE u. "V. THOURET: Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S,352. 
3 ]. KERN u. H. KREFFT: Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S.355. 
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ausbeute vor, aus denen die besonders wichtige Abhangigkeit von der Leistungs
aufmihme des Lichtbogens je cm ftir verschiedene Dampfdrucke bekannt ist. 
Durch Extrapolation auf p ->- 00 konnen Grenzwerte errechnet werden, die eine 
Aussage tiber die wahrscheinlich hochste Lichtausbeufe zulassen (Abb.4). Dieser 
Wert dtirfte bei 100 Hlm/W liegen. 

Die Entwicklung der Leuchtstoff-LichtqueUe1• 

Von 

A. RUTTENAUER. 

Mit 5 Abbildungen. 

Das Licht der Leuchtstoff-Lichtquelle entsteht dadurch, daB Leuchtstoffe 
durch ultraviolette Strahlen zum Leuchten erregt werden. Dies ist ein Vorgang, 
der physikalisch schon sehr lange bekannt ist, technisch zum Aufbau einer Licht
quelle aber erst seit einigen J ahren ausgentitzt werden kann. Der Leuchtstoff spielt 
in der Leuchtstoff-Lichtquelle genau dieselbe Rolle wie der Wolframdraht in der 
heutigen Gliihlampe. Der physikalische Vorgang der Lichterzeugung ist aller
dings bei der Leuchtstoff-Lichtquelle technisch sehr viel schwerer zu beherrschen 
als bei der Gliihlampe. 

I. Geschichtliche EntWicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle. 
Die geschichtliche Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle h1ingt eng mit 

der Entwicklung der Gasentladungslampen zusammen, da diese Lampen neben 
Licht meistens auch die zur Erregung der Leuchtstoffe notwendige UV-Strahlung 
aussenden. Daher ist es auch kein Zufall, daB unter den Pionieren der technischen 
Ausbildung der Gasentladung auch die zu finden sind, die als erste Versuche mit 
Leuchtstoffen machten, so SKAUPY und WENDT und die Franzosen RISSLER, 
CLAUDE und ABADIE. Die Gasentladung wurde in damaliger Zeit als ein Mittel 
angesehen, besondere Lichtwirkungen zu erzielen. Daher wollte man dem Leucht
stoff auch keine andere Rolle zuteilen, als eben die Lichteffekte der Gasentladung 
noch zu vervielfaltigen. Dies zeigen deutlich Gasentladungsrohren, die in den 
Jahren 1924/25 von SKAUPy-WENDT versuchsweise hergestellt wurden. Den 
Leuchtstoff nahm man, wie er gerade im Handel erhaltlich war, und machte daraus 
mit Hilfe von Wasserglas oder Nitrozellulose einen dicken Brei, mit dem man die 
Rohre auf der Innenseite ganz oder teilweise bedeckte. Man malte auch mit der 
fliissig angeriihrten Leuchtstoffmasse Figuren oder Schriftztige auf Glasplatten, 
die man in die Gasentladungsrohren hineinstellte. Aile diese Leuchtstoff-Effekt
rohren erlangten aber keine praktische Bedeutung. 

Als die Gasentladung spater technisch weiterentwickelt wurde und man er
kannte, daB die Gasentladungslampe zwar eine hohe Lichtausbeute hatte, jedoch 
nur farbiges oder unnattirliches weiBes Licht gab, entsann man sich wieder der 
Leuchtstoffe, von denen man ja wuBte, daB sie Licht jeder Farbe aussenden 
konnen. Hier lag erstmalig das Ziel vor, eine Gasentladungslampe weiBer Licht
farbe herzustellen. So entstanden in den Jahren 1930/34 nacheinander drei ver-

1 Zusammenfassung der Arbeiten: A. RUTTENAUER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S.384; 
Z. techno Phys. Bd.19 (1938) S.148; ETZ Bd. 59 (1938) S. 1158; Z. techno Phys. Bd.19 
(1938) S.359. - A. RUTTENAUER U. E. BLUM: Licht Bd.8 (1938) S.167 u. 226. -
A. RUTTENAUER: Licht Bd.11 (1941) S.4. - A. RUTTENAUER U. E. SUMMERER: Licht 
Bd.11 (1941) S.10. 
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scbiedene Arten von Quecksilberniederdruckrohren mit Leuchtstoffen, Rohren 
mit ZnCd-Sulfiden, die zu den bekanntesten Leuchtstoffen gehoren, Rohren aus 
fluoreszierendem Silikatglas und ferner Rohren mit den weniger erforschten Sili
kat- und Wolframat-Leuchtstoffen. Lediglich die letztere Gruppe konnte zu den 
heutigen Leuchtstoff-Lichtquellen entwickelt werden. Hierbei muBten sowohl der 
Leuchtstoff und die mit ihm zu verbindende UV-Strahlungsquelle als auch die 
Verfahren zum Anbringen des pulverformig anfallenden Leuchtstoffs an Glas bis 
zur technischen Reife entwickelt werden. 

Die Erforschung der physikalischen Grundlage der neuen Lichterzeugung und 
die technischen Entwicklungsarbeiten, die zur heutigen Lampe fUhrten, riihren 
fast ausschlieBlich von deutschen Forschern und Technikern her. 

II. Aufbauteile der Leuchtstoff,.Lichtquelle und deren Eigenschaften. 
Die Aufbauteile der Leuchtstoff-Lichtquelle sind die UV-Strahlungsquelle, 

der Leuchtstoff und der Leuchtstoffbinder, worunter man den Stoff versteht, der 
den pulverformigen Leuchtstoff im Innern der UV-Strahlungsquelle an cler Glas
wand festhalt. Die lichttechnisch wichtigsten Eigenschaften dieser Teile sind 
kurz folgende: 

UV-Strahlungsquelle. Als UV-Strahlungsquelle kommt allein die Gasent
ladung in Frage, da nur diese in ausreichender Menge Ultraviolett erzeugt. Die 
technisch wichtigsten Gasentladungen sind die Edelgas- und Quecksilberent
ladung, letztere sowohl als Hochdruckentladung als auch als Niederdruck
entladung. Die Hochdruckentladung scheidet aber aus, da die UV-Strahlung 
absolut genommen zwar sehr stark ist, aber im Vergleich zur sichtbaren Strahlung 
nicht so stark, urn die Lichterzeugung zum uberwiegenden Teil zu ubernehmen, 
so daB die an eine weiBe Lichtquelle zu stellende Forderung nicht erfUllt werden 
kann. In folgender Tab. 1 sind fUr die Edelgas- und HgN-Entladung die licht
technischen Daten ohne und mit Verwendung eines geeigneten Leuchtstoffes und 
die dazugehorigen elektrischen Daten zusammengestellt. 

Tabelle 1. Lichttechnische und elektrische Daten von Leuchtstoffrohren ver
schiedener Gasen tladung, Lange 1 m, Durchmesser 20 mm, Eisenelektroden, 

Belastung 50 rnA. 

Entladung HKJm ohne HK{m mit Licht- Brenn- Ziind-
Leuchtstoff Leuchtstoff verstarkung spannung spannung 

HgN 

: I 
6.5 125 19 400 425 

Neon 20 39 2 525 950 
Argon. 0,4 6 15 475 1100 
Helium : I 5,0 14 2.8 825 1600 
Krypton. 0,45 6 13 500 1100 

Fur diese Untersuchungwurde grun leuchtendes Zinksilikat verwendet, weil 
dieser Leuchtstoff in einfacher Weise so prapariert und aktiviert werden kann, 
daB der Erregungsbereich des Leuchtstoffs fUr jede Entladungsart mit deren 
Emissionsschwerpunkt zusammenfallt. Fur die Neonentladung, die als erregende 
Strahlung die beiden Resonanzlinien 73,6 und 74,4 mth besitzt, wurde das Zink
silikat besonders rein hergestellt und mit 0,2% Mn aktiviert; fUr die HgN-Ent
ladung wurde Zinksilikat mit 1,5 % Mn aktiviert. Die Argon- und Krypton
entladung kommen zum Aufbau einer Leuchtstoff-Lichtquelle nicht in Frage, 
da die erzielbare Lichtstarke zu gering ist, die Neon- und Heliumentladung infolge 
der hohen Zundspannung nur als Hochspannungsrohre. Die HgN-Entladung 
liefert die gunstigsten Lichtwerte und hat auch die gunstigsten elektrischen Werte. 
Daher wurde sie fur aIle Arten des Aufbaues einer Leuchtstoff-LichtqueIle, sei 
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es als Hochspannungsrohre, sei es als Lampe fur NetzanschluB, zur Grundlage 
genommen. 

Die in der HgN-Entladung erzielbare hohe Lichtstarke kommt dadurch zu
stande, daB sowohl die Erzeugung der UV-Strahlung - Strahiung der Wellen
lange 185,0 und 253,7 mp, - als auch ihre Umwandlung in Licht mit Hilfe des 
Leuchtstoffes besonders hoch ist. Von der der HgN-Entladung zugefiihrten 
Energie werden bei obiger Rohre rund 50% dazu verbraucht, um die zur Aufrecht
erhaltung der Entladung notwendigen Elektronen aus den Elektroden frei zu 
machen, 20% zur UV-Erzeugung und 30% gehen in sichtbare Strahlung und 
Warme uber. Der Anteil des Ultravioletts kann aber noch dadurch erhoht werden, 
daB die kalten Eisenelektroden durch Elektroden mit elektronenemittierenden 
Stoffen, Oxydelektroden, ersetzt werden. Da die bIsher in der HgN-Entladung 
benutzten Elektroden, die meist als massive Oxydkerne ausgebildet waren, bei 
Verwendung von Leuchtstoffen ungeeignet waren, wurde eine neue Oxydelektrode 
entwickelt. Sie besteht aus einer mit 
Oxyden ausgefiillten Doppel- oder 
Mehrfachwolframwendel, die zwecks 
Halterung urn einen isolierten Mo
lybdanstab gelegt ist. Abb. 1 zeigt 
die alte und neue Oxydelektrode. 
HgN-Rohren von 1 m Lange mit den \ 
Doppelwendelelektroden verbrau
chen nur noch rund 20 % der zugefiihr-
ten Energie zur Elektronenemission. 
so daB also 50% gegenuber 20% 
bei kalten Elektroden zur UV -Erzeu
gung zurVerfugung stehen. Entspre
chend der Quantenausbeute werden 
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U 
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I 

\ 

die UV-Strahlungsquanten in Licht- ffernelekfrode fiir 
quanten umgewandelt. Bei der Be- ClgenlleizlJng 
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_ mltOxyd 

isolierler 
il tlo/fer 

r-n----"t-\ 
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/ \ 

Ooppe/wendelel&drode fiir 
Eigen-lJ.Fi'emdlleizlJn,; 

rechnung der effektiven Lichtaus
beute muB allerdings noch beruck

Abb. 1. Oxydeiektroden fUr Leuchtstoffiampen. 

sichtigt werden, daB die Energie eines UV-Strahlungsquants groBer ist als die eines 
Lichtquants, und zwar im umgekehrten Verhaltnis der Wellenlangen. In dem 
angenommenen Fall werden also zur Erzeugung von grunem Licht rund 20% der 
der Rohre insgesamt zugefiihrten Energie ausgenutzt. Die entsprechenden Werte 
bei der Gluhlampe liegen zwischen 5 und 10%. 

Leuchtstoff. Der zweite Aufbauteil der Leuchtstoff-Lichtquelle ist der Leucht
stoff. Die lichttechnisch wichtigsten Eigenschaften sind die der Erregung, der 
Emission, der Quantenausbeute und des Nachleuchtens. Zum Aufbau einer 
Leuchtstoff-Lichtquelle kommen, wie aus obigem hervorgeht, nur solche Leucht
stoffe in Frage, die entweder von der Schumannstrahlung der Neonentladung oder 
dem kurzwelligen Ultraviolett der HgN-Entladung der Linien 185,0 und 253,7 mp, 
erregt werden. Zu den Leuchtstoffen mit diesen Eigenschaften gehoren die Sili
kate, die Wolframate-Molybdate, die Borate und die Phosphate. Untersuchungen 
ergaben nun, daB die Erregung und die Erregungsverteilung bei den Silikaten und 
Wolframaten-Molybdaten von der Aktivierung und auch von der Herstellung des 
Leuchtstoffs abhangt. Bereits im Jahre 1938 wurde gefunden, daB sich der Er
regungsbereich des Zinksilikates mit hoher werdender Aktivierung nach langeren 
Wellenlangen verschiebt. Auch bei Kadmiumsilikat konnte diese GesetzmaBigkeit 
festgestellt werden. F. A. BUTAEVAl bestatigte neuerdings diese Ergebnisse. Tech_ 

1 F. A. BUTAEVA: C. R. Acad. Sci. URSS Bd.27 (1940) S.654. 

Abbandl. a. d. Osram-Bereich. V. 2 
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nisch ist diese GesetzmaBigkeit von groBer Wichtigkeit. Soll z. B. griin leuch
tendes Zinksilikat in der HgN-Entladung Verwendung finden, so ist eine Akti
vierung Von 1,5 % Mn zu nehmen, urn die hochste Lichtausbeute zu erhalten, 
wahrend fUr die HgH-EntIadung der Aktivatorgehalt auf 4,0% zu erhohen ist. 
Bei sehr geringer Aktivierung von 0,2 bis 0,4 % Mn wird Zinksilikat sogar durch 
die Schumannstrahlung erregbar, besonders stark, wenn auBerdem der Leucht
stoff sehr rein hergestellt wird. Ein soIches Zinksilikat benutzt man in der Neon
entladung zurUmwandlung der Schumannstrahlung der Wellenlange 7),6 und 
74,4 mft in griines Licht, wodurch die Lichtausbeute verdoppelt wird und die 
Lichtfarbe in ein angenehmes Gelb iibergeht. Auch bei den Wolframaten und 
Molybdaten ist der Erregungsbereich von der Aktivierung abhangig. Diese 
Leuchtstoffe werden zwar schon ohne jegliche Aktivierung zum Leuchten erregt. 
Fiigt man jedoch bei der Herstellung einen zur Aktivierung geeigneten Stoff hinzu, 
so wird der Erregungsbereich, der bei diesen Stoffen im kurzwelligsten Ultraviolett 
liegt, nach langeren Wellenlangen zu ausgedehnt, und zwar urn so mehr, je hoher 
die Aktivierung ist. Beispiele hierfUr sind: Kalziumwolframat mit Pb aktiviert, 
Kadmiumwolframat mit U aktiviert, Kalziummolybdat mit Sm aktiviert. 
Wahrend bei den Silikaten die Emissionsfarbe erhalten bleibt, andert sie sich 
bei den Wolframaten und Molybdaten durch das Hinzukommen neuer Emissions
banden. Bei den Boraten und Phosphaten liegen noch keine Beobachtungen iiber 
die Beeinflussung der Erregung vor. 

Aber nicht nur die Erregung eines Leuchtstoffes laBt sich durch die Art der 
Herstellung und die Aktivierung beeinflussen, sondern auch in noch hoherem 
MaBe die Emission, und zwar sowohl hinsichtlich der Starke des Leuchtens als 
auch der Lage im Spektralbereich. Die zweite Erscheinung ist bei den oben
genannten Leuchtstoffen weniger bekannt, aber technisch ebenso wichtig. So 
geht z. B. die Emission des Zinksilikates bei Erhohung der GlUhtemperatur von 
1200° auf 1500 bis 1600° von Griin ins Gelb und Orange iiber. Ein anderes 
Beispiel ist Zinkberylliumsilikat, dessen Emissionsfarbe mit zunehmender Akti
vierung nach langeren Wellenlangen verschoben wird. Bei einer Aktivierung von 
1 % Mn leuchtet ZnBe-Silikat griingelb, bei 3 bis 4 % Mn bereits orange. 

Die Erforschung der Erregung und der Emission eines Leuchtstoffes ist fUr 
die technische Anwendung von groBer Bedeutung, besonders auch deswegen, weil 
nur dann ein hoher Wirkungsgrad der Strahlenumwandlung zu erwarten ist, wenn 
bei optimaler Emission UV-Bereich und Erregungsbereich zusammenfallen. Unter 
diesen Voraussetzungen wurde die Quantenausbeute des griin leuchtenden Zink
silikates in der HgN-Entladung - Entladungsrohre von 35 mm Durchmesser 
bei ei:i1er Belastung von 0,25 A - bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 0,8, 
der auch von G. R. FONDAI bestatigt werden konnte. An Hand dieser Unter
suchungen wurden fUr die in folgender Tab. 2 angegebenen Leuchtstoffe die 
Quantenausbeute errechnet. 

Tabelle 2. Quantenausbeute einiger Leuchtstoife, Erregung durch 253,7 rnp,. 

Leuchtstoff 

Mg-\Volfrarnat 
Zn-Silikat. . 
ZnBe-Silikat 
Cd-Borat ... 

Emissions-Schwerpunkt 
m,u 

480 
525 
605 
615 

Quantenausbeute 

1,0 errechnet 
0,80 gernessen 

} 0,6 errechnet 

Aus der Tabelle ersieht man, daB die Quantenausbeute urn so kleiner wird, 
je langwelliger die emittierte Strahlung ist. Die Daten geniigen allerdings noch 

1 G. R. FONDA: J. phys. Chern. Bd.43 (1939) S.561. 
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nicht, urn sagen zu konnen, daB es sich hier urn ein allgemeines Gesetz handelt. 
Die weitere physikalische Erforschung ist aber schon deswegen wichtig, well zur 
HersteIlung von weiBem Licht, besonders wenn es. warm wirken soIl, sehr viel 
rote Strahlung benotigt wird. Auch bei Erregung von Leuchtstoffen durch l1i.nger
wellige und kiirzerwellige Strahlung1 ergeben sich Quantenausbi:mten von 0,6 bis 
0,9. All diese Messungen und Berechnungen zeigen eindeutig, daB die Leucht
stoffe recht gute Strahlungswandler sind und sich daher besonders fUr lij::httech
nische Zwecke eignen. 

Der hohe Wirkungsgrad der Strahlungsumwandlung ist allerdings noch an die 
weitere Bedingung gebunden, daB die Umwandlung nicht bei hohen Tempera
turen vor sich geht. Die gunstigsten Temperaturen liegen bei obigen Leucht
stoffen zwischen 20° und 50°. Bei hoheren Temperaturen geht das Licht auf 
einen Bruchteil der Anfangslichtstarke zuruck, um schlieBlich ganz zu erloschen. 
Bei hohen Temperaturen wird namlich infolge der groBeren Molekiilschwingungen 
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Abb. 2. Lichtausbeute einiger Leuchtstoffe in Abhlln· Abb. 3. Lichtausbeute des Zn-Be-Silikat-Leuchtstoffes 
gigkeit von der Temperatur. mit verschiedenem Mn-Gehalt in Abhllngigkeit von der 

Temperatur. 

die Wechselwirkung zwischen dem absorbierenden System und seiner Umgebung 
so groB, daB die eingestrahlte Energie in Warme ubergefiihrt wird. Die verschie
denen Leuchtstoffe verhalten sich nun hinsichtlich des Lichtabfalls bei hoheren 
Temperaturen recht unterschiedlich. In Abb. 2 ist die Temperaturabhangigkeit 
einiger Leuchtstoffe fur gleich starke Erregung angegeben, bezogen auf gleiche An
fangslichtstarke. Der CaWO,-Leuchtstoff zeigt den groBten Lichtabfall, der Sili
kat-:Leuchtstoff einen geringeren, der Rubin den geringsten. Letzterer Stoff hat 
ein besonders starres Gitter. Fur die lichttechnische Anwendung sind Stoffe mit 
starker Temperaturabhangigkeit wenig brauchbar. In Abb. 3 ist die Temperatur
abhangigkeit einiger ZnBe-Silikate verschiedener Aktivierung angegeben. Man 
sieht, daB der Ruckgang des Leuchtens um so groBer ist, je starker der Aktivator
gehalt ist. Diese GesetzmaBigkeit konnte bei weiteren Silikaten und auch bei Phos
phaten festgestellt werden, wahrend Wolframate durch aktivierende Stoffe tempe
raturbestandiger werden, und zwar um so mehr, je hoher die Aktivierung ist. 
Bei Boraten konnte eine Abhangigkeit der Temperaturbestandigkeit von der Ak
tivierung nicht gefunden werden. Die Temperaturbestandigkeit hangt aber nicht 
nur von der Aktivierung ab, sondern auch von der Art der HersteIlung des 
Leuchtstoffes. 1m allgemeinen wird die Temperaturbestandigkeit um so hoher, 

1 A. DREsLER: Licht Ed. 3 (1933) S.204. 

2* 
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je reiner die zur Herstellung des Leuchtstoffs benutzten Grundmaterialien sind. 
Besonders ausgepriigt ist diese Erscheinung bei Zinksilikat. In folgender Tab. 3 
sind fiir den normal hergestellten Leuchtstoff und eine Probe, die mit besonders 
reinen Grundmaterialien hergestellt wurde, die relativen Werte der Lichtausbeute 
bei verschiedenen Temperaturen und bei zwei verschiedenen Aktivierungen an
gegeben; Bei hoher Aktivierung und hohen Temperaturen ist der Unterschied 
der Lichtausbeute des normalen und extrem reinen Leuchtstoffs besonders aus
gepr1igt. 

Andererseits gibt es auch Stoffe, die die Temperaturbestandigkeit erhohen, 
so z. B. Aluminium bei Silikaten und Chlor bei Phosphaten. 

Tabelle 3. Lichtausbeute verschieden hergestellten Zinksilikates 
in Abhll.ngigkeit vo·n der Temperatur in relativem MaBe. 

Relative Werte der Lichtausbeute 
Leuchtstoff 

I I 20° 60° tooO t500 

Zn-Silikat, rein, 1 % Mn . . 100 98 96 93 
Zn-Silikat, normal, 1 % Mn 100 96 93 86 
Zn-Silikat, rein, 4 % Mn . , 100 95 89 80 
Zn-Silikat, normal, 4 % Mn 100 86 73 54 

200° 

88 
74 
66 
36 

Eine weitere lichttechnisch wichtige Eigenschaft des Leuchtstoffs ist das 
Abklingen des Leuchtens nach Aufhoren der Erregung, da man in wechselstrom
betriebenen Lampen die entstehenden Dunk~lpausen so mit Nachleuchten auf
fiillen kann, daB der stroboskopische Effekt vermieden wird. Dazu ist es nun 
nicht notwendig, daB der Leuchtstoff sehr lange nachleuchtet, etwa in der Art 
der bekannten nachleuchtenden Leuchtstoffe. Zum Auffullen der Dunkelpausen 
genugt ein kurzes Nachleuchten, wie es bei verschiedenen Leuchtstoffen unter 
dem Namen "UV-Leuchten" bekannt ist. Gerade unter den kurzwellig erreg
baren Leuchtstoffen kommt diese Art des Nachleuchtens haufig vor. Da.s Nach
leuchten ist in 1ihnlicher Weise wie die Erregung und die Emission von der Her
stellung des Leuchtstoffs und der Aktivierung abhangig. All die Herstellungs
methoden, die eine KornvergroBerung hervorrufen, begunstigen das Nachleuchten. 
Weitere Untersuchungen haben ergeben, daB das Nachleuchten bei Silikaten 
und Phosphaten um so groBer wird, je geringer die Aktivierung ist. 

Man sieht aus all diesen Darlegungen, daB die Erforschung der Erregung, 
der Emission, der QU?lltenausbeute und des Nachleuchtens fUr die richtige Ver
wendung der Leuchtstoffe in der Gasentladung besonders wichtig ist. 

Leuchtstoffbinder. Der dritte Bestandteil der Leuchtstoff-Lichtquelle ist der 
Leuchtstoffbinder, der zwar in derfertigen Lampe keine Rolle spielt, aber mit 
dem Verfahren, nach dem der Leuchtstoff in die Rohre gebracht wird, eng ver
bunden ist. Von den verschiedensten Verfahren konnten sich bisher lediglich 
zwei durchsetzen. Das eine Verfahren, nach dem bereits die erste Silikatrohre 
hergestellt war, besteht darin, daB auf der Innenwand der Rohre eine sehi:- diinne 
Phosphorsaurehaut erzeugt wird, auf der das in die Rohre gestaubte Leucht
stoffpulver festklebt und bei Erwarmung anfrittet. Dieses Verfahren ist besonders 
fiir gebogene Rohren geeignet. Das zweite Verfahren benutzt als Binder Nitro
zellulose, die allerdings, nachdem sie ihre Aufgabe erfiillt hat, als organischer 
Stoff wieder entfernt werden muB. Dieses Verfahren eignet sich besonders zur 
Massenherstellung normalisierter gerader Rohren. Fur beide Verfahren ist es 
wichtig, daB die Leuchtstoffe bestimmte keramische Eigenschaften haben. Sie 
mussen hinsichtlich KorngroBenverteilung, Stauchvolumen und Rieselfahigkeit 
dem anzuwendenden Verfahren angepaBt sein. 
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III. Besondere Eigenschaften der Leuchtstoff-Lichtquelle. 
Die Leuchtstoff-Lichtquellen haben als Folge der lichttechnischen Eigen

schaften der Leuchtstoffe und der Artder Lichterzeugung Merkmale, wie sie 
sich bei den sonst bekannten Lichtquellen nicht vorfinden. Es sind dies Merk
male, die sich hinsichtlich der Verwendungsmoglichkeit einerseits universell, 
andererseits aberauch begrenzend auswirken. So fiihrt die Eigenschaft des 
Leuchtstoffs, in jeder Farbe leuchten zu konnen, zu der Eigenschaftder Leucht
stoff-Lichtquelle, eben falls Licht jeder Farbe und Farbmischung auszusenden, 
und zwar in Ausbeuten, wie sie nur bei Sonderlampen moglich sind. Die ~icht
ausbeuten der Leuchtstoff-Lichtquellen liegen je nach der Farbe des erzeugten 
Lichtes zwischen 20 und 100 HlmjW. Der lichterzeugende Stoff selbst ist an und 
fUr sich unbegrenzt haltbar, er verbraucht sich nicht durch die Lichterzeugung. 
Wenn die Leuchtstoff-Lichtquelle nicht unbegrenzt haltbar ist, so liegt diesdaran, 
daB die Hilfsmittel zur Erzeugung der erregenden UV-Strahlung eine begrenzte 
Lebensdauer haben. Da der Leuchtstoff durch die in der Gasentladung auf
tretenden chemischen Reaktionen oberfHichlich etwas ergraut, entsteht auch hier 
wahrend der Lebensdauer ein geringer Lichtabfall, ahnlich wie bei den sonstigen 
Lichtquellen. 

Die zweite charakteristische Eigenschaft der Leuchtstoff-Lichtquelle besteht 
darin, daB der zur Lichterzeugung notwendige Raum wesentlich groBer sein muB 
als bei jeder anderen Art der technischen Lichterzeugung, d. h. die Leuchtdichte 
ist relativ gering. Diese Eigenschaft geht auf mehrere Ursachen zuriick, von 
denen die eine mit der Art der Lichterzeugung zusammenhangt. Es ist namlich 
die Erzeugung del' ultravioletten Strahlung in der HgN-Entladung in hohen 
Ausbeuten an eine geringe Dampfdichte, d. h. an eine geringe Belastung gebunden. 
Die giinstigste Erzeugung selbst erfolgt in del' langgestreckten positiven Saule 
der Entladung .. Aber selbst wenn diese Abhangigkeit nicht bestiinde, wiirde die 
bei hoher Belastung entstehende Warme die Leuchtstoffe auf eine so hohe Tem
peratur bringen, daB ihre LeuchWihigkeit herabgesetzt oder sogar vollig zerst6rt 
wiirde. Die heute gebrauchten Leuchtstoffe lassen noch eine Rohrentemperatur 
von 50 0 zu, ohne merklich im Leuchten zuriickzugehen. Bei einer Rohre von 
35 mm Durchmesser, Lange 1 m, liegt die Hochstbelastung je nach Art des 
Leuchtstoffes zwischen 50 und 100 W. Innerhalb des zuHissigen Bereiches ist 
der Lichtstrom der Rohre proportional der Belastung. Schwankungen der Netz
spannung rufen daher nur geringe Lichtschwankungen hervor. 

Eine weitere Ursache des groBen Raumbedarfs der Leuchtstoff-Lichtquelle 
liegt in dem optischen Verhalten der Leuchtstoffschicht in der Rohre begriindet. 
Von dem in den Leuchtstoffteilchen erzeugten Licht geht nur der kleinere Teil, 
etwa 25 bis 30%, sofort durch das Glas nach auBen. Der groBere Teil wird nach 
innen zuriickgeworfen und mehrfach gestreut. Das Licht, das in das durch Elek
troden und Sockel abgeschlossene Ende gestreut wird, geht verloren. So kommt 
es, daB erst 6 cm vom Ende der Rohre die volle Lichtstarke erreicht wird. Der 
Streuverlust ist urn so kleiner, je Hinger die Rohre ist. Eine Rohl'Hinge von 40 cm 
wird aus diesen Griinden nicht unterschl'itten werden konnen. 

Die Leuchtstoff-Lichtquelle ist also eine vielfarbige Lichtquelle hoher Licht
ausbeute, aber geringel' Leuchtdichte. 

IV. Beleuchtung mittels Leuchtstoff-LichtqueUen. 
Die technische Entwicklung del' Leuchtstoff-Lichtquelle wurde infolge ihrer 

besonderen Eigenschaften in Bahnen gelenkt, in denen diese Eigenschaften zum 
Vorteil anderen Lichtquellen gegeniiber ausgenutzt werden konnten: Entwick
lung von Leuchtstoffrohren zur Mehrfarbenbeleuchtung, insbesondere in del' 
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Leuchtwerbung, ferner Entwicklung von Leuchtstofflampen mit weiBem Licht 
verschiedener spektraler Zusammensetzung fur Allgemeinbeleuchtung. 

Mehrfarbenbeleuchtung. Die Mehrfarbenbeleuchtung, Beleuchtungdurch ver
schiedenfarbige Lichtquellen, ist in Deutschland fast ausschlieBlich als Reklame
beleuchtung ausgebildet, wahrend sie in anderen Landern auch zur Allgemein
beleuchtung herangezogen wird. In der Reklamebeleuchtung dient die Licht
quelle als Werbeelement, und zwar durch ihre Farbe und ihre individuelle Form. 
Da sie hierbei nicht zur Allgemeinbeleuchtung gebraucht wird, spielt die Farb
wiedergabe keine Rolle. Der Reklamebeleuchtung standen bisher rote Neon
rohren, blaue und grune HgN-Rohren und gelbe Heliumrohren zur Verfugung. 
Bei dieser beschrankten Farbenauswahl war es verstandlich, daB gerade die in 
den verschiedensten Farbtonungen herstellbaren Leuchtstoffrohren zuerst in der 
Reklamebeleuchtung Eingang fanden, und zwar ebenso wie die bisherigen Leucht
rohren als Hochspannungsrohren. Sie wurden auch nicht typisiert, urn die Form
gebung als Werbeelement ausnutzen zu konnen. Infolge der hohen Lichtausbeute 
der Leuchtstoffe konnte die Wirtschaftlichkeit der Lichtreklameanlagen wesent
lich erhOht werden. Die geringe Leuchtdichte der Leuchtstoffrohre bedeutet bei 
dieser Verwendung insofern einen groBen Gewinn, als Lichtquellen mit hohen 
Leuchtdichten erst durch streuende Mittel blendungsfrei gemacht werden mussen, 
wodurch Licht verlorengeht und besondere wirtschaftliche Mittel aufgewendet 
werden mussen. In folgender Tab. 4 sind fUr einige Leuchtstoffrohrendie hierbei 
benutzten Leuchtstoffe und die mit ihnen erzielten lichttechnischen Werte an
gegeben. Man sieht, daB die heutige Reklamebeleuchtung infolge Verwendung 
der Leuchtstoffe die Lichtleishi.ng anderer Lichtquellen nicht nur erreicht, sondern 
vielfach weit ubertroffen hat. 

Tabelle 4. Lichtausbeute einiger Leuchtstoffrohren. 

Hlm(W fur 2-m-R6hren 
Lichtfarhe Leuchtstoff HK(m einschl. Tansformator-

verluste 

Rotlich Cd-Borat 40 17 
Gelb ZnBe-Silikat 35 16 

(stark aktiviert) 
GelblichweiB ZnBe-Silikat 64 29 

(schwach aktiviert) 
Grtin Zn-Silikat.. 100 45 
Blau Mg-Wolframat 54 25 

BlaulichweiB Ca-Molybdat 27 12 

Die Leuchtstoffrohren mit dem gering aktivierten ZnBe-Silikat .erscheinen 
bei Tage eingeschaltet gelb, nachts dagegen, im Blickfeld der Gluhlampen
beleuchtung, weiBlich. Die Leuchtstoffrohren mit Ca-Molybdat erscheinen bei 
Ta.ge weiBlich, nachts dagegen im Kontrast zum Gluhlampenlicht blaulich. Wenn 
also eine Leuchtstoffrohr-e weiBlich erscheinen solI, muB auf die Farbe der benach
barten Beleuchtung Rucksicht genommen werden. Fur die Reklamebeleuchtung 
sind hauptsachlich zwei Arten von weiBlichem Licht erforderlich. 

Beleuchtung mi t weiBem Licht verschiedener spektraler Zusammensetzung. 
Bei der Beleuchtung mit weiBem Licht, der Allgemeinbeleuchtung, kommt es 
im Gegensatz zur Reklamebeleuchtung auf eine bestimmte Farbwiedergabe an, 
wobei die Farbe des Lichtes eine mehr untergeordnete Rolle spielt. Die viel
seitigen Arten der Allgemeinbeleuchtung, z. B. StraBenbeleuchtung, Wohnungs
beleuchtung usw., erfordern ferner eine Unterteilung der Lichtquelle in Typen 
und ihre Unterbringung in bestimmten Formen, Zweckleuchten oder kiinstlerisch 
ausgebildeten Leuchtformen. Zwecks EinfUhrung der Leuchtstoff-Lichtquelle in 
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die Allgemeinbeleuchtung worden daher zuerst Lampentypen geschaffen. Es 
sind dies Rohren von 2 und 1 m Lange und einem Durchmesser von 35 mm 
mit 2200 und 1100 HIm. Eine neue Type von 1 m Lange und 35 mm Durch
messer mit etwa 2500 HIm ist bereits entwickelt worden. Eine weitere Typen
unterteilung erfolgte nach der Art der spektralen Zusammensetzung des weiBen 
Lichtes, in Tageslicht und rotlichweiBes Licht. Die 2-m-Rohren verbrauchen 
einscblieBlich der Verluste im Vorsatzgerat insgesamt 65, die 1-m-Rohren ins
gesamt 28 W, so daB die Lichtausbeuten 34 bzw. 39 Hlm/W betragen, Infolge 
der geringen Leuchtdichte konnen die jetzigen Typen ebenso wie rohrenformige 
Gliihlampen, die sog. Linestrarohren als Lichtlinien angewandt oder in anderen 
'architektonisch ansprechenden Formen zusammengestellt werden. 

Bei der Allgemeinbeleuchtung kommt es, wie bereits gesagt, weniger auf die 
Lichtfarbe als auf die Farbwiedergabe an. Bezeichnet man die Farbwiedergabe 
bei Tageslicht als natiirlich, so werden im Vergleich hierzu beim Gliihlampenlicht 
die roten Farbtone auf Kosten der blauen bevorzugt wiedergegeben. Dies ist der 
Grund aafiir, daB das Gliihlampenlicht selbst bei noch so kleiner Beleuchtungs
starke so angenehm warm wirkt. Dieser Vorteil bringt allerdings insofem auch 
Nachteile mit sich, als viele farbige Stoffe in ganz anderen Farben erscheinen als 
im Tageslicht. Will man aber mit der Gliihlampe Tageslicht erzeugen, so muB 
man einen Teil der roten StrahleR wegfiltem, was zu einem groBen Lichtverlust 
fUhrt. Wesentlich gunstiger ist es, mittels der Leuchtstoff-Lichtquelle weiBes 
Licht verschiedener spektraler Zusammensetzung zu erhalten, da man durch 
Auswahl verschiedener Leuchtstoffe und Leuchtstoffmischungen die Moglichkeit 
hat, ohne EinbuBe an Licht die Energieverteilung innerhalb weiter Grenzen zu 
variieren. So war es moglich, die Leuchtstoff-Lichtquelle in den Farben Tages
lichtweiB und RotlichweiB mit gleicher Lichtausbeute herzustellen. 

Die Leuchtstoff-Lichtquelle in der Farbe RotlichweiB gibt ebenso wie die 
Gliihlampe die roten Farbtone bevorzugt wieder, unterscheidet sich aber in ihrer 
Farbwiedergabe trotzdem von ihr und auch in der an und fUr sich weniger wich
tigen Lichtfarbe. Man kann natiirlich die Leuchtstoff-Lichtquelle auch in der 
gelblichweiBen Lichtfarbe der Gliihlampe herstellen. Man braucht lediglich gelb 
und rot leuchtende Leuchtstoffe irn 'OberschuB zu nehrnen und die blauen fast 
ganz wegzulassen, da ja die Gliihlampe wenig Elau besitzt. Dadurch tritt aber 
die blauviolette Hg-Linie 435,8 rn" der sichtbaren Hg-Strahlung, die ja~mmer 
zur Strahlung der Leuchtstoffe I,loch hihzukornrnt, farbrnaBig auBerordentlich 
stark hervor, so daB aIle blauen Gegenstande in einen blauvioletten od~r violettei'). 
Farbton urngefarbt werden. Auch gewisse Lebensrnittel und Getranke werden 
in ihrern Aussehen durch die fehlerhafte Farbwiedergabe stark beeintrachtigt. 
Ein Wegfiltem der blauvioletten Hg-Linie wurde den technischen Fortschritt, 
der durch die Leuchtstoffe gegeben ist, infolge Verringerung der Lichtausbeute 
groBtenteils wieder aufhebeh. Daher konnte man bei der Entwicklung einer warm 
wirkenden Leuchtstoff-tichtquelle die Gliihlarnpe nur hinsichtlich der bevor
zugten Farbwidergabe fur Rot als Vorbild nehrnen. Man erreichte dies durch 
einen 'OberschuB an besonders roten Leuchtstoffen, wie z. B. Cd-Silikat oder 
Cd-Borat. Urn den EinfluB der blauvioletten Hg-Linie zu unterdrucken, wurde 
sehr viellangwelliges Blau hinzugefUgt, so daB Grun und insbesondere Gelb nur 
noch in geringer Menge beigegeben werden konnte. Die Leuchtstofflarnpe Rotlich
weiB hat also eine Lucke irn Gelb, was sich aber hinsichtlich der Farbwiedergabe 
nicht ungunstig auswirkt. Die roten Farbtone werden fast ebenso wiedergegeben 
wie bei der Gliihlarnpe, die blauen und blauvioletten dagegen sehr viel besserl 
die griinen etwas schwacher. Bei der Gluhlarnpe, die eine Lucke irn Elan besitztl 
werden dagegen die vielen Farbnuancen von Purpur und Violett falsch wieder-
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gegeben, auch die blaugriineI) Farben werden in ihrem Farbton nach Griin ver
schoben. Die Leuchtstoff-Lichtquelle RotlichweiB zeichnet sich gegeniiber der 
Gliihlampe aber nicht nur durch eine natiirlichere Farbwiedergabe aus, sondern 
auch infolge des Gelbmangels durch einen scharferen Kontrast der einzelnen 
Farben (Neophaneffekt). Man wird sie daher iiberall da anwenden, wo man Licht 
warmeren Farbtones wiinscht, olme auf die natiirliche und farbenprachtige 
Wiedergabe der Umwelt verzichten zu miissen. 

Bei der Entwicklung der Leuchtstoff-Lichtquelle TageslichtweiB war es das 
Ziel, die international festgelegte Tageslicht-Normalbeleuchtung B mit der Farb
temperatur 4800° K zu erreichen. Die Aufgabe war hier sehr vielleichter, da 
es nur notig war, die Liicken zwischen den Hg-Linien der sichtbaren Hg-Strahlung 
mit Leuchtstoffstrahlung so aufzufiillen, daB das entstehende Kontinuum iiberall 
von Elau bis Rot die gleiche Energie hatte. Mit drei Leuchtstoffen, einem blauen, 
einem griingelben und einem roten, gelang es, das gesteckte Zielzu erreichen. In 

m.----.----,----.----,----.-----" der folgenden Abb. 4 ist die spek
trale Energieverteilung der Leucht
stoff-Lic'atquelle TageslichtweiB im 
Vergleich zum natiirlichen Tages
licht und· zur Kohlensaurelampe 
angegeben. Die blauviolette Hg
Linie 435,8m,u, die in der Abbildung 
aus dem Kontinuum herausragt, ist 
so gezeichnet, daB ihre Breite 10,u 
entspricht. Die Kohlensaurelampe 
galt bisher als beste Tageslicht-

soo . 500 
f1Ie//efliiiflge 

700 mp. lampe; sie wurde daher in Farbe-
reien und ahnlichen Betrieben sehr 

A - Leuchfsfoffrbnre "fageslichfwei8" viel gebraucht. Wie man aus der 
8- Tageslicht-I(ohlensourelampe Abb. 4 erkennt, entspricht die 
C - Tageslicht 

Abb.4. Spektrale Energieverteilung verschiedener Tageslicht- Leuchtstoff-Lichtquelle Tageslicht-
lampen fur gleiche Be1euchtungsstarken. weiB noch etwas besser dem Tages-

licht als die Kohlensaurelampe, da 
sie lediglich im blauen Spektralgebiet eine geringfUgige Abweichung zeigt, was 
aber fUr die allermeisten FaIle ohne Bedeutung ist~ Die Leuchtstofflichtquelle 
TageslichtweiB iibertrifft in der Lichtausbeut~ aIle bisherigen Tageslichtlampen 
und tageslichtahnlichen Lampen urn das 5- bis 20fache. Die Erzeugung von 
kiinstlichem Tageslicht einer so hohen Ausbeute und einer so hohen Annaherung 
an das natiirliche Tageslicht kann wohl als einer der groBten Fortschritte auf 
dem Gebiete der technischen Lichterzeugung angesehen werden. 

Die Leuchtdichte der Leuchtstofflampen mit 1000 und 2000 1m betragt 
0,4 sb. Sie wirkt sich insofern vorteilhaft aus,als die mit diesen Lampen erziel
bare Beleuchtung einen sehr hohen Grad von GleichmaBigkeit besitzt, wie es 
fUr viele FaIle besonders erwiinscht ist. 

V. Betrieb und Betriebseigenschaften der Leuchtstoff-Lichtquelle. 

Der Betrieb der Leuchtstoff-Lichtquelle entspricht dem einer Gasentladungs
lampe, da die zur Erregung der Leuchtstoffe dienende UV-Strahlung durch eine 
Gasentladung erzeugt wird. Die Leuchtstoff-Lichtquelle bedarf daher zur Ziin
dung und zur Begrenzung des Stromes bestimmter Hilfseinrichtungen, die zu 
einem Zusatzgerat zusammengestellt sind und unmittelbar zur Lichtquelle ge
horen. Zur Strombegrenzung dient wie bei allen Gasentladungslampen eine 
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Drossel, zur Ziindung ist jedoch infolge der Lange der Rohren, 1 m und mehr, 
nur Hochspannung oder ein HochspannungsstoB anwendbar. 

Die Leuchtstoffrohren ffir Werbebeleuchtung werden in derselben Weise wie 
die bisherigen Neon- und Quecksilber-Reklamerohren betrieben, die typisierten 
2-m-Leuchtstoffrohren ffir Innenbeleuchtung einheitlich an einem 6000-V-Streu
feldfransfonrultor, an den 9 Rohren angeschlossen werden konnen. Es ist wichtig, 
den Transformator vollstandig auszunutzen, da nur in diesem Falle die Licht
ausbeute der 2-m-Rohren in der vollen Hohe von 34 HlmjW gehalten werden 
kann. 

Die 1-m-Leuchtstoffrohren, die Leuchtstofflampen, werden an der normalen 
Netzspannung von 220 V Wechselstrom betrieben. Zur Ziindung dient ein Hoch
spannungsstoB, der in einem zur Lampe parallelen Stromkreis durch eine kleine 
Glimmlampe, den Glimmzunder, erzeugt wird (Abb. 5). Beim Einschalten der 
Leuchtstofflampe leuchtet zuerst die Glimmlampe auf. Da die eine Elektrode 
aus einem Bimetallstreifen besteht, nahert sie sich infolge der durch die Ent
ladung entstehenden Warme der anderen Elekhode und schlieBt die Lampe kurz. 
Dadurch wird der uber die Elektroden der Leuchtstofflampe flieBende Strom so 
verstarkt, daB er zur Vorheizung der EI~ktro-
denwendeln ausreicht. Gleichzeitig entfernt 
sich der Bimetallstreifen von der anliegenden 
Elektrode, affnet also diesen Kontakt, so daB 

fllimmziinder 

o 
~WWlIWN------<Z1!V_----"" 

der in der Drossel durch Feldschwachung 
induzierte SpannungsstoB die Lampe ziindet. 
Dieser Vorgang spielt sich bei 220 V in weniger 
als 1 Sekunde ab, die Leuchtstofflampen ziinden 
also praktisch sofort nach dem Einschalten. Als 
Niederdrucklampen liefern sie auch praktisch 
sofort den vollen Lichtstrom von 1100 HIm. Abb. 5. Glimmz:=~~ung fur Leucht-

Die Ziindung der Leuchtstofflampe 220 V mit-
tels eines Glimrnziinders hat sich als besonders einfach und betriebssicher er
wiesen. Der Glimmziinder kann so klein hergestellt werden, daB er bequem in 
den Sockel der Leuchtstofflampe einzubauen ist. 

Die Betriebswerte-der bisher entwickelten Leuchtstofflampen gibt die Tab. 5 
wieder. 

Tabelle 5. Elektrische und lichttechnische Daten der Leuchtstofflampe. 

Tecbnische Elektrische Leistung, W Lichtstrom Lichtausbeute, Hlm/W 

Bezeichuung Farbe 
der Lampe I einschl. GerM in Him der Lampe I insgesamt 

HNT tageslichtweiB 22,5 

I 
28 1100 49 

I 
39 

HNR rotlichweiB 22,5 28 1100 49 39 

Die Leuchtstoff-Lichtquelle unterscheidet sich von der Gliihlampe infolge des 
andersartigen Betriebes auch in einigen Betriebseigenschaften. So ist die,Leucht
stoff-Lichtquelle wesentlich weniger spannungsempfindlich als die Gliihlampe. 
Wird die Leuchtstofflampe Type HNT oder HNR mit einem auf 220 V ein
gestellten Gerat an einer um 10% haheren oder niedrigeren Netzspannung be
trieben, so andert sich die Leistung auf 117 bzw. 83 %, wobei der Lichtstrom 
praktisch dieselbe A.nderung erfahrt. Ferner wird bei den ublichen Spannungs
schwankungen des Netzes die Lebensdauer der Leuchtstofflampe praktisch nicht 
beeintrach tigt. 

Andererseits ist die Leuchtstofflampe in ihrem Lichtstrom von der Raum
temperatur abhangig, und zwar besonders stark bei den schwach belasteten 
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Typen HNT und HNR, wahrend bei der Gliihlampe keine solche Abhiingigkeit 
besteht. Die in der Tabelle angegebenen Lichtstromwerte beziehen sich auf eine 
normale Raumtemperatur von 18°. Beim Absinken der Temperatur auf etwa 
10 0 nimmt die Leistung urn etwa 2 % und der Lichtstrom urn etwa 15 % abo Bei 
einer Temperatur von 5 0 betragt die Leistungsabnahme 4 %, die Lichtstrom
abnahme bereits 30%. Die Ursache dieser Erscheinung beruht darauf, daB die 
zur Erzeugung der Leuchtstoffe notwendige UV-Strahlung in ihrer Ausbeute von 
der H6he des Hg-Dampfdruckes, also der Lampentemperatur abhangig ist. Da 
jedoch diese Temperatur bei der schwachen Belastung nur wenig iiber der Zimmer
temperatur liegt, erfolgt beim Zuriickgehen der Zimmertemperatur auch ein ent
sprechendes Zuriickgehen der Lampentemperatur und damit auch ein ZUrUck
gehen der UV-Strahlung und damit auch des Leuchtens des Leuchtstoffs. 

Zusammenfassend ergibt sich: Die Leuchtstoff-Lichtquelle ist hinsichtlich 
Lichtfarbe undFarbwiedergabe eine auBerst vielseitige Lichtquelle sehr hoher 
Lichtausbeute, die auch bei Unterteilung in kleine Einheitenerhalten bleibt. Die 
Leuchtdichte der bisher entwickeIten Lampen HNT und HNR betragt 0,4 sb, 
so daB sie unterhalb der BIendungsdichte in gut beleuchteten Raumen liegt und 
daher auch sichtbar ohne besondere Abschirmung durch lichtstreuende Stoffe 
verwendet werden kann. Die Weiterentwicklung geht dahin, bei gleichen auBeren 
Abmessungen den Lichtstrom zu erhOhen u'nd bei gleichbleibendem Lichtstrom 
die Abmessungen zu verringern. 

Grundlagen und Aufbau der Quecksilbermischlichtlampe 
fiir Allgemeinbeleuchtung 1• 

Von 

K. LARCHE. 

Mit 11 Abbildungen. 

1. Aufgabenstellung. 
Die neuen fUr die Allgemeinbeleuchtung bestimmten QuecksiIberhochdruck

lampen zeichnen sich gegeniiber den Gliihlampen wohl durch eine 2- bis 3 mal 
so hohe Lichtausbeute .aus, k6nnen aber nur dort verwendet werden, wo der 
ihrer Lichtstrahlung eigentiimliche Mangel an rotem Licht nicht stort. Bei 
den ersten 1933 erschienenen Hochdrucklampen mit groBer Leistungsaufnahme 
hat sich dieser Umstand nicht aIs hinderlich erwiesen, da ihr wichtigstes An
wendungsgebiet die AuBenbeleuchtung ist. Aber als dann 1937 die Hochdruck
lampen kleiner Leistungsaufnahme aus Quarzglas 2 entwickelt waren, konnte das 
fiir diese Lampen bestimmte Anwendungsgebiet der Innenbeleuchtung nur 
erschlossen werden, wenn es gelang, die fehlende Rotstrahlung in geniigendem 
MaBe zu erganzen. Da die Verwendung von Leuchtstoffen bei der Hochdruck
lampe bisher keine ausreichende Rotstrahlung ergeben hat, sind die Beleuchtungs
techniker . bald in steigendem MaBe dazu iibergegangen, die zusatzliche Rot
strahlung durch ZuschaIten von Gliihlampenlicht, das bekanntIich einen hohen 
Gehalt an rotem Licht besitzt, zu gewinnen. 

1 Zusammenfassung folgender Arbeiten: S. BAHRS U. K. LARCHE: Z. techno Phys. Bd. 21 
(1940) S.208. - K. LARCHE u. E. SUMMERER: Licht Bd. 10 (1940) S. 172. - K. LARCHE: 
Osram-Nachr. Bd.23 (1941) S.61. 

2 K. LARCHE u. M. REGER: ETZ Bd. 58 (1937) S. 790. -- H. KREFFT U. K. LARCHE: 
Licht Bd.8 (1938) S. 133; s. a. dies. Bd. S. 39. 
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Das so erhaltene sog. Quecksilbermischlicht ist weiB und gibt eine tageslicht
ahnliche Beleuchtung. Fiir die Unterbringung der verschiedenen Lichtquellen 
und die Durchmischung ihrer Lichtanteile wurden besondere Mischlichtleuchten 
entwickelt. Diese Mischlichtbeleuchtung gewann trotz der auf die Beteiligung von 
Gliihlampen zuriickzufiihrenden wesentlichen Verminderung der Lichtausbeute im 
Vergleich zu der der Quecksilberlampe allein schnell eine groBe Bedeutung. 

Wohl war bei diesen Anlagen die Farbwiedergabe des Lichtes befriedigend, 
jedoch bestanden gegeniiber der Einfachheit der Installation und der Hand
habung einer normalen Gliihlampenanlage wesentliche Nachteile infolge der Not
wendigkeit der Verwendung besonderer Mischlichtleuchten und einer beson
deren Drossel aus Eisen und Kupfer als Vorschaltmittel vor der Quecksilber
hochdrucklampe. Diese Nachteile fielen besonders nach Ausbruch des Krieges 
ins Gewicht, als fiir alle Metalle eine Kontingentierung eingefUhrt wurde. Nun 
hatte sich das Mischlicht besonders in den Beleuchtungsanlagen der Industrie 
gut bewahrt, von der gerade im Kriege eine erhohte Leistungsfahigkeit ver
langt wurde. 

Dies war der Stand der Technik im Herbst 1939, als in der Mischlichtlampe 
eine Losung gefunden wurde, die allen Anforderungen im Kriege gerecht wird. 
Bei dieser Lampe sind die Hochdrucklampe und die dazugehorigen Gliihlampen 
in einer Einheit vereinigt, wobei die Gliihwendel gleichzeitig als Lichtquelle 
und als Vorschaltmittel fUr die Hochdrucklampe dient. Damit fallt die Drossel 
weg und die neue Lampe braucht nicht wesentlich mehr Metall als die gewohn
liche Gliihlampe. Auch die Schaltung der neuen· Lampe ist genati so einfach 
wie bei der Gliihlampe. Dazu kommen gegeniiber den Mischlichtanlagen weitere 
Vorteile, so Z. B. die gute Durchmischung der Lichtanteile beider Lichtquellen 
und die kiirzere Anlaufzeit des Hochdruckbrenners. Der Leistungsfaktor erhoht 
sich auf rund 1 gegeniiber 0,5 bei Quecksilberhochdrucklampen mit Drosseln 
und 0,9 bei den Mischlichtanlagen .. Von Vorteil ist ferner die Verwendbarkeit 
der Lampe in jeder Leuchte von geniigender GroBe sowie die grundsatzliche 
Moglichkeit des Betriebes auch an Gleichspannung. Die Lichtausbeute der 
Mischlichtlampe ist urn mehr als 30% hoher als die einer Gliihlampe gleicher 
Leistungsaufnahme und Lebensdauer. 

Die Lebensdauer der Gliihwendel ist bekanntlich auBerordentlich emp
findlich gegeniiber jeder Anderung der Betriebswerte. Es war daher notwendig, 
die Belastung der Gliihwendel sorgfaltig an die Eigenschaften und das Verhalten 
des Que.cksilberhochdruckbrenners anzupassen. Zu diesem Zwecke wurde das 
elektrische Verhalten bei dem Zusammenwirken beider Schaltelemente unter
sucht. Es galt ferner, die Bedingungen fUr eine genaue Abstimmung der Wendel
belastung zu ermitteln und die Daten der beiden Lichtquellen so festzulegen, 
daB die gewiinschte Farbwirkung des Mischlichtes ~rreicht wird. Zum SchluB 
wurden die besonderen elektrischen und lichttechnischen Eigenschaften der neuen 
Lichtquelle ermittelt. 

2. Anpassung der Gliihwendel an den Hochdruckbrenner. 
a) Das elektrische Verhalten bei der Reihenschaltung einer Hochdruck

entladung und einer als Ohmscher Widerstand wirkenden Gliihwendel laBt 
sich am einfachsten an dem Oszillogramm der elektrischen Augenblickswerte 
erlautern (Abb.1). Die Spannung am Brenner Un folgt nach dem Nulldurch
gang zunachst der Netzspannung UN bis zllr Ziindung der Bogenentladung 
und sinkt dann auf den Wert der Brennspannung des Bogens abo Erreicht mit 
fortschreitender Zeit die Netzspannung einen kleineren Wert als die Brennspan
nung, so erlischt die Entladung wieder. Die Wiederziindung erfolgt in jeder 
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Periode zweimal. Die Ausbildung einer ausgepragten Wiederzifudspitze von etwa 
dem doppelten Wert der Brennspannung ist die Folge einer wlihrend des Null
durchganges erfolgenden starken Abkiihlung der Bogenabschnitte in der Nlihe 
der Elektroden, da diese eine wesentlich niedrigere Temperatur besitzen als die 

lIN-· Nelzspl1nnun.~ 

1'-""'----""1-..------,/ lI/II~ It'enllelspl1nnung 
\,..--"";11 uR• Brennspl1nnung 

J - SfroOmsliirlie 

if> !Pges LichfsfrDm lIer Ll1mpe 
/---, _./-~,!Pw • Lichfslrom lIer Wenllel 
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---iL ___ --~~- ----/_, ___ --"<;" if>R - LichlslrDmllesBrenners 
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Abb. 1. Oszillogramm der elektrischen und lichttechnischen 
Augenblickswerte einer Quecksilbermischlichtlampe. 

Bogensaule1• Der im Augenblick 
der Ziindung einsetzende Strom I 
steigt steil bis zum Spannungs-
gleichgewicht an und andert sich 
dann mit der Netzspannung bis 
zum Erloschen der Bogenentladung. 
Die Spannung an der Wendel Uw 
andert sich direkt proportional 
dem Strom. 

Fiir die praktische Anwendung 
eines mit einer Gliihwendel in Reihe 
geschalteten Hochdruckbrenners 
ist beim Wechselstrombetrieb die 
Stabilitat der Entladung gegeniiber 
durch Schaltvorgange verursachten 
kurzzeitigen Netzspannungsabsen
kungen von groBter Bedeutung, da 

beim Unterschreiten eines bestimmten Spannungswertes die Entladung erliseht. 
Bei diesem ausgezeiehneten Wert, der Losehspannung genannt wird, erreieht 
die Wiederziindspitze gerade den Seheitelwert der Netzspannung. Da die Wied~r
ziindspitze bei einer Netzspannungsabsenkung infolge der damit verbundenen 
Verringerung der Steilheit des Spannungsanstieges upd der Abnahme der Strom
starke ansteigt, ist die Losehspannung stets groBer als die Wiederziindspannung 

MO-r----.---,--~ 

bei normaler Netzspannung. In Abb. 2 ist die_ 
Loschspannung U L in Abhangigkeit von der Brenn
spannung U R fUr verschiedene Stromstarken dar
gestellt. Schreibt -man, wie bei Entladungslampen 
fUr 220 V iiblich, eine I.:oschspannung von hoch
stens 180 V vor, so ergibt sich aus der Abbildung, 
daB z. B. bei einer Lampe mit einer Stromstarke 
von 1,2 A die Brennspannung der Entladung unter 
90 V liegen muB. 

V 

b) Bei der Anpassung der Gliihwendel-
belastung an die Bejriebseigensehaften des Hoeh

7a 100 
Brennsfll1nnung u" 

?MV druckbrenners muB in erster Linie die Uberlastung 
der Gliihwendel wahrend des Anlaufvorganges des 
Brenners beriicksichtigt werden. Beim Einschalten 
des Brenners aus erkaltetem Zustande heraus 
bildet sich zuerst eine Quecksilberniederdruckent-

Abb:2. Loschspannung UL in Abhan
gigkeit von_ der Brennspannung U R des 
Hochdruckbrenners bei verschiedenen 

Stromstiirken. 

ladung mit einer Brennspannung von- etwa 15 V. 
Durch den Stromdurchgang und durch die Aufheizung von seiten der Gliih
wendel wird die abgemessene Quecksilberfiillung schnell verdampft. Die Brenn
spannung steigt entsprechend dem Dampfdruck an und erreicht nach etwa einer 
Minute den endgiiltigen Betriebszustand. An der Gliihwendel liegt wahrend 
des Anlaufvorgangeseine merklich iiber dem Betriebswert liegende Spannung. 
Die Stromstarke hat dabei unmittelbar nach dem Einsehalten den groBten Wert 
und sinkt dann an schlie Bend nach MaBgabe des Brennspannungsanstieges auf 

1 J. KERN: Z. Phys. Bd. 114 (1939) S.552; s. a. dies. Bd. S_ 118. 
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den Betriebswert ab (Abb.3). Bei der Bemessung der Lebensdauer der Gliih
wendel muB diese Oberlastung' wahrend des Anlaufvorganges beriicksichtigt 
werden. Dazu wird die Funktion Ia/1o=t(t) umgerechnetindie Funktion V=t(t), 
wo V 'definiert wird durch die Beziehung 

V=~: = (;;t. 
Ia ist die Anlauf-, 10 die Betriebsstromstarke, La und Lo sind die diesen Werten 
entsprechenden Lebensdauern der Gliihwendel. In Abb.3 sind die V-Werte 
fUr das vorliegende Beispiel eingetragen. Fiir die weitere Berechnung ist es 
zweckmaBig, den fiber eine Minute gemittelten Wert V zu benutzen. In unserem 
Falle ergibt er sich zu V = 56, d. h. die Wendel wird eine Minute lang so be
lastet, daB derselbe Teil seiner naturlichen Lebensdauer al;>lauft wie wahrend 
einer normalen Belastung von 56 min. ' 

Diese Oberlastung w1i.hrend des Anlaufvorganges muB nun durch eine ent
sprechend bemessene Unterlastung im Betriebszustand wieder ausgeglichen wer-

'5 1,2. 125 
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'5 \ 
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Abb.3. Verbiiltnis von Anlauf- zu Betriebsstromstarke 
la/I. und Verkiirzungsfaktor V wiibrend des Anlauf
vorganges einer Quecksilbermischlichtlampe; V = Ver-

kiirzungsfaktor gemittelt iiber t min. 
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Abb. 4. Lichtausbeute der Gliihwendel und der Mischlicht
lampe in Abhiingigkeit von der Brennzeitspanne zwischen 

zwei Schaltungen. Gesamtlebensdauer 2000 Stunden. 

den. Der Betrag der Unterlastung richtet sich nach der'Lange der Brennzeit
spanne zwischen 2 Schaltungen der Lampe. Je kurzer die Zeitspanne ist, desto 
groBer muB die ausgleichende Unterlastung ausfallen. Das Ergebnis der Be
rechnung der Abnahme der Lichtausbeute, bezogen auf die Lichtausbeute einer 
Gluhwendel mit eiIi.er normalen Lebensdauer von 2000 Stunden ohne eine Zwi
schenschaltung, in Abhangigkeit von der GroBe der Brennzeitspanne ist fur 
einen gemittelten Verkiirzungsfaktor V = 56 in Abb. 4 wiedergegeben. Die 
Lichtausbeute liegt fUr die vollstandige Mischlichtlampe stets hOher als fUr 
die Gluhwendel allein, weil der vom Hochdruckbrenner herriihrende Beitrag des 
Lichtstromes unverandert bleibt. Fur eine mittlere Brennzeitspanne von 2 Stun
den, die wohl fur die meisten Anwendungsf1i.lle gelten kann, muB danach die 
Lichtausbeuteverminderung etwa 5 % betragen. Die mittlere Lebensdauer der 
Gliihwendel wurde der Lebensdauer des Hochdruckbrenners von 2000 Stunden 
angeglichen. 

c) Die Abstimmimg der lichttechnischen Daten der beiden Licht
quellen erfolgte unter Berucksichtigung der Forderung nach Tageslicht1i.hnlich
keit sowie nach einer noch ausreichenden Lichtausbeute des Mischlichtes. Die 
beste Tageslichtahnlichkeit der Mischung von Quecksilber- und Gluhlampenlicht 
some erreicht werden, wenn der Rotgehalt1 des Mischlichtes gleich demRotgehalt 

1 Unter dem "Rotgehalt" wird hier der Auteil des hinter einem strengen Rotfilter (RG 1 
von SCHOTT) gemessenen Lichtstromes roten Lichtes am gesamten Lichtstrom verstanden. 
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des Tageslichtes ist. Bei Verwendung einer Gluhwendel mit einem Rotgehalt rw 
und eines Hochdruckbrenners mit einem Rotgehalt rBg errechnet sich der Gliih

~r---~~~~~~~--~~---' 
l?of!1eho/f des To!!.es/ichfes r= 12 % 

"I " flItihwende//ichfes r= 25% 

I , 

o 1 Z 3 

Abb. 5. Lichtstromanteil der Gliihwendel bin Proz. des 
Gesamtlichtstromes einer MischJichtlampe in AbMn
gigkeit vom Rotgehalt des Hocbdruckbrenners 'Hg bei 
einem Rotgebalt des Gliihwendellichtes von 25 %. Para
meter der Rotgehalt des Gesamtlichtstromes 'ge •. ' 

~'~--~------~----~~--~-, 
Hlm/W Ilkhfou~Qeufeder6'/tihw~ndei '1/(/: 
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Abb.6. Gesamtlichtausbeute einer Mischlichtlampe 'lge •. 
in Abbiingigkeit von der Lichtausbeute d~s Hochdruck
brenners 'lJIg fUr ein Lichtstromverb!iltnis von ! :! des 
Lichtes der Gliihwendel und des Brenners. Parameter 

die Lichtausbeute der Gliibwendel. 

wendellichtstromanteil b bei einem Rot
gehalt des Mischlichtes rges. aus der Bezie
hung: b = rge •. - rJIg • 100%. 

rw - rJIg 

In Abb. 5 ist b in Abhangigkeit von rBg 

fur verschiedene Werte von rges. von 
8 bis 14% unter Zugrundelegung eines 
von der Belastung annahernd unabhan
gigen Rotgehaltes des Gliihwendellichtes 
von 25% dargestellt. Bei einem Rot-: 
gehalt des hier verwendeten Hochdruck
brenners von etwa 1 % muB also fur 
einen dem Tageslicht entsprechenden 
.Rotgehalt von 12% des Mischlichtes der 
Gluhwendellichtstromanteil b = 46% 
sein, d. h. das Mischungsverhaftnis des 
Quecksilberlichtstroms zum Gluhwendel
lichtstrom muB etwa 1: 1 betragen. 
Dieser Wert steht im Einklang mit den 
praktischen Erfahrungen in der Licht
technik. Fur dieses Mischungsverhaltnis 
errechnet sich die Lichtausbeute einer 
Mischlichtlampe rJges. bei Verwendung 
eines HochdruckbrenBers mit einer Licht
ausbeute rJBg und einer Gluhwendel mit 
einer Lichtausbeute rJw aus der Beziehung: 

_ 2. 'YJJIg' 'YJ!!. 
rJges. - '1)JIg + 'YJIV • 

In Abb. 6 ist rJges. in Abhangigkeit von 
rJHg fiirverschiedene rJw=13' ··17Hlm/W 
dargestellt. Eine Mischlichtlampe, be
stehend aus einem Hochdruckbrenner 
mit rJHg = 40 HlmJW und einer Gluh
wendel mit rJw= 15 Hlm/W, hat also eine 
Lichtausbeute von rJges. = 22 Hlm/W. 
Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, 
daB mit steigender Lichtausbeute des 
Hochdruckbrenners die Lichtaus beute der 
Gliihwendel den uberwiegenden EinfluB 
auf die Gesamtlichtausbeute gewinnt. 

3. Aufbau und Betriebseigenschaften der neuen Mischlichtlampe. 
Die Auswertung der erorterten Unterlagen fiihrte zu der Gestaltung der im 

folgenden beschriebenen Quecksilbermischlichtlampe mit einem Lichtstrom von 
5500 HIm. 

a) Der Aufbau der neuen Lichtquelle ist auf dem Lichtbild der Lampe in 
Abb. 7 zu erkennen. Der :pier klare AuBenkolben ist ublicherweise innenmat
tiert, urn die Blendung herabzusetzen und eine gute Durchmischung der Licht
anteile der beiden Lichtquellen zu bewirken. Der Kolben besteht· aus einem 
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besonderen, die Ultraviolettstrahlungdes Hochdruckbrenners absorbierenden Glas. 
Der Hochdruckbrenner ist .aus Quarzglas, er entspricht etwa den Brennern der 
vor einigen Jahren auf dem Markt erschienenen 
Quecksilberdampflampen fUr Beleuchtungszwecke. 
Die dem Hochdruckbrenner vorgeschaltete Wolfram
wendel ist eine normale Einfachwendel, wie sie in 
gasgefilllten Nitralampen 'verwendet wird. Sie ist in 
gleicher Hohe mit dem in der Kolbenachse angeord
neten Brenner angebracht und umschlieBt ihn in 
geringem Abstande, urn eine ausreichende Mischung 
der Lichtanteile zu gewahrleisten. Die auBeren 
Abmessungen entsprechen denen der tiblichen 300 W
Gltihlampe. 

b) Die Anlaufkennlinien des Lichtstromes 
der Lampe, derWendel und des Hochdruckbrenners, 
sowie der Stromstarke sind in Abb. 8 dargestellt. 
Der Lichtstrom der Lampe sinkt von etwa 130% 
nach dem Einschalten auf den Wert im Betriebs
zustand abo In der ersten Halfte des Anlaufvorganges 
rtihrt er fast ausschlieBlich von der tiberlasteten 
Gltihwendel her. In der zweiten Halfte tritt in 
steigendem MaBe der Lichtstrom des Brenners hinzu, 
bis nach etwa einer Minute nach Erreichen eines 
Lichtstromverhaltnisses 1 : 1 der Anlaufvorgang be-
endet ist. Abb.7. Die neue Quecksilbermisch

Iichtlampe fiir 5500 Him. GesamtHinge 
C) Die elektrischen Betrie bsda ten der Lampe der Lampe 233 mm. 

mtissen bei Wechselstrombetrieb wegen der beson-
deren Kurvenform von Strom und Spannung Korrekturen 1 unterworfen werden, 
da die MeBinstrumente auf sinusformige Strome bzw. Spannungen geeicht si:r~d. 
Zwischen den MeBwerten gelten im 
vorliegenden FaIle folgende Bezie- 1~~ I J ~-tiCftISlromder/'ompe 
hungen: ~ , rJ>w-" " Wendel 

125 -..' ~- " des Hg-8renners 
UN = Uw + 0,84· UR, 

N ges. = 0,975 . UN· 1 = N w + N R , 

N w =1· Uw, 

NR =0,76.1·UR. 

Die GroBe dieser Korrektions
faktoren ist nattirlich von der Kurven
form abhangig, die durch die Abmes
sungen und die elektrischen Betriebs
werte des Brenners bestimmt wird. o 

-.-.~.-d I f!SlrOmSlo.,·'rke 
I~·L:. .. I 

I / 
/ I 

__ L// I I 

I I 
I 

0,5 1 1,5 2mm 
Anlollf'zeit 1m Betriebszustand hat die Lampe 

an einer Netzspannung von 220 V 
folgende Daten: 

Abb.8. Aniaufkennlinien der Mischlichtlampe. Die Werte 
filr den Betriebszustand sind gleich 100 gese!z!. 

Leistungsaufnahme der Lampe . 
des Brenners 

" 
der Gliihwendel . 

Spannung am Brenner. . . . . . . 
an der Gliihwendel . . . 

N ges . . = 
NR 
N w 
UB = 
U w = 

255 W 
70W 

185 W 
78V 

156 V 

1 H. EWEST U. E. O. SEITZ: Licht u. Lampe Bd.21 (1932) S.234. 
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Stromstarke . . . . . • 
Lichtstrom der Lampe 

des Brenners. 
der G1ii.hwende1 

I 1,19A 
lPges. = 5500 1m 
lPR = 2800 1m 
lPw = 2700 1m 

d) Die relative Anderung der elektrischen und lichttechnischen Betriebs
daten der Lampe bei Netzspannungsschwankungen im Bereich von 
200 bis 240 V ist in Abb. 9 wiedergegeben. Da die Spannung des Rochdruck-

Abb.9. Kennlinien der Mischlichtlampe bei i\nderung der Netzspannung. 

brenners bei Anderung der Netzspannung nahezu konstant bleibt, wirkt sich 
diese fast ausschlieBlich auf die elektrischen Werte der Gliihwendel aus. Die 

i Loschspannung der Lampe liegt 
1 w unter 170 V (Abb.2). 

o~ I ~ ~ D100Hlm 2iOA e) Das Spekttum der Misch-
~ z::tu ~ it, C:J O,1'P1W 3,0 lichtlampe setzt sich im sichtbaren 
..:Jl,~ . 2,5" Gebiet zusammen aus der konti-
~ !1S00 '" nuierlichen Temperaturstrahlung 
~ ~ ~ .-. 3,0 der Gliihwendel und dem iiber-
~.=. ~ r-, ~ d' k 
~ ~ 1000 "': : _"'2-- 7,S wiegend IS ontinuierlichenLinien-
"t~ ~l!: _/-/--~ spektrum der Quecksilberhoch-
~ ~ :1: ~ 1,0 druckentladung. In Abb.10 ist die 
{!l SOD ::: r~---- 0,5 Energie- und Lichtverteilung im 
~ ~ u L_-- I 00 Spektrum schematisch dargestellt. 
~b o~~~~~~~~--~~~~~~ 
~ ~ 'fOOD 'fSOO foooA Die intensiven Linieri des Roch-
1 druckspektrums im' blauen u~d 

Abb. 10. Energie- und Lichtverteilung im Spektrnm der Queck
silbermischlichtlampe. Die dargestellten Fliichen sind ein MaLl 

fiir die spektralen Strahlungsflusse hzw. Lichtstrome. 

violetten Spektralgebiet geben in
folge der geringen Augenempfind
lichkeit nur einen verschwindenden 

Beitrag zum Gesamtlichtstrom, sie haben jedoch auf die Farbwirkung des Misch
lichtes einen groBen EinfluB. Das Licht der Lampe besitzt, verglichen mit dem 
Tageslicht, nach dem Fiinf-Filter-Verfahren der Farbbewertung1 im roten, 

1 M. RICHTER: Licht Bd. 6 (1936) S.223. - W.OLBERS: Licht Bd.10 (1940) S.229 
u. 255. 
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grunen und violetten Spektralgebiet den gleichen, im blauen einen geringeren 
und im gelben einen groBeren Anteil am Gesamtlichtstrom (s. Abb.11). 

Der stroboskopische Effekt ist im Lichte der Mischlichtlampe gegenuber 
dem reinen Quecksilberlicht stark vermindert, weil zu dem entsprechend dem 
Entladungsstrom stark schwankenden Lichtstrom des Hochdruckbrenners der 
infolge der Warmetragheit des Gliihdrahtes nur wenig schwankende Lichtstrom 
der Gluhwendel hinzukommt (Abb.1). 

Die Anwendungsgebiete der neuen Lampe liegen da vor, wo eine tageslicht
ahnliche Beleuchtung mit hohem Lichtstrombedarf verlangt wird. Dabei wird 
bei der Beleuchtung von Werkstatten und Zeichensalen neben der Vermeidung 

3 

ro~~2~~i~8Her 
rOrOonlei/ ties Uchles im Y8I'!I1ilfnis 
zu tlem IJeim !o!l8s/lchl 

1 -----

l'l 
!oges/lchl 

.. fJ/dh/ompe ~p8d(sllber- Mschllchf-
lfochtlrucklomp8 lompe 

Abb. 11. Die Farbanteile des Lichtes der Gliihlampe, der Quecksilberhochdrucklampe und der Quecksilbermisch
lichtlampe im VerhaItnis zu den entsprechenden Farbanteilen beim Tageslicht. 

des Zwielichtes die besondere Eignung des Mischlichtes fUr die AusfUhrung 
feiner Arbeiten 'ausgenutzt. Diese Eigenschaften machen das Mischlicht an 
vielen Stellen der Rustungsindustrie zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel. 1m 
Vergleich zu den bisherigen Mischlichtanlagen erfullt die neue Lampe durch 
den Wegfall der Drossel aus Eisen und Kupfer und einer besonderen Leuchte, 
durch die Erh6hung des Leistungsfaktors und die Etsparnis an Leitungsmaterial 
sehr weitgehend die Forderungen der Kriegswirtschaft. 

Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, wie durch Zusammenbau eines Hochdruckbrenners und einer 
Gliihwendel zu einer Lampeneinheit eine neue Lichtquelle fur Allgemeinbeleuch
tung gestaltet werden kann, welche die fUr den praktischen Gebrauch gestellten 
Anforderungen in weitgehendem MaBe befriedigt. Die Vorteire, die Gesichts
punkte fur den Aufbau und die Betriebseigenschaften wurden im einzelnen 
beschrieben. Die neue Lichtquelle ist fUr ein weites Anwendungsgebiet der 
Innenraum- und AuBenbeleuchtung vorgesehen. 

AbhandI. a. d. Osram·Bereich. V. 3 
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Fortschritte im Bau und in der Anwendung von 
Quecksilberhochdrucklampen 1. 

Von 

E. SUMMERER. 

Von den ersten Versuchslampen, Probeanlagen und den fruheren Sonder
lichtquellen ahnlicher Art abgesehen, haben die Quecksilberhochdrucklampen 
fUr Allgemeinbeleuchtung Ende des Jahres 1933 ihren Eingang in die Beleuch
tungstechnik gefunden. Seit dieser Zeit haben diese Lampen fast jedes Beleuch
tungsgebiet erobert und dank ihren Eigenschaften bereichert. Auch die Lampen
herstellung hat nicht unbetrachtliche Fortschritte gemacht, die am besten in 
der geringen Streuung bei der Herstellung dieses Massenproduktes zum Aus
druck kommen, die sich etwa innerhalb derselben Grenzen halt wie bei der Gluh
lampenherstellung. Die Verbesserungen in den Betriebswerten der Lampe gibt 
folgende Tabelle wieder: 

Leistung Leistung der Spannung Lichtausbeute I Licht 
der Lampe Lampe einschI. Strom starke an der Lichtstrom der Lampe ausbeute 

Type allein Drossel Lampe allein gesamt 
W W A V HIm Hlm/W I Hlm/W 

1933 
HgH 1000 . 250 275 2,6 

I 
115 10000 40 36 

HgH 2000 . 500 550 4,5 120 20000 40 36 

1936 
HgH 300 . 90 100 0,93 120 3300 37 33 
HgH 500 . 140 150 1,2 130 5500 39 37 
HgH 1000 . 265 280 2,2 130 11000 42 39 
HgH 2000 . 450 475 3,7 130 22000 49 46 

1937 
HgQ 300 . 75 83 0,7 125 3300 44 40 
HgQ 500 . 120 130 1,1 125 5500 46 42 
HgH 1000 . 265 280 2,2 130 11000 42 39 
HgH 2000 . 450 475 3,6 130 22000 49 46 

In der Zeitspanne zwischen 1933 und 1936 gelang es also, die Lichtausbeute 
der beiden Typen HgH 1000 und 2000 von 36 auf 39 bzw. von 36 auf 46 HlmjW 
zu steigern. Es wurden ferner 2 kleinere Typen, HgH 300 und 500 geschaffen, 
die trotz Verwendung eines Glasentladungsrohres nahezu die gleiche Licht
ausbeute, besaBen. Einen weiteren Fortschritt bewirkte der Ubergang zu einem 
QuarzentladungsgefaB, nachdem die Frage der Quarzverarbeitung geklart war. 

Eine neue Lampenreihe entstand durch die Ausnutzung der langwelligen 
Ultraviolettstrahlung der Quecksilberhochdruckentladung fur photochemische 
und Fluoreszenzzwecke. Wahrend die Lampen fUr Allgemeinbeleuchtungszwecke 
einen AuBenkolben besitzen, der jegliches kurzwellige und auch das mittelwellige 
Ultraviolett absorbiert, laBt der AuBenkolben dieser Lampen neb en einem kleinen 
Teil des mittelwelligen das langwellige Ultraviolett praktisch ungeschwacht 
hindurch. Mit gleichen elektrischen und lichttechnischen Daten wie die Lam
pen fUr Allgemeinbeleuchtung stehenvon den Lampen dieser Art die Typen 
HQS 300 und HQS 500, HgHS 1000 und HgHS 5000 zur VerfUgung. Die letz
tere Lampe entspricht der gr6Bten Quecksilberhochdrucklampe fUr Beleuchtungs-

1 Auszug aus Licht Ed. 6 (1936) S.82 mit Erganzungen. 
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zwecke HgH 5000 mit 1000 W Lampenleistung, 1060 W Gesamtleistung und 
55000 HIm, deren Betriebsstrom 8 A bei einer Brennspannung der Lampe von 
130 V betragt. Bezogen auf das UV-Normal (= 250 Einheiten gesetzt) hat die 
HQS 300 im langwelligen UV von 350 bis 410 mfJ- einen StrahlungsfluB von 90, 
die HQS 500 von 160, die HgHS 1000 von 190, die HgHS 5000 von 1050 UV
Einheiten. 

Bei der Verwendung dieser Lampen fiir Fluoreszenzaufgaben stort die sicht
bare Strahlung, die durch Vorschalten von Schwarzglasfiltern bei einem Ein
bau der Lampen in lichtdichte Leuchten weggenommen werden muB. Durch 
die Schaffung von Violettglaslampen HQV 300, HQV 500 und HQV 1000, also 
durch c).en Gebrauch von AuBenkolben aus UV-durchlassigem Violettglas konnte 
die Anwendung vereinfacht werden. Bei einem Lichtstrom unter 11m ist die UV
Leistung dieser Violettglaslampen fast gleich der der vorerwahnten Sonderlampen. 

Alle Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemeinbeleuchtungszwecke ein
schlie13lich der Sondertypen sind fiir den Betrieb an 220 V Wechselstrom gebaut. 
Ein Betrieb an Gleichstrom setzt die Vorschaltung eines Widerstandesvoraus, 
der einen starken Energieverlust und damit eine starke Herabsetzung der Licht
ausbeute bewirkt, so daB der Gleichstrombetrieb fUr normale Falle keine Be
deutung hat. Trotzdem wurde fiir Sonderaufgaben in jiingster Zeit eine Gleich
stromlampe entwickelt, die in ihrer Leistung der Sonderlampe HQS 500 ent
spricht. Unter Vorschaltung von 85 Q Widerstand nimmt diese Lampe 
HQS 503 eine Leistung von etwa 130 W auf und gibt eine Licht- und UV-Strah
lung ahnlich der HQS 500. 

Der Bau dieser verschiedenen Reihen von Quecksilberhochdrucklampen 
fiihrte zu einer starken Bereicherung der Anwendung in der praktischen Be
leuchtungstechnik. Wahrend das farbige Licht der Hochdrucklampen zunachst 
als Nachteil empfunden werden konnte, zeigte die Entwicklung der Industrie
beleuchtung, daB gerade' durch das farbige Licht der Quecksilberhochdrucklampe 
beleuchtungstechnische Vorteile bei der Priifung von Metalloberflachen und bei 
der Unterscheidung bestimmter Farben erzielt werden konnten. Durch Zumischen 
von Gliihlampenlicht entstand das sog. MischlichF, das mit seiner tageslicht
ahnlichen Lichtfarbe unangenehme Zwielichterscheinungen bei der Beleuchtung 
der verschiedensten Raume vermeiden hilft. Sowohl bei der Beleuchtung von 
StraBen als auch von Werkstatten, Biiros, Laden, Schaufenstern hat sich 
das Quecksilbermischlicht durchgesetzt. Die Violettglaslampen einschlie13lich 
der Gleichstrom-Quecksilberhochdrucklampe geniigen den Anforderungen auf 
dem Gebiete der Fluoreszenzanwendung, die andererseits durch die Schaffung 
von auf die verschiedensten Anforderungen abgestimmten Leuchtstoffen ge
fOi-dert wurde. Besondere Untersuchungen zeigten, daB bei der Planung von 
Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstoffen mit den gleichen lichttechnisclien Er
fahrungswerten und GesetzmaBigkeiten gerechnet werden kann, daB vor allem 
in den praktisch vorkommenden Bereichen die Leuchtdichte der Leuchtstoffe 
proportional mit der Bestrahlungsstarke zunimmt. Zur Beeinflussung photo
chemischer Vorgange haben sich die HQS-Lampen mit ihrer relativ hohen 
UV-Ausbeute bewahrt, deren Strahlung im Absorptionsbereich verschiedener 
wichtiger chemischer Vorgange liegt (z. B. Pauswirkung, Lichtechtheitsunter
suchungen). Hierzu war auch der Bau einer noch kleineren Hochdrucklampe 
mit etwa 40 W Leistungsaufnahme notwendig, die, mit normalem AuBenkolben 
ausgeriistet, auch im Bergbau unter Tage fiir den Betrieb an Pre13luftgeneratoren 
Eingang gefunden hat. 

1 Uber die lampentechnisch und in ihrer Anwendung bedeutungsvolle Entwicklung der 
Mischlicht- und Leuchtstofflampen siehe die Arbeiten auf S. 15, 26 und 39 dieses Bandes. 

3* 
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Quecksilberhochdrucklampen mit mehreren 
Entladungsb6gen 1. 

Von 

]. KERN und H. KREFFT. 

Mit 9 Abbildungen. 

Die Aufgabe, eine Hochdrucklampe hoher Leuchtdichte mit ungefahr quadra
tischer Gestalt der leuchtenden Flache herzustellen, wurde dadurch ge16st, daB 
zwei und mehr Lichtbogen in geringem Abstand voneinander angeordnet wurden. 
Bei diesen Mehrelektrodenhochdrucklampen befinden sich urn den Lichtschwer
punkt drei oder mehr feste Gliihelektroden (Abb. 1). Werden diese Elektroden in 
geeigneter . Weise mit Strom versorgt, so entsteht bei geringem Elektroden
abstand von einigen Millimetern. und hohem Dampfdruck von z. B. 50 at eine 
Lichtquelle hoher Leuchtdichte, die den mit groBer Leistungszufuhr gespeisten 
Raum zwischen den Elektroden zum groBen Teil ausfiillt. 

Es bestehen nun viele Moglichkeiten sowohl hinsichtlich der Zahl der Elek
troden als auch der Art der Schaltung der Elektroden an die Spannungsquelle. 
AuBerdem findet, wie die Versuche gezeigt haben, eine in man chen Fallen ver
wickelte gegenseitige Beeinflussung der entstehenden Entladungsbogen statt. 
Die Untersuchungen zeigten jedoch, daB das Verhalten soIcher Entladungen auf 
einfache Grunderscheinungen zuriickgefiihrt werden kann, deren Kenntnis das 
Verhalten der Entladungen in jedem besonderen Fane iiberschauen laBt. 

Betrieb mit Gleich- und Wechselspannung. 

Legt man zunachst nach Abb. 1 an je zwei nebeneinanderliegende Elektroden 
Spannung 2 an, so erhalt man zwei nebeneinander verlaufende Entladungsbogen 
(Abb.2) . Bei groBem Abstand der beiden Bogen ist zwischen diesen noch ein 
dunkles Gebiet vorhanden, das urn so mehr an der Lichtemission teilnimmt, je 
mehr die beiden Bogen einander genahert werden. Man erhalt so eine schon recht 

Abb. 1. Schaltung einer 4 poligen Mehr
elektrodenlampe, bei der jede der beiden 
Spannungen an zwei nebeneinanderliegende 

Elektroden gefiihrt is!. 

Abb. 2. Entladungsbild 
einer 4 poligen 'Mehrelek
trodenlampe bei Schal-

tung nach Abb. 1. 

gut ausgeleuchtete, fast qua
dratische Leuchtflache. Bei 
zu groBer Annaherung der 
beiden Elektrodenpaare, wenn 
also die Lichtbogen lang sind 
im Verhaltnis zum Abstand 
der Elektrodenpaare, vereini
gen sich die beiden Bogen zu 
einem einzigen Bogen. Diese 

Vereinigung hat zwar eine Erhohung der Leuchtdichte zur FoIge, das Ver
haltnis von Lange zur Breite des Bogens hat sich aber nur unwesentlich ver
bessert, wenn auch der Bogen etwas verbreitert wird . Man wird also die Elek
troden in soIcher Entfernung voneinander anordnen, daB die beiden Bogen eng 
nebeneinander liegen. Bei Verdoppelung des Lichtstromes ist dann die Licht
bogengestalt nahezu quadratisch. 

1 Verklirzter Abdruck der in Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 355 erschienenen Arbeit. 
2 Die beiden Spannungsquellen soli en sowohl bei dieser Schaltung als auch bei Schaltung 

nach Abb. 5 als elektrisch voneinander getrennt gedacht werden, da es die Betrachtung 
erleichtert. Einfache praktische Schaltungen werden an anderer Stelle mitgeteilt. 



Quecksilberhochdrucklampen mit mehreren Entladungsbogen. 37 

Es gelingt nun, die Leuchtdichteverteilung noch gleichmaBiger zu gestalten, 
indem man einen dritten Lichtbogen fiber eine Diagonale des von den Elektroden 
gebildeten Vierecks erzeugt. Das laBt sich z. B. durch die in Abb.3 angegebene 
Schaltung erreichen, in 
der die drei Sekundar
wicklungen des Transfor
mators unter Vorschaltung 
der Drosseln mit den Elek
troden verbunden sind. 

Abb. 4 zeigt eine soIche 
N-fOrmige Entladung. Bei Abb.3. Schaltungeiner4poligenMehrelektroden- Abb.4. Entladungsbild 

lampe zur Erzeugung von drei Entladungsbogen. einer 4poligen Mehrelek-
geeigneter Anordnung der N-fOrmige Entladung (JIg!. Abb. 4)_ trodenlampe bei Schal-
Elektroden und hohem tung nach Abb. 3. 

Druck vereinigen sich die drei entstehenden Bogen zu einer einzigen, etwa 
quadratischen Leuchtflache. Die einzelnen Entladungsbogen sind nicht mehr 
voneinander zu unterscheiden. 

Einen vierten Lichtbogen fiber die zweite Diagonale zu legen, ist nun 
nicht ohne weiteres moglich, wie sich aus den nachfolgend beschriebenen Ver
suchen ergibt. 

Betrieb mit phasenverschobenen Wechselspannungen. 

In den bisher gezeigten Fallen wurden die Elektroden in soIcher Weise an 
die Stromquelle angeschlossen, daB die Entladungsbogen nebeneinander lagen. 
Man kann nun nach Abb. 5 die Spannungen auch an die in der Diagonale gegen
fiberliegenden Elektroden fUhren, so daB sich die 
Lichtbogen durchkreuzen mfiBten . Wird eine der 
beiden Spannungen allein eingeschaltet, so entsteht 
ein Entladungsbogen fiber die zugehorige Diago
nale. Schaltet man aber beide Stromkreise ein, so 
sollte man zunachst erwarten, daB zwei sich 
durchkreuzende Lichtbogen entstehen. Das ist 
jedoch nicht der Fall. Vielmehr entstehen zwei 
Entladungsbogen fiber die Seiten (etwa von 1 

Abb. 5. S chaltung einer 4 poligen M ehr
elektrodenlampe, bei del" jede der b eiden 
Spannungen an zwei diagonal gegeniiber-

liegende Elektroden gefiihrt ist. 

nach l' und von 2 nach 2' in Abb. 5). Nach den bisherigen Versuchen gelang es 
nicht, zwei Hochdruckbogen so zu betreiben, daB sie sich durchschneiden. Ver
folgt man den Stromkreis, so sieht man, daB die beiden elektrisch voneinander 
getrennten Stromkreise sich in Reihe geschaltet haben, und zwar so, daB die 
Spannungen der beiden Stromquellen sich addieren. Je nach der Polaritat ent
stehen also zwei in waagerechter oder in senkrechter Richtung parallel ver
laufende Lichtbogen. 

Genauere Untersuchungen der Frage, warum sich zwei Hochdruckbogen nicht 
durchkreuzen, sind noch nicht angestellt worden. DaB der Entladungsweg fiber 
die beiden Seiten kfirzer ist als fiber die beiden Diagonalen, ist unseres Erachtens 
keine geniigende Begrfindung. Vielmehr scheint die verschiedene Bewegungs
richtung der Entladungstrager eine Rolle zu spielen, wie sich z. B. aus folgendem 
Versuch ergibt. Schaltet man nach Abb. 1, wie oben ausgefiihrt, so bekommt man 
nur dann zwei senkrecht verlaufende Bogen nach Abb.2, wenn die Polaritat 
der beiden oberen bzw.der beiden unteren Elektroden gleich ist. Anderentalls 
schalten sich hier schon, obwohl die beiden Bogen sich nicht zu durchkreuzen 
brauchen, die beiden Stromkreise in Serie, sob aid die beiden Bogen in eine aus
reichende Nahe gekommen sind. Es entstehen dann zwei horizontal verlaufende 
Bogen. Bei groBeren Elektrodenabstanden, bei denen die verschiedene Be-
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wegungsrichtung der Entladungstrager zu gegenseitigen Storungen offenbar 
keinen AnlaB geben kann, findet die Hintereinanderschaltung auch nicht statt. 

Das bisher beschriebene Verhalten mehrerer Entladungsbogen gilt fUr den 
Betrieb sowohl mit Gleichstrom als auch mit Wechselstrom. Bei Wechselstrom 
besteht jedoch noch die Moglichkeit, die Phase der beiden Z. B. nach Abb. 5 
geschalteten Spannungen gegeneinander zu verschieben. Abb. 6e zeigt eine Auf

Abb. 6. Gesamtbild (e) und zeitliche Folge (a • .. d) der 
Lichtbogen wahrend einer Halbperiode bei 90 ° Phasenver· 
schiebung der b eiden Spannungen bei Schaltung nach Abb. 5. 

nahme einer so1chen Entladung bei 
90° Phasenverschiebung der beiden 
Spannungen. Durch die Phasenver
schiebung ist eine gut ausgeleuchtete, 
kreissymmetrische Leuchtflache der 
Lichtquelle erreicht worden. 

Das Auge sieht hierbei die Summa
tion einer ganzen Reihe wahrend der 
Periode zeitlich aufeinanderfolgender 
Lichtbogen (vgl. Abb. 6a bis d). Zur 
Erklarung dieses Verhaltens sind in 
Abb. 7 die beiden urn 90 ° verscho
benen sinusformigen Spannungen dar
gestellt. Bei der mit 0 bezeichneten 
Phasenlage ist die Spannung an den 
Elektroden 1', 2' in Abb. 5 Null, die 
Spannung an den Elektroden 1,2 hat 
dagegen ihren maximalen Wert. In
folgedessen entsteht ein Lichtbogen 
von 1 nach 2 (Abb. 6a) fiber die Diago
nale. Beim Phasenwinkel 45 ° sind 

beide Spannungen gleich groB. Da sich die LichtbOgen, wie oben ausgefUhrt, 
nicht durchkreuzen konnen, schalten sich die Kreise in Serie und es entstehen 
EntladungsbOgen fiber die waagerechten Seiten (Abb. 6b). Bei 90 0 hatdie Spannung 
an den Elektroden 1',2' ihr Maximum, wahrend die Spannung an den Elektroden 
1,2 Null ist. Es erfolgt eine Entladung fiber die andere Diagonale von l' nach 2' 
(Abb.6c). Bei 135 ° sind die Spannungen wieder gleich groB, jedoch hat die eine 

Abb. 7. Zwci urn 90 ° phasenverschobene Sinuskurven. 
Verlauf der Spannungen an den Elektrodenpaaren 1, 2 

und 1', 2' nach Abb. S. 

~I ~I~-+-~J' 

Abb.8. Schaltung einer 6poligen Mebrelektrodenlampe 
an eincn Drehstromtransformator. 

Spannung ihre Polaritat gewechselt. Infolgedessen entstehen jetzt Entladungs
bOgen fiber die senkrechten Seiten (Abb. 6d). Als Gesamtbild entsteht eine 
kreisformige Leuchtflache hoher Leuchtdichte. Es sei hierbei darauf hingewiesen, 
daB sich die beiden Stromkreise zweimal in einer Halbperiode in Serie schalten. 

"Es soIl hier noch kurz das Verhalten einer 6poligen Drehstromlampe be
schrieben werden, deren Elektroden nach Abb. 8 an die Sekundarklemmen eines 
Drehstromtransformators angeschlossen sind. Die Phasenverschiebung zwischen 
den drei Spannungen betragt also 120°. Abb. 9g zeigt das Gesamtbild, wahrend 
in Abb. 9a bis f die in einer Halbperiode zeitlich aufeinanderfolgenden Entladungs-
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bogen dargestellt sind, die hier besonders zahlreich sind. Es gehen bei dieser 
Schaltung sowohl Entladungsbogen zu den benachbarten Elektroden als auch zu 
den gegenuberliegenden und den urn eine Elektrode versetzten uber. Die Er-

Abb.9. Gesamtbild (g) und zeitliche Folge (a • •. f) der Lichtbogen wahrend einer Halbperiode bei Schaltung nach Abb. 8. 

kHirung fUr diese mannigfachen Ubergange laBt sich leicht aus dem Veriauf der 
drei urn 120 0 verschobenen Wechselspannungen auf ahnliche Weise wie bei der 
Vierelektrodenlampe geben. 

Quecksilberhochdrucklampen mit LeuchtstofIen1• 

Von 

H. KREFFT und K. LARCHE. 

Mit 4 Abbildungen. 

Mit der Steigerung des Dampfdruckes auf etwa 5 bis 10 at sind bei den HgQ
Lampen mit Leistungsaufnahmen von 40 bis 120 W, die diesen Dampfdruck
bereich ausnutzen, wichtige Vorteile verbunden, da die Lichtausbeute im Ver
gleich zu den HgH-Lampen urn 15 bis 20% erhoht und der Aufbau der Lampen 
infolge der geringen Abmessungen des aus Quarzglas hergestellten Entladungs
rohres vereinfacht wird. Durch das Quarzglas wird ferner der Weg zur Farb
verbesserung der Quecksilberentladung durch Strahlungsumwandlung mit Leucht
stoffen praktisch erschlossen. 

1. Die Strahlungseigenschaften der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf. 
Strahlungsmessungen an Hochdrucklampen aus Quarzglas zeigen, daB ein 

erheblicher Teil der elektrischen Leistung im Ultraviolett ausgestrahlt wird. In 
einem bestimmten Fall, der mit dem der HgQ-Lampen vergleichbar ist, wurden 
fur die wichtigsten Linien des Hg-Spektrums die in Tab. 1 angegebenen Strah
lungsflusse gemessen. 

1 Verkiirzter Abdruck der in der Zeitschrift "Das Licht" Ed. 8 (1938) S. 133 erschienenen 
Arbeit. 



40 H. KREFFT uud K. LARCHE: Quecksilberhochdrucklampen mit Leuchtstoffen. 

Mit Hilfe des photometrischen Strahlungsaquivalents (0,00144 W/Hlm) und, 
der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges ergeben sich fUr die Hg-Linien 

des sichtbaren Bereiches 
Tabelle 1. Spektrale Strahlungsfliisse F). (in W) ver
schiedener Hg-Linien, bezogen auf 100 W vom Bogen 

aufgenommener elektrischer Leistung. 
Rohrdurchmesser (innen): 8 mID, Dampfdruck: 5,3 at, 

Stromstarke: 1,2 A. 

Sichtbarer Bereich 

Wellenlange F). 

5770(90 
5461 
4358 
4047 

3,6 
4,1 
2,4 
1,4 

Wellenlange 

3650(63 
3341 
3126(32 
3022(26 
2967 

U1travioletter Bereich 

4,8 
0,4 
2,7 
1,4 
0,9 

Wellenlange 

2894 
2804 
2753 
2699 
2652 

0,3 
0,4 
0,15 
0,15 
1,1 

Sichtbare Strahlung: 11,5W, Ultraviolette Strahlung: 12,3 W. 

Wellenlange 

A 

5770(90 
5461 
4358 

Tabelle 2. 

StrahlungsfluB 

W 

3,6 
4,1 
2,4 

Spektrale Hell
empfindlichkeit 

0,888 
0,984 
0,018 

Lichtstrom 

Him 

2210 
2780 

30 

die in Tab. 2 verzeich
neten Lichtstrome. 

Da dieser Rechnung 
eine Leistungsaufnahme 
des Hg-Bogensvon100W 
zugrunde liegt, ergibt 
sich eine Lichtausbeute 
von rund 50 Hlm/W*, 
die mit der unmittel-

. baren Lichtmessung in 
guter Ubereinstimmung 
steht. Der etwa ebenso 
groBe StrahlungsfluB im 
Ultraviolett von 'tiber 
12 W bleibt aber fUr die 
Lichterzeugung voll
kommen ungenutzt und 
wird bei den HgQ-tam
pen zum tiberwiegenden 
Teil im auBeren Kolben 
absorbiert. 

Anstatt nun die Vernichtung der wertvollen UV-Strahlung dem Glas der 
Lampenhtille zu tiberlassen, kann diese Wirkung unter gleichzeitiger Erzeugung 
von Licht einer Leuchtstoffschicht tibertragen werden, die sich auf der inneren, 
dem Quarzglasrohr zugekehrten Seite der Glashtille befindet. Dieser Gedanke 
liegt den neuen Hochdrucklampen mit Leuchtstoffen zugrunde. 

2. Leuchtstoffe mit roter Lichtstrahlung. 
Ftir die Verbesserung der Farbe der Quecksilber-Hochdruckentladung ist es 

vor allen Dingen notwendig, daB ihr Spektrum im roten Teil ausgefUllt wird. Das 
kann mit den bekannten Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffen oder auch mit den in 
neuerer Zeit entwickelten rotleuchtenden Silikaten, wie Cadmiumsilikat oder Zink
Berylliumsilikat, aber auch mit Cadmiumborat, bewirkt werden. Die Erregungs
empfindlichkeit verlauft fUr Sulfide und Silikate sehr verschieden. Die Sulfide 
werden mitunter bereits yom blauen Teil des Spektrums angeregt, haben das 
Erregungsmaximum im langwelligen Ultraviolett bei 3650 A und werden im kurz
welligen Ultraviolett wieder unempfindlicher. Die Silikate andererseits werden 
durch die ultraviolette Strahlung oberhalb etwa 3000 A nicht mehr zum Leuchten 
gebracht, dafUr sind sie bei ktirzeren Wellenlangen empfindlich und hier zur 
Strahlenumwandlung mit hohem Wirkungsgrad befahigt. Da ein betrachtlicher 
Teil der ultravioletten Strahlung der Hochdruckentladung im Bereich oberhalb 
3000 A liegt, wurden die neuen Leuchtstofflampen zunachst mit einer Leucht
stoffschicht ausgertistet, die im wesentlichen aus Zink-Cadmiumsulfiden besteht. 

3. Strahlungseigenschaften eines Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffes. 
Bei Anregung durch ultraviolette Strahlung sendet ein mit Kupfer aktiviertes 

Zink-Cadmiumsulfid, das etwa 30% Cadmium enthalt, rotgelbes Licht aus, des sen 
* Dieser Wert ist etwa 10% h6her als bei technischen Lampen, da nur die Leistung des 

Hg-Bogens beriicksichtigt wurde, nicht aber der Verlust an den Elektroden. Das Hg-Kon
tinuum und schwachere Hg-Linien wurden vernachlassigt. 
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spektrale Energieverteilung in Abb. 1 dargestellt ist. Der visuelle Nutzeffektl 
dieser Emissionsbande ist 0,46, die Lichtausbeute dieser Strahlung wurde sich 
daher rechnerisch zu 320 HlmjW 
ergeben. Da jedoch die Strahlungs
umwandlung quantenhaft verHiuft, 
ergibt sich bei Annahme mittlerer 
Wellenlangen von 3650 A fUr die 
erregende Strahlungund von 6200 A 
fUr das emittierte Licht eine maxi
male Lichtausbeute von 

320· 3650 = 188 HlmjW. 
6200 

Die Messung der Lichtausbeute die
ses Leuchtstoffes in der ULBRICHT
schen Kugel ergab den Wert von 

Abb. 1. Lichtemission eines Zink-Cadmiumsulfid-Leuchtstoffes. 
E;. = spektrale Energieverteilung. E;.· V;. = spektrale Licht
verteilung. E;.· v;. . D;. = spektrale Lichtverteilung des mit 

dem Rotfiller RG 1 gefilterten Lichtes. 

rund 120 HlmjW bei Erregung durch Strahlung der WellenHi.nge 3650 A. 
wird also in diesem Fall eine Quantenausbeute von rund 2j3 erreicht. 

4. Wirkungsweise der Hochdrucklampen mit Leuchtstoffen. 

Es 

Bei den Hochdrucklampen, deren auBerer Kolben eine Leuchtstoffschicht 
tragt, liegt das Problem einer Kugel vor, in deren Innern und an deren Oberflache 
Lichtquellen vorhanden sind und deren Oberflache bei streuenden Eigenschaften 
geringes Absorptionsvermogen und hohes Reflexionsvermogen fUr Licht besitzt. 
In dem Fall, der hier betrachtet wird, hat die Leuchtstoffschicht beispielsweise 
folgende Eigenschaften: 

Tabelle 3. 

DurchJassigkeit D;. 
fUr die WeUenliingen 

Reflexionsvermogen R;. 
fUr die Wellenliingen 

5770/90 1_5_4_61 __ 4_3_58 ___ 57_7_0-,-/9_0 __ 5_4_61 __ 4_3_58_ 

0,45 0.45 0.30 O.SO 0.50 0.30 

Von dem im Innern des Leuchtstoffkolbens erzeugten Lichtstrom tP des 
Quecksilberbogens kann nur ein Bruchteil tP' in den umgebenden Raum gelangen. 
In Anlehnung an die bekannte Beziehung fUr die Beleuchtungsstarke auf der 
ULBRlcHTschen Kugel ergibt sich fUr diesen lichttechnisch nutzbaren Licht
strom tP' der Wellenlange A.: 

rt;J WI. 
'PA =-1 R .D;.. . -I. 

Darin ist D;. die Durchlassigkeit und R;. das Reflexionsvermogen fUr die Wellen
lange A.. Die SWrwirkung der im Kolben befindlichen Einbauteile ist hierbei 
vernachlassigt. 

Fur den Lichtstrom der Leuchtstoffschicht gilt eine ahnliche Dberlegung. Hier 
muB aber zwischen dem nach auBen ungehindert abgegebenen Lichtstrom tP" 
und dem nach innen geworfenen Lichtstrom tPi unterschieden werden. Da nur 
letzterer wie das Licht des Hg-Bogens zu behandeln ist, ergibt sich fUr den licht
technisch nutzbaren Lichtstrom tPL , der durch Strahlungsumwandlung entsteht: 

W· 
tPL = tP" + 1 -'R ·D. 

;t;EA . VA 
1 Dieser ist gegeben durch das Verhaltnis -----....-j;;-::---. . E;. = spektrale Strahlstark", 

VA"'" spektrale Hellempfindlichkeit. 40 I. 
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5. Berechnung des Lichtsttomeseiner Leuchtstoffhochdrucklampe. 
Wir gehen aus vom Hochdruckbogen der Lampentype HgQ 500, der eine 

elektrische Leistung von 120 W aufnimmt. (Die gfeiche Strahhingsquelle be
findet sich im Kolben der Leuchtstofflampe HgL 500.)Es ergibt sich.dann auf 
Grund ~r Strahlungsdaten des Hg-Bogens gemaB Tab. i, der Wirkungsweise des 
Leuchtstoffkolbens und der Lichtausbeute von 120 HImfW beider Strahlungs
umwandlung durch den Leuchtstoff folgende Rechnung: 

Tabelle 4. 

Nutzbare Licht-
Spektrale Lichtstrome P" strOme p). des Spektraler StrahlungsfluB F J. LichtstrOme des Leuchtstoffes 

des Hg-Bogeus 
Hg-Bogeus 

des Hg-Bogens in Him 

WeIlen1i1nge P" in Him p). in HIm Wellenliinge F). in W Pa I P, I PL 

5770/90 2420 2180 3650{63 5.1 150 

I 
460 560 

5461 3050 2740 3126{32 2.9 90 260 320 
4358 30 13 3022 1.5 45 135 170 

t1J' = 4930 t1JL = 1050 

Die Strahlungsflfisse in Tab. 1 sind auf 120 W Leistungsaufnahme ~es Licht
bogens umgerechnet, wobei ein Elektrodenverlust von 10%berficksichtigt wurde. 
Wie bei der Rechnung in Tab. 2 ergeben sich hieraus' oie Lichtstrome CPJ. der 
Tab. 4, aus denen sich ein nutzbarer Lichtstrom tP'· Von 4930 HIm errechnet. 
Von der Ultraviolettst:r;ahlung sind hier nur· die drei statksten Linien des Hg
Bogens ;jberiicksichtigt. Nach dieser Rechnung tragt der Leuchtstoff fiber 

1000 HIm an nutzbarem Lichtstrom bei. Dabei wurde 
fUr das von der Leuchtstoffschicht nach auBen und 
innen abgegebene -Licht das durch Messung 'bestimmte 
Verhaltnis 'Pi = 3 tPa zugrunde .gelegt. 

1m Fall einer technischen' Lampe werden diese 
gfinstigen Weite jedoch nicht' ganz erreicht. Die hier 
betrachtete Leuchtstoffschicht absorbiert mir etwa 
75 % der WellenHinge 3650 A, die restliche Strahlung 
bleibt ungenutzt. Ffir. die kurzerwellige Strahlung 

'50 100 1S0 /lOo·C· konnen wir zwar starkere. Absorption und vollstandige Temperufur 

Abb. 2. Abhllngigkeit des Licht· 
stromes und des RotanteiJes eines 
Zink -Cadmiumsulfid· Leuchtstoffes 

von der Temperatur. 

Ausnutzung annehmen, jedoch .. kann hier del' Wir-
kungsgrad der Strahlungsumwan«;llung den Wert .von 
120 HImjW nicht erreichen. SchlieBlich mfissen wir 
noch beriicksichtigen, daB die Leuchtstoffschicht beiin 

Betrieb der Lampe eine Temperatur von elwa 150 0 C annimmt, die den Wir
kungsgrad der Strahlungsumwandlung auf etwa 80% herabsetzt, wie aus.Abb. 2 
hervorgeht. Der tatsachliChe Lichtstrom tP.£ der Leuclitschicht ist also wahr· 
scheinlich mit 1050'0,75·0,80 = 630 HIm anzusetzen. Ffir den Gesamtlicht
strom der Lampe ergibt sich also: 

tPges = tP' + tPL = 4930 + 630 = 5560 HIm. 

6. Eigenschaften der Lampen HgL 300 und HgL 500. 
Die Hochdrucklampen mit Leuchtstoffen werden in zwei GraBen ffir 3300 

und 5500 HIm hergestellt. Ihr Aufbau (vgl. Abb. 3) entspricht weitgehend dem 
der Lampen HgQ 300 und HgQ 500, insbesondere ist das gleiche Hochdruckrohr 
aus Quarzglas verwendet. Die HgL-Lampen kannen daher mit der Schaltung 
der entsprechenden HgQ-Lampen betrieben werden, die Betriebseigenschaften 
- Anlaufzeit und Wiederzfindzeit - sind die gleichen. Urn den EinfluB der 
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Temperatur auf die Lichtausbeute des Leuchtstoffes moglichst einzuschranken, 
ist der Durchmesser des . an13eren Lampenkoibens verhaltnis'maBig weit gewahlt 
(vgl. Tab. 5). 

Tabelle 5. 

I Lich tstrom Leistung I Stromst1lrke 
Spannung an Abmessungen gem. Abb. 3 

Type der Lampe A !' I C 
HIm W A V mm mm 

HgL 300 I 3300 75 
I 

0,75 
I 

125 110 133 I 178 
HgL 500 5500 120 1,20 125 130 178 233 

Die Energie- und Lichtverteilung im Spektrum einer HgL-Lampe ist in Abb. 4 
schematisch dargesteUtl. Ein ungefahrer MaBstab fUr die Farbverbesserung wird 
durch eine Lichtstrommessung .mit Rotfilter RG 1 von SCHOTT 1 mm dick erhalten, 

Abb. 3. Aufbauund Abmessungen 
der Quecksilberhochdrucklampen 
mit Leuchtstoffen HgL 300 und 
HgL 500. L = Leuchtstoffschicht 
auf der Inhenseite der Lampenhiille; 

Q = Hochdruckrohr aus Quarz. 
HgL 300 HgL 500 

A 110mm 130mm 
B 133 mm 178 mm 
C 178 mm 233 mm 

Z~r----------------------------, 

:r ~ !x 
c.:.' - Z,S o 100Hlm 

[~J O,1'1W 
2,0 

___ 1,S 

- 1,0 

- o,s 

Abb. 4. Energie- und Lichtverteilung im Spektrum einer Quecksilberhochdruck
lampe mit Leuchtstoff (HgL 300). (Die dargestellten Flachen sind ein Mall fur 

die spektralen Strahlungsfiusse bzw. Lichtstriime.) 

die einen praktischen Anhaltspunkt fiir die erzielte 
Verbesserung gibt. Das Verhaltnis dieses Lichtstromes 
zum Gesamtlichtstrom sei ais "Rotgehalt" der Licht
queUe bezeichnet. Fiir mittleres Tageslicht ergibt 
sichbei dieser Methode ein Rotgehalt von etwa12%; 

die HgL-Lampen haben etwa 4%. Dieser Wert stimmt ziemlich gut iiberein mit 
der weiter oben durchgefiihrten Berechnung des Lichtstromes. Dort wurde fiir 
. den Lichtstrom des Leuchtstoffes der Wert von 630 HIm erhalten. Da der Rot
gehalt dieses Lichtes bei der Messung mit dem Filter RG 1 rund 35% betragt, 
ergibt sich ein Lichtstrom an rotem Licht von 220 HIm und ein Rotgehalt fUr 
die HgL-Lampe von etwa 4%, wozu noch der geringe Rotgehalt des Hg-Bogens 
hinzukommt. 

1 Diese Messung und verschiedene andere Angaben fiber die lichttechnischen Eigenschaften 
der Leuchtstoffe verdanken wir Herrn Dr. F. ROSSLER. 
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Kugelformige Quecksilberhochstdrucklampen 1. 

Von 

R. ROMPE und W. THOURET. 

Mit 12 Abbildungen. 

Aus den in den Jahren 1933/36 durchgefUhrten eingehenden Arbeiten liber 
die EigenschaHen der Quecksilberhochdruckentladung 2 ist bekannt geworden, 
daB durch Erhohung des Dampfdruckes sich die Lichtausbeute und die 

/fochdrllc/r/ampen alls 
/farlg/as pparzll/as 

spezif/sche BOfIenieislung /'=20···50W/crn, 
Befriebsdruck p=o;l···3 Atm 
flrodienf (J = 7·· ·30 V/cm 
!,eucNdiclile B=100···300Sb 
Uchtousbeute 1I='IO···50Hlm/W 
/lolgeholf des !'/chl8 R = o,r. ·0,9 % 
Oberlldchenbeills/ung 0=3· .. I{ W /ern, 2 

Ko/benrlldius(innen) !t=1(J···20rn,m 
flekfrodenllbshnd d=I{(J·· ·200mm 

/'=30"'00 
p=3···20 
(J=25···10(J 
B='I00···800 
A='IO···50 
R=1-··2 
0=10···15 
Tl=8···8 
d=10"'80 

Kapi//arhb"chstdrllc/r/ampen 
(mil fliissigkeifsktill!ung) 

E~~~. 11=60···65 
R=5··1 
0=500···1000 
l'i=0,5···1 
d>10 

~ Kuge/hb"chstdrllc/r/ampen 

[,=200···8000 
p=20···70 
(J=100···300 
B= 10000·· ·80000 
11=50···85 
R='I···7 
0=20'··35 
d=2···8 

Abb. 1. Entwicklung der Quecksilberhochdrucklampen durch Steigerung von Betriehsdruck und Bogenleistung Form, 
Abmessungen und Daten der verschiedenen Bauarten; die schema tisch gezeichneten Lampen haben die fur gleiche 

Leistungsaufnahme notwendigen Abmessungen, so daB die GroBenverbaltnisse ersichtlich sind). 

Lichtfarbe des Quecksilberbogens wesentlich verbessern lassen und seine 
Leuchtdichte stark gesteigert werden kann. Dementsprechend wurde die im 
Gebrauch befindliche Reihe von Quecksilberhochdrucklampen fUr Allgemein-

1 Gekiirzte Zusammenfassung der Arbeiten: R. ROMPE U. W. THOURET: Z. techno Phys. 
Bd. 17 (1936) S. 377; Bd. 19 (1938) S. 352. - O. HOPCKE U. W. THOURET: Kinotechn. Bd. 20 
(1938) S.148. 

2 Vgl. u. a. H. KREFFT U. E. SUMMERER: Licht Bd.4 (1934) S.1. - H. KREFFT: Z. 
techno J:?hys. Bd. 15 (1934) S. 554; S. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 (1936) S. 33. -
C. BOL, W. ELENBAAS U. W. DE GROOT: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S. 83. -
W. ELENBAAS: Physica Bd.2 (1935) S. 787; Bd. 3 (1936) S. 12 u. 859. - W. ELENBAAS u. 
W. DE GROOT: Physica Bd.2 (1935) S.807. - H. KREFFT, K. LARCHE u. F. ROSSLER: 
Z. techno Phys. Bd.17 (1936) S.374. 
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beleuchtung mit einem Betriebsdruck von etwa 1 at durch neue Typen mit 
einem Dampfdruck von 5 bis 10 at erganzt. Diesen Fortschritt ermoglichte 
de~ Obergang zu Quarzglas als Kolbenwerkstoff statt des bis dahin verwendeten 
Hartglases. Weiterhin entstanden im Zuge dieser Entwicklung (vgl. auch Abb. 1) 
die wassergekiihlten KapillarhOchstdrucklampen nach BOL mit einem Druck 
von etwa 70 bis 100 at, die mit ihren sehr hohen Leuchtdichten manrugfaltige 
Vorteile ffir die Anwendung in optischen Geraten versprachen. Bei dieser Bauart 
weisen auch Lichtausbeute und Lichtfarbe - entsprechend der erreichten sehr 
erheblichen Drucksteigerung - die zu erwartenden starken Verbesserungen 
auf. Trotzdem zeigte sich bald, daB die den wassergekiihlten Lampen eigen
tiimliche linienformige Leuchtflache nur in einigen speziellen Fallen giinstig- ist, 
allgemein jedoch breitere, gedrangte Leuchtfelder - etwa wie die von Bogen
lampen - fiir eine vorteilhafte Ausnutzung durch die Optik erwiinscht sind. 

Zur Erfiillung dieser Forderung ohne Verminderung der Leuchtdichte war 
es notwendig, die pro Langeneinheit des Bogens in der Entladung umgesetzte 
Leistung (spezifische Bogenleistung in W/cm) unter gleichzeitiger VergroBerung 
des Bogendurchmessers erheblich iiber die bei den Kapillarlampen .bereits er
reich ten Werte zu steigern. Die Verfasser hatten deshalb friihzeitig 1 Versuche 
mit einer neuen Bauart von Hochstdrucklampen angestellt, die von der ge
brauchlichen Rohrenform der Quecksilberhochdrucklampen abweicht und bei 
der die spezifische Bogenleistung nicht durch die Materialeigenschaften der 
Kolbenwand begrenzt ist. Diese "kugelformigen Hochstdrucklampen" (Kugel
lampen) besitzen weiterhin den Vorteil einfacher auBerer Betriebsbedingungen 
- sie erfordern keine kiinstliche Kiihlung und sind an normalen Spannungen zu 
betrelben -, so daB die Vorteile des hohen Betriebsdruckes, erhohte Leucht
dichte und Lichtausbeute sQwie stark verbesserte Lichtfarbe, erst bei ihnen fUr 
die allgemeine Anwendung voll zur Geltung kommen. 1m folgenden wird iiber 
einige mit Hilfe der KugelhOchstdrucklampen durchgefiihrte Untersuchungen 
des Quecksilberbogens bei hohen Bogenleistungen berichtet sowie ein Uberblick 
iiber die Entwicklung und die Eigenschaften der ersten technischen Lampen
typen der Kugelbauart gegeben. 

I. Allgemeine Eigenschaften der Kugelhochstdrucklampen. 
Die kugelformigen Hochstdrucklampen sind durch ein verhaltnismaBig 

weites EntladungsgefaB gekennzeichnet, dessen Lange in derselben GroBenord
nung liegt wie der Durchmesser, das also abweichend von der gebrauchlichen 
Rohrenform die Gestalt eines Ellipsoides oder einer Kugel hat (Abb. 1). Charak
teristisch ist ferner der im Verhaltnis zum GefaBdurchmesser kurze Elektroden
abstand. Dieser macht es moglich, bei niedrigen Lampenspannungen von unter 
200 V sowie bereits bei kleinen Lampenleistungen groBe spezifische Bogen
leistungen von iiber hundert bis zu mehreren tausend Watt pro cm Bogen
lange umzusetzen und die mit diesen hohen Werten verbundene erhebliche 
Leuchtdichte, gute Lichtausbeute. und verbesserte Lichtfarbe zu erzielen. 
Weiterhin entstehen hierdurch gedrangte, breite Leuchtfelder, deren Abmes
sungen sich fast beliebig den Erfordernissen optischer Gerate anpassen lassen. 
Zu diesem Zweck konnen sogar unter Umstanden mehrere Entladungen mit mehr 
als 2 Elektroden in einen Kolben eingebaut werden, wie z. B. bei der auf S. 51 
beschrie benen 1000-W -Doppelbogenlampe 2. 

1 Urspriinglich fiir Kinoprojektion mit Lichtblitzen, vgl. PIRANI u. ROMPE: Kinotechn. 
Bd.15 (1933) S. 131; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 (1936) S.27. 

2 Vgl. hierzu auch J. KERN U. H. KREFFT: Z\ techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 355; S. a. 
dies. Bd. S. 36. 
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Die Kugelform des Kolbens bringt es mit sich, daB seine Abmessungen groB 
sind gegentiber dem von der Entlad.ung erfilllten Raum. Die Bogensaule ist von 
Einfltissen der Kolbenwand vollig frei; die Form der Entladung 1ihnelt in ge
wissem Sinne der des frei brennenden Lichtbogens. Somit ist eine direkte Ab
hangigkeit der Temperaturbelastung des Kolbens von der Bogenleistung, wie 
sie bei Rohrenlampen vorliegt, nicht mehr vorhanden, und die Belastung des 
GefaBes kann in den ohne ktinstliche Ktihlung zulassigen Grenzen gehalten 
werden. Die erzielbare Druckfestigkeit des Kolbens hangt selbstverstandlich 
auBer von der Wandstarke vom Durchmesser und damit von der Lampen
leistung abo Die Kugelform erweist sich auch als gtinstig ffir die Druck
festigkeit, da bekanntlich Hohlkugeln wesentlich druckfester sind als Rohren 
gleic;:hen Durchmessers. So ergeben sich die bei technischen Lampen verwend
baren Betriebsdrucke je nach LaJ;llpenleistung mit 20 bis 70 at. Die hohe Be
triebstemperatur (700 bis 900 ° C) der Kolben wirkt sich tiberraschenderweise 
nicht ungtinstig, sondern vorteilhaft auf die mechanische Festigkeit' aus. 1m 
Zusammerihang mit der Entwicklung der Kugellampen angestellte Unter
suchungen der Zugfestigkeit des Quarzglases in Abh1ingigkeit von der Tem
peratur1 zeigten namlich ein~ Zunahme der Festigkeit zwischen Zimmertemperatur 
und 800 0 e urn etwa 30%. Die Druckfestigkeit der technischen Lampen hat sich 
durch geeignete Herstellungs- und Prtifmethoden so weit steigern lassen, daB. 
trotz der hohen Beanspruchung Kolbenbrtiche wahrend des Betriebes praktisch 
vermieden werden konnen. 

Von entscheidender Bedeutung ftir die Entwicklung der Kugellampen war 
weiterhin die Durchbildung geeigneter Metalldurchftihrungen durch Quarz
glas. Wahrend es bei den Kapillarlampen mit ihren nur etwa 1 A betragenden 
Stromstarken zunachst moglich war, auf die bei den .Quarzlampen ftir Allgemein
beleucht1:lng angewandte Einschmelztechnik zurtickzugreifen, muBte man ffir 
die 6- bis 10mal groBeren Stromstarken der Kugellampen andere Wege gehen. 
Am besten bewahrten sich die bereits bekannten, aber bis dahin in technischem 
MaBe nur wenig angewendeten Einschmelzungen mit dtinnen Molybdanbandern. 
Diese konnten zu einwandfreien, allen Erfordernissen des Hochstdrucklampen
betriebes hinsichtlich Druckfestigkeit, Temperatur- und Strombelastung ge
ntigenden DurchfUhrungen entwickelt werden. 

Die mit den Kugellampen erreichbare Leuchtdichte istwegen der Unabh1ingig
keit der zuftihrbaren Bogenleistung von Materialkonstanten grundsatzlich nach 
oben nicht begrenzt. Bei technischen Lampen haben sich bisher Leuchtdichten 
von 10000 bis 60000 sb im Dauerbetrieb herstellen lassen~ Der letztgenannte Wert 
stellt jedoch keine obere Grenze dar, sonderri es besteht Aussicht, bei fortschreite
der technischer Entwicklung Leuchtdichten von wesentlich tiber 100000 sb 
zu erreichen. Durch kurzzeitige Oberlastung der Lampen (z. B. fUr einige Sekun
den) lassen,sich noch weit hohere Leuchtdichten, etwa von 250000 sb* erzielen. 

Die Lebensdauer ist durch die Schwarzung des Kolbens durch das von den 
Elektroden abdampfende Material gegeben. Da im Gegensatz zu den Rohren
lampen kein Raum fUr eine dem Lichtstrom weniger sch1idliche Absetzung der 
schwarzenden Teilchen in Elektrodennahe vorhanden ist, erschien es anfanglich 
schwierig, die fUr technische Anwendung notigen Nutzlebensdauern zu erreichen. 
Es wurden jedoch Elektrodenkonstruktionen gefunden, deren Verdampfung 
gentigend gering war, urn je nach den Anforderungen an Lampenleistung, 
Leuchtdichte und die sonstigen Betriebseigenschaften Lebensdauern von hundert 
bis zu tiber tausend Betriebsstunden zu erreichen. 

1 Vgl. W. DAWIHL u. W. RIX: z. techno Phys. Bd.19 (1938) S.294. 
* Vgl. K. HOFFMANN: Kolloid-Z. Bd.83 (1938) S.9. 
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II. Die Leuchtdichte der Quecksilberhochdruckentladung. 
Die Durchbildung der kugelformigen Lampen zu technischen Lichtquellen 

ermoglichte· die systematische Untersuchung der Quecksilberhochdruckent
ladung nicht nur bei hohen 
Drucken, sondern auch bei 
erheblichen Stromstarken 
und Bogenleistungen bis 
fiber 3 kW fcm. Zwar lagen 
durch BOL und ELENBAAS Olen 0, 
bei hohen Drucken einzelne 
an Kapillarlampen gewon-
nene Angaben vor, jedoch 
fehlten zusammenhangende 
MeBreihen bei unabhangiger 
Variation von Druck und 
Stromstarke, insbesondere 
Untersuchungen bei hoheren 
fiber 1 bis 2 A hinausgehen- Thermoe/emenl ____ 
den Stromwerten. .:::-

Urn bei den Messungen 
den Dampfdruck bestimmen 
und unabhangig von der 
Lampenleistung andern ' zu 
konnen, wurden besondere 

finsc/lflIelzungeli 

Me Blampen kons truiert. 
Diese waren in der fiblic hen 

Abb. 2. QuecksilberMchstdrucklampe und Ofenanordnung liir Messungen. 

Weise (s. die schematische Abb.2) mit einem quecksilbergefiillten Ansatz ver
sehen, der kalter gehalten wurde als die fibrigen Teile der Lampe und durch 
dessen Temperatur der Dampf
druck definiert ist. Wahrend der 
Messung befand sich die eigent
liche Lampe in einem Of en 0 1 

(Abb. 2), der stets auf hOhere 
Temperatur eingestellt war als der 
kleine, zur Einstellung des Dampf
drucks dienend.e Of en O2 , 

~ Die mit dieser Anordnung an., ~ 

. 60000 

SItl!J 

gestellten Messungen, deren wich- :l:? 30000 

tigste Ergebnisse die Abb. 3 und 4 1 
zeigen, erstreckten sich zunachst ....... 
auf den Druckbereich bis etwa 
60 at und auf Stromstarken bis zu 
8 A. Die Leuchtdichte des Queck
silberbogens' - in der Mitte des 
Entladungskanals und in der Mitte 
zwischen den Elektroden gemessen 
- ergab sich (vgl. Abb.3) als 
bei konstantem Druck linear mit 

15,1 " 
100001---Ib..:.....j~.t~,.L:+---::i---~-=:J-.1f.,-;, 1'+-,,----1 

7,9 " 

l~~~~~~~~~~~~3.~,8~"-J 1,9 " 
o 2 3. 9 5 6 7 8 9 roA 

Strom --

d S . d E' h Abb. 3. Leuchtdichte des Quecksilberbogens in Abhangigkeit von 
em trom anstelgen. Inen a n- DruckundStromstarke(gemessenmitKugel-H6chstdrucklampen). 

lichen Verlauf zeigte die gleichzeitig 
in horizontaler Richtung gemessene Lichtstarke (vgl. Abb.4). Sowohl Leucht
dichte als auch Lichtstarke in Abhangigkeit vom Strom ergaben eine Schar 
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von Geraden, die ungefahr durch den Nullpunkt gehen. Hieraus folgt, daB bei 
den untersuchten Lampen die GroBe der leuchtenden Flache und damit der 
Durchmesser des Entladungskanals im wesentlichen unabhangig von der Strom

HK 
Elektrodenabstand d~a5m.m. 

10000 

/ 
9000 

8000 

/ / 
// / 

7000 

V/ / / 

l.t V/ '/ "/ 
~r/ ~ ~ ~ ./' 

~ ~ ~ ::::: / 
~ ~ ~ ~ ...-
~ ~ ~ 

5000 

"000 

3000 

2000 

1000 

/ 
/ 
/ 

315 

/' 

~2.8 
........-
111 
~ -1,9 

Aim starke ist. Die in Abb. 3 dargestellten 
Leuchtdichtemessungen wurden spater 
durch Untersuchung solcher Lampen 
erweitert, die fur groBere Stromstarken 
und Drucke geeignet sind, so daB sich fUr 
den Zusammenhang zwischen Leucht
dichte, Strom und Druck die durch Abb. 5 
dargestellten Verhaltnisse ergeben. 

52.5 

"8.0 

3'(5 

270 

7:1,7 

7.9 

~8 

Der line are Anstieg der Leuchtdichte 
mit dem Strom unter konstanten son
stigen Bedingungen wird bei Beruck
sichtigung der elementaren Zusammen
hange zwischen Ausstrahlung, Tempe
ratur der Bogensaule und Leistungsauf
nahme je Volumeneinheit verstandlich. 
Der Verlauf der Strahlungsdichte und 
damit auch - wenn man von den An-

a 1 2 3 SI:am ~ 6 7 8 ~ derungen der spektralen Emissionsver
teilung absieht - der Leuchtdichte ist 

Abb.4. Lichtstarke von Kugel-HOchstdrucklampen bei 
verschiedenen Drucken und Stromstarken. gegeben durch den der Bogentemperatur. 

Diese hangt wiederum von der, je Vo
lumeneinheit .in der· Saule umgesetzten Leistung ab, ist also bestimmt durch 
die Bogenleistung in Wjcm und den Bogenquerschnitt. Da nun dieser (s.oben) 
praktisch als konstant angesehen werden kann und die Ausstrahlung von der 
Temperatur sowie die Temperatur von der Leistung je Volumeneinheit nach 

rooOO.-,,---.-r-'~-'~-'--~--, 
Sfilb 
~OOO~~r--~-~-7~-~~r-~ 

~ 4()OOOHI--HI--1f-++-~+--l-::;"£--I---l 

~ 

ahnlichen Exponentialfunktionen 
abhangen, folgt naherungsweise, 
daB die Leuchtdichte linear mit der 
Bogenleistung L = G . ] ansteigt 
(G Gradient, ] Stromstarke). Hier~ 
aus ergibt sich sofort auch der 
line are Zusammenhang von Leucht
dichte up.d Stromstarke bei .kon
stantem Gradienten. Die erreichte 
Hohe der Leuchtdichte ist somit 
in erster Naherung durch den Wert 
von L gegeben, unabhangig da

~ 30000f-+~h'--7+-~+----::~--+---I---l 
~ 

~ 20000 t-'--HbL--,-r-h~I---t---:::::=>""tffl10 Aim ....... 

~--:--8-!:--1.-:';'2:--~1o:-----:PO!::--a!::-!\<--o!f8 von, wie hoch der Druck bzw. 
A der Gradient oder der Strom im 

einzelnen ist. Es ist also zur.Er
reichung hoher Leuchtdichten nicht 
notwendig die Anwendung extre

StrQmsfiirke _ 
Abb. S. Leuchtdichte der Quecksilberentladung bei hohen 

. Drucken und Stromstarken. 

mer Drucke erforderlich. Man kann auch, wie bei den Kugellampen, mit mitt
leren Drucken betrachtliche Leuchtdichten erzielen, wenn fur genugende Hohe 
der Bogenleistung Sorge getragen wird. 

AuBer der hohen Leuchtdichte sind auch die bei den Hochstdrucklampen 
zu beobachtenden starken Veranderungen der spektralen Energieverteilung im 
wesentlichen auf die erheblich gesteigerte Bogentemperatur zuruckzufuhren 
und deshalb in erster Linie von der Bogenleistung, dagegen erst in zweiter Nahe-
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rung vom Betrieb>:druck abhangig. Die wichtigsten dieser von den Kapillar
lampen her bekannten 1 Anderungen treten daher auch in ungefahr gleichem MaBe 
bei den Kugellampen auf. Es handelt sich urn folgende Erscheinungen: Die starke 
Verbreiterung aller starkeren hoheren Linien 2, sowie das Auftreten eines sehr 
intensiven Kontinuums 3, das sich tiber das langwellige UV und das gesamte 
Sichtbare mit ungefahr gleicher Intensitat erstreckt und insbesondere den Gehalt 
an roter Strahlung stark erhOht (vgl. Abb. 10 und 11). Das nahezu vo11ige Ver
schwinden der kurzwelligen Ultraviolettstrahlung wegen der Selbstabsorption 
der auf mehrere hundert ANGSTROM-Einheiten verbreiterten Resonanzlinien 
1849 und 2537 A, sowie die Selbstumkehr vieler starkerer hOherer Linien (vgl. 
hierzu die Spektralaufnahmen Abb. 12) sind durch Druck und GefaBabmessungen 
(Schichtdicke) bestimmt und deshalb ebenfalls in gleicher Weise bei Kapillar
und Kugellampen zu beobachten. Die Verschiebung der Emission nach dem lang
welligen UV macht die Quecksilberhochstdrucklampen zu den weitaus leistungs
fahigsten Strahlungsquellen in diesem Gebiet, wobei die hohe Strahlungsdichte 
fUr viele Zwecke von besonderem Vorteil ist. Die kontinuierliche Strahlung 
verbessert den Rotgehalt des Lichtes sehr wesentlich, so daB ein praktisch 
weiBer Farbeindruck entsteht. Wahrend der Lichtstrom der Hochdrucklampen 
nur einen Rotanteil von maximal 1,5 % enthalt, steigt Ijiese\ bei den Hochst
drucklampen bis auf 7% (vgl. Abb. 1), was der Halfte des im Tageslicht vorhan
denen Rotgehaltes entspricht. 

III. Die Lichtausbeute bei hohen Bogenleistungen. 
Bercchnet man aus den Lichtstarkewerten der Abb. 4 die Lichtausbeute, 

so erhalt man bei hoheren Bogenleistungen betrachtliche Werte von tiber 7 HKjW 
und bei mehr als 2 kWjcm Bogenleistung sogar tiber 8 HKjW (an der Lampe 
gemessen). Mit dem fUr die benutzten Lampen geltenden Umrechnungsfaktor 
ergeben sich hieraus Lichtstromwerte von 65 bis 75 HlmjW. In weIchem MaBe 
sich diese hohen Lichtausbeuten bei technischen Lampen verwirklichen lassen, 
hangt von der verwendbaren Bogenlange bzw. den optischen Anforderungen 
an die Leuchtfeldabmessungen ab. Dieser Umstand ist bedingt durch die wegen 
des Spannungsabfalls an den Elektroden (Kathoden- und Anodenfall betragen 
unabhangig von. Strom und Druck zusammen etwa 10 V) entstehende Verlust
leistung, die urn so weniger ins Gewicht fallt, je hoher die Lampenspannung 
bzw. je langer der Bogen gewahlt werden kann. Bei den weiter unten beschrie
ben en Lampentypen betragt deshalb die Lichtausbeute nur 50 HlmjW, weil 
hauptsachlich auf gedrangte Leuchtfelder Wert gelegt wurde. Mit Bauarten, 
bei deren Anwendung die Lichtausbeute mehr von Interesse ist als die Form 
der Leuchtflache, lassen sich je nach Lampenleistung die obengenannten hohen 
HlmjW-Werte erreichen. 

IV. Steigende Kennlinie der Hochdruckentladung. 
Nach ELENBAAS4 ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Gradient 

und Bogenleistung: U/2 
G C"V (L _ E)l/S • 

(L - B bezeichnet die je cm Bogenlange als Strahlung abgefUhrte Leistung). 
Nach dieser Beziehung ist fUr Entladungen, bei denen L groB gegen B ist, 
eine steigende Kennlinie zu erwarten. Eine soIche konnte bei den Unter-

1 Vgl. u.a.: \V. DE GROOT: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S.92. 
2 Vgl. R. ROMPE u. P. SCHULZ: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S. 654; Bd. 110 (1938) S.223; 

S. a. dies. Bd. S. 88. 
3 Vgl. R. ROMPE, P. SCHULZ u. W. THOURET: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S.369. 
4 W. ELENBAAS: Physica, Haag Bd.2 (1935) S.169. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 4 
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suchungen mit Kugellampen erstmalig experimentell festgestellt werden, und 
zwar ergab sich auch eine annahernd der obigen Formel entsprechende GroBe 
des Anstiegs des Gradienten mit der Bogenleistung. Da die steigende Kennlinie 
bei L >- 60· . . 100 W/cm auftritt, ist sie z. B. auch bei den unten beschrie
benen Lampentypen vorhanden, was gewisse Vorteile fUr die praktische Anwen
dung mit sich bringt. Die Lampen konnen im Betriebszustand bei Gleichstrom 

ohne oder zumindest mit einem nur kleinen Stabilisie
rungswiderstand betrieben werden, so daB sich ein guter 
nutzbarer Wirkungsgrad ergibt. 

V. Lichtmodulation. 
Von wesentlicher Bedeutung fUr einige Anwendungen 

ist die gute Modulierbarkeit des Lichtstromes der Hochst
drucklampen bis zu verhaltnismaBig hohen Frequenzen. 
Wird eine Lampe mit Gleichstrom betrieben, dem ein 
Wechselstrom tiberlagert ist, so bleibt bis zu etwa 104 Hz 
der Lichtmodulationsgrad gleich dem Strommodulations
grad und nimmt erst bei hoheren Frequenzen ab l . Gleich
zeitig steigt der Wechselstromwiderstand der Entladung 
stark an. Die theoretische Untersuchung dieser Vorgange2 

hat ergeben, daB die unerwartet guten Modulations
eigenschaften der Entladungen bei hochsten Drucken 
durch die hohe Temperatur, d. h. durch die hohe spezi
fische Bogenleistung bewirkt werden. Das Absinken des 
Modulationsgrades bei hohen Frequenzen wird durch 
einen nichtstationaren Warmeleitungsvorgang, die 
"Warmewellen" verursacht. 

VI. Eigenschaften einiger technischer Lampentypen. 
Abb. 6 zeigt die erste technisch durchgebildete kugel

fOrmige Hochstdrucklampe. Diese hatte bei 500 W 
Leistungsaufnahme eine mittlere Leuchtdichte von 
30000 sb. Die Stromzuftihrungen waren getrennt aus 
dem ellipsoidformigen Kolben herausgeftihrt. Da fUr 
viele Anwendungen eine mehr gltihlampenahnliche Bau
art mit einem Sockel zweckmaBiger erschien, wurden an 
Stelle dieser alteren Ausftihrung neuere 500-W-Lampen 

Abb.6. Kugelforrnige Hochst- entwickelt, die seit 1938 im Handel erhaltlich sind. 
drucklarnpe (Ausfiihrung. mit Abb 7 . t d· .. B F d· L d·· 
getrenntenStrornzufiihrungen). • zeig Ie au ere orm Ieser ampen, Ie In 

2 Typen, fUr Gleichstrom (HBO 501) und fUr Wechsel
strom (HBO 500), hergestellt werden. Die gemeinsame Einschmelzung der Zu
leitungen am unteren Ende des Kolbens wurde durch die Entwicklung einer 
MehrfachdurchfUhrung unter ausschlieBlicher Verwendung von Quarz nach Art 
der in der Gliihlampentechnik tiblichen QuetschfUBe ermoglicht. Die mittlere 
Leuchtdichte betragt bei diesen Typen 25000 sb. Die Abmessungen der Leucht
flache sind etwa 2·4,5 mm. 

Ftir Zwecke, bei den en eine noch gedrangtere, moglichst genau quadratische 
Leuchtflache erforderlich ist (z. B. bei Bildwerfern), wurde weiterhin eine 1000-W
Lampe entwickelt, die 2 Entladungen von je 500 W Leistungsaufnahme un mittel-

1 Vgl. H. MANGOLD: Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 17 (1940) S.57. 
2 W. WEIZEL, R. ROMPE u. P. SCHULZ: Z. techno Phys. Bd. 21 (1940) S. 387 - Z. Phys. 

Bd. 117 (1941 ) S.545. 
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bar nebeneinander in einem Kolben enthalt. Die beiden Lichtbogen bilden eine 
annahernd homogen ausgeleuchtete breite Flache, so daB bei gleichbleibender 
Leuchtdichte eine Verdoppelung der Leuchtfeldbreite gegenuber den 500-W
Typen erzielt wird. Die Doppelbogen-1000-W-Lampe (RBO 1005, Abb. 8) 
wird nur fUr Gleichstrom hergestellt. Die beiden Lichtbogen mussen in getrenn
ten Stromkreisen betrieben werden, weshalb bei dieser Lampe vier Anschlusse 
am Sockel vorgesehen sind. 

Die genannten 3 Lampentypen sind einander im auBeren Aufbau sehr ahn
lich. Sie bestehen aus dem fUr die kugelformigen Lampen charakteristischen 
starkwandigen, verhaltnismaBig groBen Quarzkolben, in dessen Mitte die Elek
troden im Abstand von 4,5 mm 
angeordnet sind. Die aus ther
mischen Grunden ziemlich lang 
bemessenen Sockel bestehen aus 
keramischer Masse und tragen 
unten die AnschluBkabel. Von 
einem Einbau der Lampen in 
einen Gluhlampenkolben, wie bei 
den Rochdrucklampen fUr All
gemeinbeleuchtung ublich, ist 
zunachst abgesehen worden. 
Einerseits sollte die fUr viele An
wendungen wichtige Ultraviolett
strahlung der Lampen unge
schwacht zur Verfugung stehen, 
und auBerdem waren durch einen 
Glas-AuBenkolben die gerade fUr 
den Gebrauch mit Optiken kurzer 
Brennweite vorteilhaften kleinen 
Abmessungen der Lampen un
notig vergroBert worden. 

Die Lampen enthalten, ahn
lich wie die gebrauchlichen Queck

Abb. 7. QuecksilberhOchstdruck_ 
lampen HBO 500 und 501 

(Daten s. Tab. 1). 

Abb.8. QuecksilberhOchstdruck
lampe HBO 1005 
(Daten s. Tab. 1). 

silberhochdrucklampen, eine abgemessene Quecksilbermenge, die gerade zur 
Rerstellung des Betriebsdruckes von etwa 30 bis 35 at ausreicht, und eine Edel
gasgrundfiillung zur Zundung. Nach erfolgter Zundung wird durch die Warme
entwicklung des Edelgasbogens das Quecksilber verdampft, so daB dieser in den 
Quecksilberbogen ubergeht und zwischen den Elektrodenspitzen eine fest
stehende Flache hoher Leuchtdichte bildet. Die auBeren Abmessungen sowie die 
elektrischen und lichttechnischen Daten der genannten 3 Lampentypen sind in 
Tab. 1 zusammengestellt. 

Die elektrischen Betriebsbedingungen sind einfach, da nur normale AnschluB
spannungen in Frage kommen. Die 500-W-Lampe fUr Wechselstrom ist zum 
AnschluB an 220-V-Netze bestimmt und erfordert lediglich eine passend be
messene Vorschaltdrossel. Die Zundung erfolgt bei dieser Lampe selbsttatig. 
Die Gleichstromlampen (RBO 501 und RBO 1005) werden am besten an 110-V
Netzen oder, wenn die Verluste im Vorschaltwiderstand nicht storen, an 220 V 
betrieben. Wegen der im Betriebszustand vorhandenen steigenden Strom
Spannungs-Charakteristik der Lampen (s.oben S.49) braucht an sich 
die Netzspannung nicht wesentlich uber der Lampenspannung zu liegen, so daB 
auch der AnschluB am Niederspannungsumformer oder -gleichrichter, wie bei 
Kohlebogenlampen ublich, moglich ist. Nach der Einschaltung bzw. Zundung 

4* 
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Tabelle 1. Quecksilberhochstdrucklampen HBO 500, HBO 501 und HBO 1005, 
Hauptabmessungen, elektrische und Iichttechnische Daten. 

HBO 500 HBO 501 RBO 1005 

AuBendurchmesser des Koibens. 33mm 33 mm 40mm 
Gesamte BauHinge (ohne Kabel-

anschliisse) . 135mm 135 mm 150 rp.m 
Stromart. Wechseistrom Gieichstrom Gieichstrom 
Leistungsaufnahme 550W 500W 2 X 500 W 
Lampenspannung . 65 ... 75 V 65· .. 75 V 60··.70 V 
Betriebsstrom. 8 ... 9A 7·· . 8A 2x7 ... 8A 
Betrie bsdruck. etwa 35 at etwa 35 at ~twa 30 at 
Spez. Bogenieistung . 1200 Wjcm 1100Wjcm 2200Wjcm 
Elektrodenabstand 4,5mm 4,5mm 4,5mm 
Lichtstarke, horizontal. 3300 HK 3000HK 6000HK 
Lichtstrom . 

~ I 
27500 Hlm 25000 HIm 50000 HIm 

Lichtausbeute. 50 HlmjW 50 HlmjW 50 HlmjW 
Mittlere Leuchtdichte . 25000 sb 25000 sb 25000 sb 
Abmessungen der Leuchtflache . 2 X 4,5 mm 2 X 4,5mm 4 X 4,5mm 

der Lampen ist eine gewisse Anlaufzeit erforderlich, bis die vorhandene Queck
silbermenge zur Herstellung des Betriebsdruckes verdampft ist. Ihre Dauer 
hangt von der GroBe des verwendeten Lampenhauses ab und betragt bei den 
500-W-Lampen 3 bis 5 min, bei der 1000-W-Lampe 2 bis 3 min. Wahrend der An
laufzeit steigt die Lampenspannung von etwa 15 V auf den Betriebswert von 
60 bis 75 Van. 

Bei den Gleichstromlampen ist auBer dem Widerstand zur Aufnahme der 
Differenz zwischen Netz- und Lampenspannung ein Zundgerat erforderlich, das 
den zur Einleitung der Entladung notwendigen HochspannungsstoB liefert. 
So1che Gerate sind zu den Lampen passend nach 2 verschiedenen Schaltungen 
entwickelt worden, die aus Abb. 9 hervorgehen. Bei der "Drosselschaltung" 

#efz 

I'orwidersfond 

YOKUllm
sclJlllfer 

/Jrosse! 

a 

H80-
Lllmpe 

Nefz 

b 

Abb. 9. Ziindschaltungen fiir QuecksilberhticbstdruckJampen bei Gleicbstrombetrieb. 
a) Drosselscbaltung, b) Kondensatorscbaltung. 

H80-
Lllmpe 

liegt parallel zur Lampe ein kleiner Vakuumschalter und in Serie mit der Lampe 
eine Drosselspule. Bei Auftreten der Netzspannung wird der Vakuumschalter 
durch einen Elektromagneten geoffnet und der an der Drossel entstehende Hoch
spannungsstoB zundet die Entladung. Das "Kondensatorzundgerat"l enthalt 
eine Reihe von kleinen Kondensatoren, die parallel an der Netzspannung auf-

1 Vgl. KKIRSCH: Licht u. Lampe Bd.29 (1940) S.339; s.a. dies. Bd. S.141. 
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geladen werden und dann, mit Hilfe eines Walzenschalters hintereinander
geschaltet, den notwendigen Ztindsto13 liefern. 

Irgendwelche besondere K tihl ung der Lampen ist nich t erforderlich. 
Diese sind sogar gegen Dberhitzung ziemlich unempfindlich und k6nnen deshalb 
in verhaltnisma13ig engen Gehausen ohne Ltiftung betrieben werden. Die Brenn
lage ist zunacnst auf die senkrechte Stellung mit dem Sockel nach un ten bei 
einer zulassigen Neigung urn bis zu 30° beschrankt. 

Die optischen Eigenschaften der Lampen sind fUr die Anwendung in 
den meisten Geraten (s. a. weiter unten) gtinstig. Entsprechend den angewende
ten hohen Bogenleistungen von 1100 bzw. 2200 Wjcm sind breite Leuchtfelder 
und dabei gleichzeitig hohe Werte der mittleren Leuchtdichte vorhanden. Letz
tere iibersteigt mit 25000 sb sowohl diejenige der Gliihlampen als auch die 
der Reinkohlebogenlampen erheblich; ebenso ist auch die Lichtausbeute mit 
50 Hlm/W betrachtlich und bisher bei den Lichtquellen hoher Leuchtdichte nur 
von hochbelasteten BEcK-Bogenlampen erreicht. 

12 
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Abb.IO. Spektrale Energieverteilung des Lichtbogens der QuecksilberhOchstdrncklampen RBO 500, 501 und 1005 
im Ultraviolett. 

Zur Erlauterung. der Leuchtdichteangaben in "mittlerer Leuchtdichte" ist 
folgendes zu berner ken: Die Leuchtdichteverteilung auf der Leuchtflache der 
Lampe ist naturgema13 nicht gleichma13ig, sondern die Leuchtdichte tallt nach 
dem Rande des Bogens zu ab und steigt nach den Elektroden hin an. Urn also 
die Leuchtdichte einer Type exakt zu kennzeichnen, muB die genau ausgemes
sene Leuchtdichteverteilung herangezogen werden. Da es jedoch fUr manche 
Zwecke praktischer ist, die Leuchtdichte mit einer Zahlenangabe zu erfassen, 
wurde eine Me13methode durchgebildetl, bei der man die Leuchtdichte tiber eine 
bestimmte Flache des Bogens mittelt und so eine "mittlere" Leuchtdichte erhalt. 

Die spektrale Energieverteilung, die bei den 3 Typen nahezu dieselbe 
ist, kann im einzelnen aus den Abb. 10 und 11 entnommen werden. Abb.10 
stellt das ultraviolette, Abb. 11 das sichtbare Gebiet dar. Abb. 12 zeigt Spektral
aufnahmen des Bogens der 3 Typen im Bereich von etwa 200 bis 700 m", bei ver
schiedenen Belichtungszeiten. Wie bereits oben erwahnt, setzt sich die Strahlung 
des Bogens aus den sehr intensiven, erheblich verbreiterten Linien des Queck
silbers und einem verhaltnisma13ig starken kontinuierlichen Spektrum zusammen. 
Letzteres ist im Roten zwischen 600 und 700 m", besonders intensiv und bewirkt 

1 W. TROJOK: Licht Bd. 11 (1941) S. 58. 
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den starken Rotgehalt des Lichtstromes,der bei den hier behandelten Typen etwa 
6% betragt. Der Farbeindruck des Lichtes ist deshalb wesentlich gunstiger als der 

1;' der Quecksilber~ochdrucklam-

1,0 ~--+--!---+--+--+/H--+-+-l--j 

r Ilj\o.s S~altbreiie 1.2 -II \"'J I ~i:-f--o" 
o U4lit;-=O==4±o.=O==48t:O=Sl:00=St:20=S::::"L,0ILS.l6';O:.JS81,O"'=60t:1)=6l::20::::l61,0 

We//en/dnge _ Tn!-,-
Abb. 11. Spektrale Energieverteilung des Lichtbogens der Quecksilber· 
hOchstdrucklampen HBO 500, 501 und 1005 im sichtbaren Gebiet. 

pen fUr Ailgemem beleuchtung 
und praktisch weiB zu nennen. 
Fur viele Anwendungen 
wichtig ist die erhebliche In
tensitat bzw. Strahlungsdichte 
im Ultraviolett zwischen 300 
und 400 mfl. Wie aus dem 
Ultraviolettspektrum der 
Abb. 12 zu entnehmen ist, 
nimrnt die Intensitat nach kur
zen Wellenlangen unterhalb 
300 mfl hin rasch ab und 
verschwindet v611ig zwischen 
280 und 250mfl (s.oben S.49). 
Das Verhaltnis der Intensitat 
des Kontinuums zu der in den 
Linien abgestrahlten Energie 
betragt im sichtbaren Gebiet 
(zwischen 420 und 660 mfl) 
1: 1,7. Es ist also ein recht 

betrachtlicher Anteil kontinuierlicher Strahlung vorhanden, was fUr manche 
Zwecke von Interesse sein durfte. 
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Abb.12. Ultraviolettes und sichtbares Spektrum des Bogens der QuecksilberhOchstdrucklampen RBO 500, 501 und 1005 
(Daten s. T ab . 1). a, b, c: ver schiedene Belichtungszeiten . 

VII. Anwendungsgebiete. 
Vor Entstehung der Quecksilberh6chstdrucklarnpen war der Kohlebogen in 

den beiden Formen d es R einkohle- und des Beckbogens die einzige Lichtquelle 
mit h6herer, die mit Gluhlampen erreichbaren Werte ubersteigender Leucht
dichte (vgl. Tab. 2) . Es herrschte deshalb in der Technik der optischen G erate 
ein erhebliches Bedurfnis nach Lichtquellen, die die hohe Leuchtdichte des Kohle
bogens mit den vorteilhaften Eigenschaften d er Gluhlampen - handliche Ab-

h 

c 
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messungen, sauberer Betrieb ohne offene Flamme, Konstanz, Unterteilbarkeit 
in kleine Einheiten usw. - vereinigen. Die Quecksilberhochstdrucklampen 
schienen berufen, diese Lucke ausz~iilh Jl und hakn, wie sieh nach der ersten 

Tabelle 2. Leuchtdichte der verschiedenen L.ichtquellen. 

LichtqueUe 

Normale gasgefiillte Gliihlampen . . . 
Bildwerfergliihlampen . . . . . . . . 
Bildwerfergliihlampen mit Hilfsspiegel. 
Reinkohlebogenlampen. . . . . . . . 
Hochintensitats-Beckbogenlampen . . . . . . . . 
Quecksilberhochdrucklampen fiir Allgemeinbeleuchtung . 
Quecksilberhochstdrucklampen . . . . . . . . . . . . 

Leuchtdichte in sb 

500 ... 800 
1800 ... 3500 

4000 
bis 18000 

40000 ... 100000 
200 ... 650 

10000 ... 60()00 

Zeit der Erprobung und Einfuhrung bereits feststellen laBt, diese Erwartung in 
weitgehendem MaBe erfiillt. Ihr 'Anwendungsgebiet erstreckt sich also zunachst 
auf aile optischen Beleuchtungsgerate mit Spiegeloder Kondensor, bei denen die 
Gluhlampenleuchtdichte nieht ausreieht oder bei denen durch hohere Leucht
diehte ein besserer Wirkungsgrad erzielt werden kann, Bogenlampen jedoch aus 
Grunden der Wartung, der raumlichen Abmessungen oder wegen der ther
mischen Beanspruchung der Optik weniger in Frage kommen. Weiterhin ist 
gegenuber Reinkohlenbogenlampen die wesentlich hohere Lichtausbeute von 
Vorteil. Gegenuber Gliihlampen spielen auch in Fillen, in denen die hohe Leucht
diehte nicht ausschlaggebend ist, die Vorteile der kleinen Abmessungen und der 
hohen Liehtausbeute eine Rolle. Die Quecksilberhochstdrucklampen eignen sieh 
also insbesondere fUr Scheinwerfer aller Art, Leuchtfeuer, Seezeiehen sowie Bild
werfergerate fUr Normal- oder Schmalfilm, in Stehbildwerfern und fUr Mikro
projektion. Hierzu kommt auBerdem eine groBe Zahl von Anwendungen, fUr 
die die Lampen sich auf Grund ihrer spektralen Energieverteilung (vgl. Abb. 10 
und 11) oder ihrer guten Modulierbarkeit (vgl. S. 50) vor allen anderen Lieht
quellen besonders eignen. Die hohe Intensitat im blauen und ultravioletten Gebiet 
macht sie besonders geeignet fur photochemische und photographische Zwecke, 
von denen nur folgende erwahnt seien: Oszillographen mit hoher Schreib
geschwindigkeit, Mikrophotographie, Filmaufnahme beleuchtung (insbesondere 
fUr wissenschaftliche Zwecke) und Filmkopie. Die Eigenschaft der Bogensaule, 
Stromanderungen weitgehend tragheitslos zu folgen, ermoglicht die kurzzeitige 
Steigerung der Strahldichte (z. B. fur einige Sekunden bei Momentaufnahmen) 
auf das Vielfache der im Dauerbetrieb vorhandenen Werte. Auf diese Weise 
sind, wie bereits erwahnt (vgl. S.46), fUr ultramikroskopische Zwecke Leucht
diehten von uber 250000 sb erreicht worden. Die Quecksilberhochstdrucklampen 
stellen bei dieser Anwendungsart gewissermaBen wiederholt benutzbare Blitzlicht
quellen dar. 

Fur viele Bediirfnisse bei den genannten und anderen Anwendungen sind 
ailerdings die Eigenschaften der hier beschriebenen Lampentypen noch nieht 
ausreiehend. 1m Laufe der Entwicklung kann jedoch mit der Fertigstellung 
weiterer Bauarten gerechnet werden, die weitergehenden Anforderungen ent
sprechen. Auch besteht Aussieht, die Betriebseigenschaften der Lampen, wie 
z. B. die Anlaufzeit oder die Lageabhangigkeit, wesentlich zu verbessern. 
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FI llssigkeitsgekuhlte Queck silber-H 6chstdrucklampen 1 . 

Von 

] . KER N. 

Mi t 11 Abbildungen . 

Die Quecksilber-Hochd ruckentladung zeichnet sich unter anderem dUTch die 
erreichbare hohe Leuchtdichte aus. Diese hangt von Leistung, Druck und Rohr
d urchmesser abo Sie ist urn so hoher, je groJ3er Stromstarke und Druck sind. 
Der Vcrgrof3erung des Druckes ist bald dUTch die Druckfestigkeit des Ent
ladungsgcfaJ3es, das zur Erzielung groGer Tempcraturbestandigkeit und hoher 
mechanischer Festigkeit aus Quarzglas besteht. cine Grenze gese tzt. J e bOher 
def Druck, urn so kleiner muB das Entladungsgefall gemacht werden . Anderer
seits verlangt cine Erhohung def Leistungsaufnahme cine Vergro13erung des Ent
ladungsgefiHles, da sonst dessen Wand so heiB wird , daB das Quarzglas erweicht. 
Man muG also Druck, Rohrdurchmesser u nd L eistungsaufnahme genau aufeinan-

der abstimmen. Zu den hOchsten Drucken bei hohen Leistungsaufnahmeh 
und damit zu graGen Leuchtdichten gelangt man , wenn das En tladungs
gefaG mit einer Fliissigkeit gekiihlt wird, da es dann auGerordentlich klein 
gehalten werden kann und damit sehr druckfest wird. 

Die Fllissigkeitskiihlung hat eine besondere Eigenart des Aufbaues 
des EntiadungsgefaGes sowie der ganzen Lampe zur Folge. 1m folgenden 

werden solehe Lampen beschrieben und anschlieGend die 
GesetzmaGigkeiten def Abhangigkeit der Leuehtdichte, des 

Abb.l. 
El\l1adU!lAcf~~ 
der f10ssigkeits' 
gekuhltttl HOChst· 

drucklampe 
HaF 1000. 

Liehtstromes u[ld der Strahlung im Ultraviolett von Strom-
5tarke, Druck und Rohrdurehmesser mitgeteilt. 

1. Das En tladungsgeHiB. 
Das En tladungsgefaG (Ab!J. 1) besteht aus einer Quarz

glaskapillare mit einem inneren Durchmesser von 2 mm und 
einem auGeren Durchmesser v on S mm. Die Wandstarke muG 
so gewahlt werden, daG einmal die Druckfestigkeit des Ent
ladungsgefaOes ausreiehend ist. Dann aber muG die Wand aueh 
so dick sein, daB bei einer Temperatur an der AuOenseite des 
EntladungsgefaGes von etwa 25 0 an der Innenseite die zur Er
zeugung des hahen Dampfdt:uckes er-forderliche' Temperatur 
von etwa 800 bis 1000 0 erreicht wird. Der E lektrodenabstand 
betragt je nach Type mehrere Zentimeter. Die sich im Betrieh 
selbst aufheizenden Elektroden sind aus Wolfram hergestellt 
und mit einer Oxydpaste versehen. Sie sind in der Kapillare so 
eingeschmolzen, daG sie auf der Rliekwand des Entladungs
gefaGes fest aufliegen und so gleiehsam pfropfenartig die Ka-
pillare absehliel3en. Hierdureh wird bewirkt, daO auch hinte r 

den Elektroden die Quarzwand eine zur Verdampfung des Quecksilbers ~usrei
ehende Temperatur erreicht. Urn eine zu starke Warmeablei tung an diesen Stellen 
zu verhindern, wird vorteilhaft noeh ein Quarzglasrohr so an das Polgefa13 an
geschmolzen, daB die Ktihlfltissigkeit das ElektrodengefaO nieht bertihrt. 

I Zusammenfassung der in Z. techn o Phys. Ed. 20 (1939) S. 250 lind &1. 23 (1942) 
S. 108 erschiC!lcnen Arbeiten. 
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2. Der Kiihlmantel. 
Die Kiihlfliissigkeit flieBt unmittelbar iiber das EntladungsgefaB hinweg. 

Bei dessen Kleinheit ist die je Quadratzentimeter Oberflache abzufUhrende 
Warme sehr groB. Die Fliissigkeit muB deshalb mit groBer 
Geschwindigkeit an dem EntladungsgefaB vorbeiflieBen. 
Bei der Konstruktion des Kiihlmantels 
war weiterhin noch zu beachten, daB die 
aus Brenner und Kiihlmantel bestehende 
Lampe leicht in- eine Fassung eingesetzt 

Hor/gummisocl!ef und aus dieser herausgenommen . werden 
konnte. In Anbetracht der hohen Span
nung und der Wasserkiihlung war fUr gute 
Spannungsisolation zu sorgen. Der Auf
bau des Kiihlmantels ist aus Abb. 2 zu 
ersehen . ZufluB und AbfluB der Kiihl
fliissigkeit sind am gleichen Ende der 
Lampe angeordnet. Der Kiihlmantel be
steht deshalb aus einem doppelwandigen 
GefiiB. Die Fliissigkeit flieBt zwischen 

En#lldungsgerrflJ dem EntladungsgefaB und dem inneren 

C/Ilsmtinlef 

Helu//soclre/ 

PolJf'liiche 

Kiihlmantel in die L~mpe hinein und 
zwischen Innen- und AuBenmantel 
wieder zuriick. Die Lampe hat einen 
eigens konstruierten Sockel, der in eine 
Spezialfassung hinein paSt. Der Sockel 
tragt ein Gewinde, durch das die 
Lampe mit Rilfe einer an der Fassung 
vorhandenen Mutter verschraubt werden 
kann. Am Sockel ist eine senkrecht 
zur Lampenachse sitzende PaBflache vor-

Abb.3. Aufnahme der 
fussigkeitsgekuhlten 
Hochstdrucklampe 

HBF 1000. 

handen, zu der das EntladungsgefliB genau zentriert ist. 
An der dem WasseranschluBsockel gegeniiberliegenden 

Seite befindet sich ein gegen das Kiihlwasser gut isolierter 
ilIllsseruusfiv/J WossereinrtulJ 

Abb.2. Fltissigkeitsgekuhlte StromanschluB, wahrend der zweite Pol der Stromquelle 
Hochstdrucklampe. Entladungs-
gefall eingebaut in Kuhlmante!. am Erdpotentialliegt und mit der Fassung verbunden ist . 

3. Die Betriebsdaten. 
Es seien hier die Betriebsdaten einer zur technischen Reife entwickelten 

Type, die unter der Bezeichnung RBF 1000 gefUhrt wird, mitgeteiltl. 

Leistungsaufnahme 
Brennspannung. . 
Stromstarke . . . 
Dampfdruck . . . 
Elektrodenabstand 

1000W 
900 V 

1,3 A 
etwa 80 at 

30mm 

Eine photographische Aufnahme dieser Lampe zeigt Abb. 3. 
Wegen der hohen Brennspannung ist zum Betrieb der Lampe eine Spannung 

von 1350 V erforderlich. Diese Spannung entnimmt man entweder einem Trans
formator, dem man zur Strombegrenzung eine Drossel vorschaltet, oder einem 

1 Einige andere mehr versuchsmal3igen Typen wurden schon friiher vom Verf. in der 
Z. techno P hys. Bd. 20 (1939) S. 250 beschrieben. 
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Streufeldtransformator, bei dem die Drossel sich eriibrigt. Nach dem Einschalten 
heizt die Lampe sich selbst auf, wobei der Dampfdruck steigt, bis das Queck
si,lber voIlkommen verdampft ist. Die Lampe wird also im untersattigten Queck
silberdampf betrieben, wodurch neben anderen Vorteilen eine geniigende Konstanz 
der Brennspannung gewahrleistet ist. Die im Ausland hergestellten fliissigkeits
gekiihlteri Lampen brennen, soviel bekannt, nicht im untersattigten Zustande. 
So ist in de. zuerst von C. BOL 1 konstruierten wassergekiihlten Kapillarlampe ein 
QuecksilberiiberschuB vorhanden, so daB die Elektroden aus einem an den Enden 
vorhandenen Quecksilbervorra t herausragen. 
. Die fliissigkeitsgekuhlten Lampen zeichnen sich dadurch aus, daB sie nach 
der Zundung ihre Betriebsdaten in einigen Sekunden erreichen. Auch die Wieder
ziindzeit, d. h. die Zeit yom Ausschalten derLampe bis zur Wiederziindung nach 
dem Wiedereinschalten, betragt nur groBenordnungsmaBig eine Sekunde. Die 
Lampe eignet sich deshalb fUr aIle Anwendungszwecke, fUr die eine .sofortige 
Betriebsbereitschaft notwendig ist. 

4. Das Kreislaufkiihlgerat. 
Zur Kiihlung der Lampe kann Leitungswasser dienen, wobei allerdings die 

Gefahr besteht, daB sich im Laufe der Zeit Niederschlage auf der Lampe bilden, 
die aus den normaler-

Abb. 4. Kreislaufkiililgerat zur Kiihiung der fiiissigkeitsgekiihiten Hochst 
drucklampen. 

weise im Leitungwassser 
gelosten Stoffen stam
men. Diese lassen sich 
meistens leicht in einer 
verdunnten schwachen 
Saure 16sen. Bei nicht 
ortsfesten Anlagen die
nen zur Kiihlung sog. 
Kreislaufkuhlgerate. Bei 
ihnen wird die Kuhl
flussigkeit von einer klei
nen, durch einen Elek
tromotor angetriebenen 
Pumpe an der Lampe 
vorbeigetrieben und von 

dort in einen Kuhler gepumpt, durch dessen Kiihlrippen ein starker Luftstrom 
geblasen wird. Der den Luftstrom erzeugende Ventilator ist auf der Achse 
des Motors befestigt und wird von diesem angetrieben. Abb. 4 zeigt ein solches 
Gerat. Es wird mit einem Liter destillierten Wassers gefUllt, dem bei Frost
gefahr Frostschutzmittel zugesetzt werden. 

5. Lichttechnische Eigenschaften der fliissigkeitsgekiihlten 
Hochstdrucklampen mit kapillarformigem EntladungsgefaB. 

Die Leuchtdichte der Quecksilber-HochdruckeRtladung ist von Leistungs
aufnahme, Druck und Rohrdurchmesser abhangig. Der allgemeine Verlauf der 
Leuchtdichte in Abhangigkeit yom Dampfdruck bei konstanter Stromstarke ist 
bis zu etwa 150 at in Abb. 5 dargesteIlL Man sieht, daB ganz allgemein die 
Leuchtdichte mit dem Dampfdruck bei konstanter Stromstarke zunimmt. In 
Abb. 6 ist die Abhangigkeit der Leuchtdichte, des Lichtstromes und der Strahl
starke im langwelligen und mittelwelligen Ultraviolett in Abhangigkeit yom 

1 C. EOL: Ingenieur, Haag Ed. 50 (1935) S. 91. 
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Spannungsabfall je em (Druck) bei konstanter Leistung fUr die Kapillarlampe 
aufgetragen. Mit waehsendem Spannungsabfall je em nehmen die Leuehtdichte 
und 'die Liehtstarke zu, wahrend die 1angwe1lige Ultravio1ettstrah1ung unab
hangig vom Druck ist und das mitte1-
wellige Ultravio1ett sogar abnimmt. :;~!~ 

Wie Abb. 7 zeigt, nehmen Leueht
dichte, Liehtstarke und die Strah1starke 
im Ultraviolett mit der Leistungsauf-

h . B 1" l' L' ht 10000 na me]e em ogen ange mear zu. Ie -~ 
starke und Strahlstarke sind propor-~ 
tional L - A, wo A sieh gleieh etwa] 
40 WJem ergibt. Dieser Wert ist wesent-.?l 

1000 
lieh hoher als der bei niedrigen Drueken 

/"" 

und Leistungen von ELENBAAS! an
gegebene Wert von 10 Wjem fUr die 
Gesamtstrahlung und der von KERN 2 

angegebene Wert von 9 Wjem fUr den 
Liehtstrom. 

Die Leuehtdiehte ist proportional 
L + c, wo emit etwa 10 Wjem gegen
liber den hohen Leistungen von 250 bis 
600 W j em praktiseh zu vernaehlassigen is t. 

2 3 5 10 20 30 SO 100 20001 
llampf'druck 

Abb. S. Allgemeiner Verlauf der Leuchtdichte der 
Quecksilberhochdruckentladung in Abhangigkeit vom 
Dampfdruck. Stromstarke etwa 1 A, Rohrdurchmesser 

1. .. Bmm. 
(Nach Messungen von J. KERN und F. ROSSLER.) 

Liehtausbeute und Strahlungsausbeute im UV nehmen ebenfalls mit waehsen
der Leistungsaufnahme je em etwas zu. 

Besonders interessant sind die Abhangigkeiten vom Rohrdurehmesser. Wah
rend die Liehtstarke mit zunehmendem Rohrdurehmesser zunimmt, nehmen 

HVcm2 

'10000 

f;.300fA 
:8 
~ 
~ 
~ 
"zoooo 

10000 

0 

~. 

250 300 350 
Jipannungsabf'al/ je em 

'100 
V/cm 

Abb.6. Leuchtdiehte, LiehtsUirke undStraWstarke im mit
telwelligen und langwelligen Ultraviolet! in Abhangigkeit 
vom SpannungsabfaIl je em Bogenlange (Druck). Leistungs-

aufnahme 400 W Icm, Rohrdurchmesser (innen) 2 mID. 

o 200 '100 600 
leisfungsaufhal7me Je em 8ogen/unge W/em 

Abb. 7. Leuchtdichte, Lichtstarke und Strahlstarke im mit
telwelligen und langwelligen U1traviolett in Abhangigkeit 
von der Leistungsaufnahme je em Bogenlange. Spannungs-

abfaIl 300 V lem, Rohrdurchmesser (innen) 2 mm. 

Leuehtdiehte und Strahlstarke im Ultraviolett stark ab (Abb. 8). Tragt man 
die Leuchtdiehte in Abhangigkeit vom Rohrdurehmesser d in doppelt logarith-

1 W. ELENBAAS: Physica, Haag Ed. 4 (1937) S.413. 
2 J. KERN: Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S. 249. 



60 J. KERN: Flussigkeitsgekuhlte Quecksilber-H5chstdrucklampen. 

misehem MaBstabe auf, so ergibt sich eine Gerade, woraus sich die Leuehtdiehte 
B proportional dq ergibt, wo q gleieh 0,76 ist. 

Setzt man fUr die Leuehtdiehte B den Ausdruek 

'IMO 
Ii( 

@OM~--------~------4--------r-J 

tK/cm.2 

{! 

! ::(i! 

K·L 
B = ---;p . f (g) , 

~ 
~ ~ ~~MO &MO'f~~--~~r-------~------~~ ~ 

~ ~ ~ 

wo f (g) eine Funktion des 
Spannungsabfalles je em g und 
K eine Konstante sind, so HiBt 
sieh f (g) bestimmen, wenn 
der Ausdruek B· dO,76jL als 
Funktion von g aufgetragen 
wird (Abb.9). Die MeBpunkte 
streuen urn etwa ± 15 % urn 
die hindurehgezogene Gerade. 
Trotzdem kann man mit einer 
gewissen Genauigkeit die Ab
hangigkeit der Leuehtdichte 
vom Spannungsabfall je em g 
dureh eine lineare Funktion 
angeben. Man erhalt dann 

~ ~ 100.~ 
~ ~ ~ 
.~20M ll'OoOOH------~f--==""""--k::-------+-j t 
~ ~ 
~ $§ 
~ 1000 ZOOOOH'-------r-------+------'=::::::r'-l .~ 

~ 
~ 

o ~ 
0~,'-------2~------~3------:--¥=mm~ ~ 

Ronrdl/rcnmesserfinnen) 
Abb. 8. Leuchtdichte, Lichtstlirke und Strahlstlirke im mittelwelligen 
und langwelligen Ultraviolett in Abhlingigkeit yom Rohrdurchmesser.· 
Leistungsaufnahme 400 W/cm. Spannungsabfall bei den Leuchtdichte
und Lichtstlirkemessungen 350 V/cm, bei den Messungen der Strahl- B =K L(g+b) 

starke im Ultraviolett 280 V/cm. 
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K = 0,39; b=77; q=0,76. 

Hierbei sind B in HK/em2, Lin Wfem, 
gin VJem und din mm angegeben. 

Die Giiltigkeit dieser Formel wurde 
fUr kapillarformige Entl,!-dnngsgefaBe 
bei Leistungsaufnahmen von etwa 100 
bis 600 WJem, Gradienten von 100 bis 
400 V /em und Rohrdurehmessem von 
1 bis 4 mm gefunden 1. 

Die Leuehtdiehte ist in Riehtung 
der Bogenaehse konstant bis auf die 
unmittelbare Nahe der Elektroden, wo 
sie erheblieh hOhere Werte annimmt. 
Senkreeht zur Bogenaehse faUt die 
Leuehtdiehte von der Mitte des Bogens 
stetig zur Rohrwand abo Abb. 10 zeigt 
die Leuehtdiehteverteilung fur vier ver-
sehiedene Durehmesser. 

I 
!ll70Vjcm. 1 In der Arbeit des Verfassers in Z. techno o 100 ZOIJ JOO 

Phys. Bd. 20 (1939) S. 250 wurde auch die 
Abb.9. B· dO.76/L in Abhlingigkeit yom Spannungs- Abhangigkeit der Leuchtdichte bei Leistun-

abfaH je cm (Druck). gen voh 10 bis 100 W(cm, Gradienten von 

Sponnl/ngsgb/'g// je em 

20 bis 60 V (cm und Rohrdurchmessem von 
4 bis 20 mm bestimmt. In diesen Bereichen ist die Leuchtdichte darstellbar durch 

B = K(L + a) 
dq 

K = 120; q = 0,9; a im Mittel = 3,5. 

Die Leuchtdichte ist in diesen Bereichen vom Gradienten (Druck) unabhangig. 
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Definiert man die Halbwertsbreite als diejenige Breite des Bogens, bei der 
die Leuchtdichte auf die Halfte der maximalen Leuchtdichte in der Mitte des 

m@or-----~------~----~r-----~ 
H</cm' 

~ 
~ 300O'OI--------+----I-=++----+------j 

~ 
'" 

Abb.10. Leucbtdichteverteilung senkrecht zur Bogenacbse fur verschiedene Robrdurchmesser (innen) bei einem 
Spannungsabfall von 280 V lem und einer Leistungsaufnahme von 400 W lem. 

Bogens abgefallen ist, SO wachst die Halbwertsbreite etwa linear mit dem Rohr
durchmesser (vgl. Tabelle). 
Tabelle . Halbwertsbre ite des Entladungsbogens fur verschiedene Rohrdurch
m esse r bei konstant e m Spannungsabfall (280 Vfcm) und konstanter Leistungs-

aufnahme (400 Wfcm). 

Rohrdurchmesser (innen ) in mm ..... _, 
Halbwertsbreite in mm. . . . . . . . . . . 

1 
0,55 

2 
1,05 

3 
1,52 

4 
2,15 

Mit zunehmender Leistung je cm Bogenlange andert sich bei konstantem 
Spannungsabfall je cm und festem Rohrdurchmesser die Halbwertsbreite nur 
unwesentlich. Ebenso ist die Halbwertsbreite bei konstanter Leistung und festem 
Rohrdurchmesser unabhangig yom Spannungsabfall je cm. 

Abb. 11. Sichtbares und ultraviolettes Spektrum der Lampe HBF 1000. 

In Abb. 11 sind das sichtbare und das ungeschwachte ultraviolette Spektrum 
der Lampe HBF 1000 dargestellt. Es setzt sich zusammen aus dem Linienspek
trum und einer sehr intensiven kontinuierlichen Strahlung, die sich tiber das 
ganze Spektrum erstreckt. Man erhaJt daher ein weiB aussehendes Licht, wobei 
auch der Rotgehalt, der bei Quecksilber-Hochdrucklampen geringeren Druckes 
und kleinerer Leistungen gering ist, betrachtlich wird. 
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Schaltungsanordnung fur Q~ecksilberh6chstdrucklampen 
zur Erzeugung von Lichtblitzen 1. 

Von 

H. EWEST. 

Mit 2 Abbildungen. 

Von PIRANI und ROMPE2 ist die Eigenschaft der hohen Leuchtdiehten der 
Queeksilberlampen, die man bei hohen StromstoBen erreichen kann, zur Be
liehtung von Filmen vorgesehlagen worden, bei denen das Filmband gleichmaBig 

Abb.!. SchaItungsanordnung einer Stroboskoplampe mit hoher 
Kondensatorspannung. 

laufenkann, weil die einzelnen 
Liehtblitze nur 10- 5 bis 1O-6.s 
dauern. Von der AEG3 ist mit 
Hoehdrueklampen ein Licht
blitzstroboskop entwiekelt wor
den, das den Einsatz der Ent
ladung zu bestimmten Zeiten 
erm6g1ieht, urn den Vorgang an 
laufenden Masehinen strobo
skopartig zu betraehten. Bei 
beiden Apparaten liegen die 
verwendeten Spannungen in der 
GroBenordnung von etwa 10 000 
bis 20000 V, urn die hohe Ziind

spannung in Queeksilberhoehdrueklampen zu iiberbriieken. In dem neuen GroB
stroboskop der AEG, das von DREWELL4 besehrieben ist, ist eine Hilfs
sehaltung (InduktionsstoB) angegeben, die es ermoglieht, mit einigen 1000 V 
Kondensatorspannung auszukommen. 

In der Patentliteratur 5 liegen Besehreibungen vor, meistens fUr Niederdruek
entladung, die mit einer zusatzliehen hoheren Hilfsspannung als der Betriebs-

w spannung arbeiten, die einer 

10 
~--------------~----4-__ ~ U 

Abb. 2. Schaltungsanordnung einer Stroboskoplampe mit geringer 
Kondensatorspannung. 

Hilfselektrode aufgelegt werden 
und dann die Hauptentladung 
ziinden. Der Wattverbrauch an 
der Hilfselektrode braueht nur 
verhaltnismaBig gering zu sein, 
mehrere GroBenordnungen klei
ner als in der Hauptentladung, 
urn die Entladung einzuleiten. 
Denselben Gedanken kann man 

auch in Queeksilberhochdrucklampen verwenden, urn hier sehr liehtstarke Blitze zu 
erhalten. Der Vorteil dieser Sehaltung liegt in der Verwendung verhaltnismaBig 
kleiner Gleichstromspannung und in dem Gebraueh von Kondensatoren, p.ie nur 
ffir mittlere Spannung durehsehlagsfest sein miissen. Die in den ersterwahnten 
Arbeiten gebrauehten Transformatoren miissen aueh fUr Wanderwellen dureh-

1 Zusammenf,assung der in Z. techno Phys. Bd.20 (1939) S.294 und Bd.21 (1940) 
S. 48 erschienenen Arbeiten. 

2 M. PIRANI U. R. ROMPE: Kinotechn. Bd.15 (1933) S.131; S. a. Techn.-wiss. Abh. 
Osram Bd. 4 (1936) S.27. 

3 P. DREWELL: Jb. d. Forschungsinstitutes d. AEG Bd. 5 (1936/37) S.158. 
4 P. DREWELL: ETZ Bd.60 (1939) S.1339. 
5 Z. B. DRP. 492875, 550212. franz. Pat. 777904. 
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schlagssicher sein, infolgedessen muB die Isolation sehr gut sein, so daB an diese 
Transformatoren noch hohere Anforderungen gestellt werden als an Transfor
matoren derselben Spannung ffir gewohnlichen Verbrauch.Die hohe Spannung 
hatte den weiteren Nachteil, daB nach dem ersten Durchschlag evtl. Rfickzfin
dungen auftreten, die durch besondere Hilfsmittel vermieden werden muBten. 
Die Abb. 1 zeigt die bisherige Schaltung, Abb. 2 die jetzt vorgeschlagene. In 
Abb. 2 bedeutet V eine Spannung von 300 bis 400 V, die aus einem Gleichstrom
netz oder durch Umwandlung aus Wechselstrom erhalten wird. Wist ein Wider
stand oder eine Ventilrohre zur Aufladnng des Kondensators C. R ist die Rohre 
mit der Kathode K und der Anode A. H ist eine Hilfselektrode, der die Spannung 
fiber einen Transformator T zugefiihrt wird. Die Spannung des Transformators T 
muB den Verhaltnissen des Dampfdruckes in der Rohre R angepaBt sein, d. h. 
bei 10 bis 20 at Quecksilberdruck ungefahr 5000 V betragen. Die Leistung des 
Transformators T braucht nur klein zu sein, etwa maximal 50 mA sekundarseitig. 
Auf der Primarseite liegt ein Unterbrecher U, der in bekannter Weise entweder 
mechanisch oder elektrisch ausgelOst wird. Eine derartige Anordnung arbeitet, 
wie Herr Dr. P. SCHULZ bei uns festgestellt hat, einwandfrei. Die Dauer des Blitzes 
liegt zwischen 10-5 und 10-6 s, die erreichbaren Leuchtdichten der Lichtblitze 
je nach GroBe des Kondensators C bis zu 107 sb. 

Elektrische und lichttechnische Daten 
von Hochspannungsr6hren mit und ohne LeuchtstofP. 

Von 

E. SUMMERER. 

Zur Feststellung der elektrischen und lichttechnischen Daten der wichtigsten 
neuzeitlichen Leuchtrohren wurden gleichartige Leuchtrohren von 50, 75, 100 
und 250 cm Lange gemessen. Unter der Annahme, daB sich die an ein Rohr 
angelegte Spannung UR auf die an den beiden Elektroden auftretenden Span
nungsabfalle UE und die Spannung an der positiven Saule Up aufteilt und daB 
der Gradient u (Vjcm) der positiven Saule und der Spannungsabfall an den 
Elektroden konstant bleibt, kann bei Rohren gleichen Aufbaus (Rohrdurch
messer, Gasdruck, Gasart, Elektroden usw.) der Gradient aus der Beziehung 
U R = Up + U E = L . u + U E berechnet werden (L = Abstand zwischen 
den Elektroden). Das gleiche gilt ffir die Rohrleistung NR = N p + NE 
= L· n + N E, wobei N R die Rohrleistung, N p die Leistung in der positiven SauIe, 
NE die Leistung an den Elektroden und n die Leistung je cm positive Saule 
sind. GieichmaBige Verteiltmg des Lichtstromes fiber die positive Saule an
genommen, erhalt man ferner den Lichtstrom fPjcm Saulenlange. Die Mes
sungen bestatigen eindeutig die Annahmen und angenommenen Zusammen
hange zwischen den Daten in Abhangigkeit von der Rohrlange . 

. Leuchtr6hren ffir Leuchtwerbung. 
Als Normalrohr wurden die Neonrohren mit 22 mm Durchmesser und 50 mA 

Belastung angesehen. 
Wahrend der Spannungsabfall an den beiden Elektroden zusammen etwa 

100 V betragt, dem ein Leistungsverlust an den Elektroden von 5 W entspricht, 
kann bei der Neonentladung in einem Glasrohr von 22 mm Durchmesser bei 

1 Auszug aus der Arbeit von E. RULLA (t) U. E. SUMMERER: Licht Bd. 10 (1940) S.66. 
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einer Belastung von 50 rnA mit einer Spannung je em der positiven Saule von 
3,55 V/em und einer Leistung je em der positiven Saule von 0,115 WJem ge
reehnet werden. Der Liehtstrom bet rug 0,58 HIm/em. 

Aus Verpaekungs- und Versandgrunden kann ein Rohr von 2,50 m Lange 
als Maximal-, das 2-m-Rohr als Normalrohr angesehen werden. Die Messungen 
ergaben fUr diese Langen folgende Werte: 

Neon -Hochspannungsrohr 
Rohrspannung 

.I 
Rohrleistung Lichtstrom Lichtausbeute 

V W Him HlmjW 

Ne 2250/2,50 m * . : I 990 
I 

34 145 4,3 
Ne 2250/2 m. 810 28 117 4,2 

Setzt man die Rohrleistung in Beziehung zur Schein leis tung des Rohres, 
so erhalt man fUr die Neonentladung einen "Verzerrungsfaktor" von 0,69. 

Bei einer Belastung des 22-mm-Rohres mit 500 rnA erhalten wir die folgenden, 
obigen Zahlen entspreehenden Werte: Spannungsabfall an den Eiektroden 
55 V, Leistungsverlust an den Elektroden 27 W, 2,0 V je em positive Saule, 
0,68 W/em, 14,2 HIm/em. Diese Werte fuhren zu folgenden Rohrdaten: 

Neon-Hochspannungsrohr 
Rohrspannung Rohrleistung Lichtstrom Lichtausbeute 

V W Him HlmjW 

Ne 22500/2,50 m . I 555 197 3550 18,0 
Ne 22500/2 m 455 163 2840 17.4 

Der Verzerrungsfaktor ist 0,71. 
SehIieBlieh interessiert noeh die Leuehtdiehte, die beim 22-mm-Rohr 50 rnA 

Belastung 0,03 sb, beim 22-mm-Rohr 500 rnA 0,7 sb betragt. 
Von den Quecksilberniederdruekrohren wurden eben falls Rohren mit 22 mm 

Durehmesser einmal fUr eine Belastung von 50 rnA, das andere Mal fUr eine Be
las tung von 500 rnA untersueht. 

Wahrend der Spannungsabfall an den Elektroden des mit 50 rnA belasteten 
Rohres 180 V und der Leistungsverlust an beiden Elektroden 8,5 W betragt, 
ist die Spannung je em Rohrlange 2,5 V und die Leistung je em 0,12 W. 1 em 
Rohrlange liefert einen Liehtstrom von 0,7 HIm. Bei 500 rnA Belastung ist mit 
einem Spannungsabfall an den Elektroden von 32 V, einem Leistungsverlust 
an den Elektroden von 16 W und mit einer Spannung von 1,1 V/em und einer 
Leistung von 0,42 W /em positive Saule zu reehnen. Der Liehtstrom je em ist 
5,3 HIm/em. 

Fur die oben bereits erwahnten Normallangen von 2 bzw. 2,50 m erhalten 
wir also folgende Daten: 

Rohrspannung 
I 

Rohrleistung I Lichtstrom I Lichtausbeute 
Hochspannungsrohr 

V W Him I HlmjW 

HgN 2250/2,50 m 805 38.5 175 4,6 
HgN 2250/2 m . 680 

I 
32,5 140 4,3 

HgN 22500/2,50 m 307 121 1330 11,0 
HgN 22500/2 m 252 I 100 1060 10,6 

Der Verzerrungsfaktor der HgN-EntIadung wird aus dies en Werten bei 
50 rnA Belastung zu 0,95, bei 500 rnA Belastung zu 0,79 erreehnet. 

Bei Verwendung von farbigen Glasern tritt unter Beibehaltung der elektrisehen 
Daten naturlieh eine Liehtstromabnahme ein. Der Liehtstrom eines grunen 

* Bei dieser Bezeichnung gibt 22 den Rohrdurchmesser in mm, 50 die Belastung in rnA 
und 2,50 die Rohrlange in man. 
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Rohres, das mit 500 rnA belastet wird, betragt z. B. nur mehr 3,9 HIm/em gegen
uber 5,3 HIm/em von klarem Rohr. 

Die Leuehtdiehte der HgN-Hochspannungsrohren ist bei 50 rnA Belastung 
sehr gering (0,03 sb), bei 500 rnA Belastung 0,25 sb. 

Wird das Neonrohr Ne 2250 mit einem Leuehtstoff versehen, so erhalt man 
eine Lichtausbeutesteigerung auf das etwa 4Afaehe. Die Liehtieistung je em 
Rohrlange betragt daher 2,6 HIm/em. 

Die Queeksilberniederdruekrohren 22 mm Durehmesser 50 rnA Belastung, ver
sehen mit einem geibliehweiB strahienden Leuehtstoff, liefern naeh der Messung 
praktisch -die gieichen elektrisehen Werte wie die klaren Rohren, der Liehtstrom 
je em Rohrlange erh5ht sieh jedoeh gegenuber den klaren Rohren von 0,7 auf 
4,8 HIm/om. 

Das gieiche Rohr 22 mm Durehmesser, jedoeh mit 500 rnA Belastung, ergab 
bei gleiehen elektrisehen Daten wie beim klaren Rohr einen Liehtstrom von 
16 HIm/em bei Verwendung eines weiB strahienden Leuehtstoffes und 19 HIm/em 
bei einem gelbliehweiB strahienden Leuehtstoff. 

Fur die angenommenen Rohrlangen von 2,5 m und 2 m erhalten wir daher 
folgende Daten: 

Quecksilberniederdruck- Rohrspannung Rohrleistung Lichtausbeute 
Hochspannungsrohren 

mit Leuchtstoffen V W Hlm/W 

HgNL 2250 gw/2,5 m . 830 38,5 1200 31 
HgNL 2250gw/2 m. 700 32,5 960 29,5 
HgNL 22500 w/2,5 m . 307 121 4000 33 
HgNL 22500 gw/2,5 m 307 121 4750 39 
HgNL 22500 w /2 m. 252 100 3200 32 
HgNL22500 gW/2 m . 252 100 3800 38 

Die Leuehtdiehte der Leuehtstoffrohren fUr Leuehtwerbung sehwankt je 
naeh dem Rohrdurehmesser. Das 22 mm starke Rohr besitzt bei 50 rnA Belastung 
und weiBliehem Leuehtstoff eine Leuehtdiehte von etwa 0,24 sb, bei 500 rnA 
Belastung eine Leuehtdichte von etwa 0,95 sb. 

Die Lichtreklamerohren werden, wie bekannt, mit Hilfe von Streufeld
transformatoren betrieben, die auf die betreffende Stromstarke eingestellt werden. 
Bei Netzspannungssehwankungen andern sieh naturlieh etwas die Daten. Beim 
22 mm starken, mit 50 rnA belasteten Rohr fUhrt eine Netzspannungserhohung 
zu einem Anstieg der elektrisehen Leistung und des Lichtstromes im gieichen 
MaBe wie die Stromstarke zunimmt, wahrend sieh die Rohrspannung mit der 
Stromstiirke kaum andert. Bei hoher belasteten Rohren tritt mit zunehmender 
Stromstarke eilie Abnahme der Rohrspannung ein, wahrend die elektrisehe 
Leistung und der Liehtstrom praktiseh im gleiehen MaBe wie die Stromstarke 
ansteigen. 

Hochspannungsleuchtstoffrohren fur Innenraumbeleuchtung. 
Die Entwieklung ging dahin, eine Hoehspannungsleuehtstoffrohre her

zustellen, deren Leuehtdiehte so gering ist, daB bei siehtbarer Anordnung jeg
Iiehe Blendung vermieden wird und deren Liehtausbeute bei gunstigster Lieht
farbe optimal ist. Aus der Beleuehtungspraxis heraus kommt der Wunsch 
naeh einer rotliehweiBen Liehtfarbe, die eine besonders angenehme Wirkung 
der Korperfarben hervorruft, und naeh einer tagesliehtweiBen Liehtfarbe, urn 
eine mogliehst naturgetreue Wirkung der Korperfarben zu erlangen. 

Urn die Leuehtdiehte der Liehtquelle der in Innenraumen ublichen Leueht
diehtehohe anzugleiehen, wurde ein Rohrdurehmes~er von 35 mm gewahlt, 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. v. 5 
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der noch optimale Entladungsbedingungen ermoglicht und eine geniigend kleine, 
also blendungsfreie Leuchtdichte bewirkt. Die Leuchtdichte betragt etwa 0,4 sb. 

1m Gegensatz zur Lichtreklame, fiir die fast immer die RohrHinge dem ver
langten Leuchtzeichen entsprechend besonders angefertigt wird, muB eine Hoch
spannungsleuchtstoffrohre ffir Beleuchtungszwecke, ahnlich wie die Linestra
rohre, als eine Lampe angesehen werden. Es wurde daher ein Einheitsrohr von 2 m 
Hinge geschaffen, das vomArchitekten belie big im Raum angeordnet werden kann. 

Ahnlich wie alle ffir Allgemeinbeleuchtung erzeugten Lichtqueilen werden 
die Hochspannungsleuchtstoffrohren fiir Innenraumbeleuchtung mit einer 
konstanten Leistung belastet, so daB aile elektrischen und lichttechnischen Daten 
innerhalb der iiblichen Toleranzen festliegen. Die Betriebsstromstarke betragt 
250 mA, die Brennspannung je System etwa 230 V. Die Lichtleistung ist fUr 
beide Lichtfarben 2200 HIm. Bezogen auf die aufgenommene Rohrleistung des 
2-m-Rohres von etwa 50 W erhalti:m wir daher eine Lichtausbeute von 44lm/W. 

Wie bei allen Leuchtrohren ist die Brennlage beliebig. Der Verzerrungs
faktor betragt etwa 0,75. 

Die Abdeckung der Elektroden und Fassungen ist ein in der Hauptsache 
dekoratives Problem und kann den jeweiligen Bediirfnissen entsprechend aus
gefUhrt werden. Die Schaltung der Rohre erfolgt genau so wie in der Lieht
reklame iiblich, es werden die einzelnen Systeme in Reihe an besondere, auf 250 mA 
eingesteilte Streufeldtransformatoren gelegt, wobei zur Erzielung einer sicheren 
Ziindung an 6000-V-Transformatoren hochstens 9 Systeme und an 4000 V 
6 Systeme angeschlossen werden konnen. Bei einer Erhohung der Netzspan
nung nehmen die elektrische Leistung, der Lichtstrom und die Stromstarke 
fast im gleichen MaBe wie die Netzspannung zu, wahrend die Rohrspannung 
etwas sinkt. 

Die Strahlungsumformung der Quecksilberniederdruckentladung mit Hilfe 
von Leuchtstoffen ist von der Temperatur abhangig. Hinzu kommt noch die 
infolge einer Kondensation des Quecksilbers bei tiefen Temperaturen auftretende 
Empfindlichkeit der Quecksilberentladung.Die obengenannten Daten der Leucht
stoffrohren gelten daher nur ffir die iibliche Raumtemperatur von wenigstens 18°. 
Bei Temperaturen von 5 bis 18° C sind infolge einer geringen Verschlechterung 
der Ziindung jeweils nur 8 bzw. 5 Einheitsrohre von 2 m Lange an die Span
nungen von 6000 bzw. 4000 V anschlieBbar. In Raumen mit niedrigeren Tempe
raturen als 5 ° oder fUrs Freie kommt die Hochspannungsleuchtstoffrohre nieht 
in Betracht, da mit einer starkeren Abnahme der Lichtleistung und evtl. auch 
mit UngleichmaBigkeiten der Farbe gerechnet werden muB. 

Eine Lampe zur Fluoreszenzanregung fUr Sonderzwecke1• 

Von 

E. SUMMERER. 

Mit 4 Abbildungen. 

Dank der Giitesteigerung der Leuchtstoffe und ihrer Anpassung an die ver
schiedensten Anforderungen hat die Anwendung der Leuchtstoffe auf fast allen 
Gebieten eine Erweiterung erfahren. 

Voraussetzung dazu war die Schaffung geeigneter Strahlungsqueilen, die in 
den Quecksilberhochdrucklampen mit Violettglaskolben zur Verfiigung stehen. 

1 Auszug aus der Arbeit von M. REGER U. E. SUMMERER: Licht Ed. 8 (1938) S.112, mit 
Erganzungen. 
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Fur den Betrieb an Wechselspannung 220 V ist die Lampenreihe HQV 300 mit 
83 W, HQV 500 mit 130W und HQV 1000 mit 280W vorhanden. 

Zur "Ausleuchtung" sehr kleiner Raume oder zum "Anleuchten" kleiner 
Flachen sind die genannten Lampeneinheiten jedoch manchmal zu groB; nicht 
selten kann auch der fUr die Hochdrucklampen notwendige Wechselstrom von 
220 V nicht beschafft werden. Dies gilt vor aHem fUr aHe Fahrzeuge, wie Kraft
fahrzeuge, Lokomotiven, Flugzeuge usw., wo nur mit Gleichstrom von etwa 
24 V gerechnet werden kann. Gerade hier laBt sich aber mit Leuchtstoffen manches 
Beleuchtungsproblem lOsen. Normalerweise erfolgt die ' Beleuchtung des Instru
mentenbrettes durch eine meist groBere Zahl kleinerer Gltihlampen, die der Sicht 
des Fahrzeuglenkers gut entzogen sind und eine schwache Beleuchtung der 
wesentlichen Teile und auch des ganzen Raumes liefem. Schwierigkeiten bereitet 
aber haufig die Unterbringung der Lampen und die gleichmaBige Ausleuchtung 
der Flachen. Da eine Violettglaslampe fast kein sichtbares Licht ausstrahlt, 
also nur die Teile sichtbar macht, die mit Leuchtstoffen bestrichen sind, muB 
eine solche Lampe wesentliche Vorteile bieten; sie ermoglicht vor allem eine 
groBere Freiheit in der 
Anordnung der Lampen 
und Gerate und eine 
bessere GleichmaDigkeit 
der "Beleuchtung" des 
Instrumentenbrettes. 

Auf Anregung des 
Herm Dr. EWEST von 
unserer Gesellschaft 
wurde fUr diese Zwecke 
eine Quecksilbernieder-
drucklampe entwickelt, Abb. 1. QuecksilbemiederdruckJampe 24 V 13 w. Ausfiihrung 1 und 2. 

die an 24 V Gleich-
strom betriebsfahig ist. Die groBe Type besteht , wie die Abb. 1 zeigt, aus einem 
rohrenformigen Kolben von 22 mm Durchmesser, der auf jeder Seite einen be
sonderen Bajonett-Sockel tragt. Der Bajonett-Sockel wurde genommen, urn gute 
Kontaktmoglichkeiten auch bei Erschtitterungen zu gewahrleisten. Durch 3 un
gleichmaBig verteilte Stifte wird die Lage der Lampe gegentiber der Fassung 
festgelegt. Die Lampe enthalt eine Gltihkathode mit 2 ZufUhrungen, die zu 
entsprechenden Kontakten des Sockels gehen, auf der anderen Seite steht eine 
ringformige Anode mit einer ZufUhrung, die an den Mittelkontakt des zweiten 
Sockels fUhrt. Die leuchtende Lange, gegeben durch den Abstand zwischen 
Anode und Kathode, betragt 70 mm, die Gesamtlange der Lampe von Sockel
anfang bis Sockelende 150 mm. 

Der Betriebsstrom der Lampe ist 1 A, die Brennspannung 15 bis 17 V. 
Zur Aufnahme der Differenz zwischen Betriebsspannung (24 V und mehr) und 
Brennspannung (15 bis 17 V) ist ein Ohmscher Widerstand notwendig, der in 
Serie mit der Lampe geschaltet ist und von der Lampe getrennt untergebracht 
werden kann. Treten Schwankungen der Betriebsspannung auf, so ist unbedingt 
ein Eisenwasserstoffwiderstand zu verwenden, da sonst infolge der sehr starken 
Anderung der Stromstarke die Lampe nicht einwandfrei arbeiten kann. 

Zur Inbetriebnahme der Lampe ist eine Vorheizung der Kathode erforder
lich, so daB die Schaltung praktischerweise nach Schaltbild Abb. 2 erfolgt. Die 
beide:t;l Enden der Gltihkathode werden tiber einen Widerstand W (bei 24 V 
Netzspannung von etwa 19 Ohm) und tiber einen SchaUer 5 direkt an das Netz 
gelegt. Beim Schlie Ben des Schalters 5 flieBt ein Strom vom Netz durch den 

5* 
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Widerstand W und durch die Gluhkathode und bringt sie zum Gliihen, wonach 
die Entladung zundet. Beim Betrieb ist ein Weiterheizen der Gluhkathode nieht 
notwendig, so daB nach dem Zunden der Schalter S ausgeschaltet werden kann. 

Bei der kleineren Type ist die Zufuhrung zur Anode auf der Seite der 
Kathodenzufiihrung herausgefiihrt, so daB nur ein Sockel notwendig ist. Die 

fisenWClsserslolTwldersfClfld 
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Abb. 2. Schaltung der Quecksilberniederdrucklampe 
24 V 13 W. Ausfiihrung 1. 

Abb. 3. Schaltung der Quecksilberniederdrucklampe 24 V 13 W. 
Ausfiibrung 2. 

leuchtende Lange, d. h. der Abstand zwischen Kathode und Anode, betragt hier 
nur 30 mm, die Gesamtlange der Lampe vom Kolbenboden bis zum Sockelboden 
80 mm. Die Schaltung und die Stromstarke entsprechen der groBen Type, die 
Brennspannung betragt 13 bis 15 V (Abb. 3). 

In jungerer Zeit konnteri diese Lampen durch in ihren Abmessungen noch 
kleinere Typen abge16st werden. Die neue Lampe 24 V 9 What einen Durch-, 

messer von 14 mm und eine Gesamtlange von 
56 mm, der Betriebsstrom betragt im Mittel 0,7 A, 
die- Brennspannung 9,0 bis 12 V. Zur Aufnahme 
der Differenz zwischen Fahrzeug- oder Bordnetz
spannung, die zwischen 22 und 29 V schwan ken 
kann, und der Brennspannung hat sich eine be
sondere Vorschaltlampe bewahrt (Abb.4), Durch 
Anderung des Innenaufbaues gelang es auch, die 
Schaltung zu vereinfachen: die Lampe liegt in 
Reihe mit der Vorschaltlampe am Netz, bedarf 
also keines besonderen Heizkreises. Infolge der Ver
wendung eines das sichtbare Licht absorbierenden 
Violettglaskolbens erubrigt sich bei der Anwen-

Abb.4. Quecksilberniederdrucklampe dung dieser Type ferner die Anordnung einer licht-
24V9WmitVorschaltlampel7VO,7A. dichten Leuchte mit Schwarzglasfilter. Da der 

UV-Strom meist nur in eine bestimmte Richtung 
gelenkt werden solI, wird die Lampe bis auf eine Fensteroffnung von 8 X 20 mm2 

lichtundurchlassig abgedeckt. 
Bezogen auf das UV-Strahlungsnormal von KREFFT, ROSSLER und 

RUTTENAUER betragt der UV -Strom dieser Lampe im maBgeblichen Wellenlangen
bereich von 350 bis 410 m", 0,3 Einheiten (UV-Normal = 250 Einheiten). Diese 
Strahlungsleistung ist so groB, daB ein Fuhrerraum, wie er normalerweise im 
Fahrzeug gegeben ist, damit gut ausgeleuchtet werden kann. Fur Sonderfalle 
ist auch eine 15 W-Lampe ahnlicher Bauart mit einer UV-Leistung von 1,8 Ein
heiten gebaut worden. Kurzwellige, wegen ihrer biologischen Wirkung die An
wendung evtl. storende UV-Strahlung ist nicht vorhanden. 
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Infolge der beliebigen Brennlage der Lampe und ihrer kleinen Abmessungen 
ist der Einbau auch bei beschranktem Raum gut moglich. Zur Vermeidung der 
Fluoreszenz des Auges (Nebeleffekt) infolge der UV-Strahlung muB die Lampe 
in normaler Blickrichtung natiirlich dem Auge entzogen werden. Es gelingt 
leicht, die wichtigsten Teile der zur beobachtenden, mit Leuchtstoffen versehenen 
Instrumente gut sichtbar zu machen, ohne die Dunkeladaptation des Auges zu 
st6ren und damit die Sicht auf die Fahrbahn zu beeintrachtigen. 

N atrium-Mischlicht \ 
Von 

F. PUTNOKY. 

Mit 4 Abbildungen. 

Wahrend bei den Quecksilberdampflampen friihzeitig der Wunsch auftauchte, 
durch Mischung des rotarmen Quecksilberdampflichtes mit rotreichem Gliih
lampenlicht eine tageslichtahnliche Farbzusammensetzung zu erzielen, nutzte 
man bei den Natriumdampflampen die Vorteile der in der Nahe des Maximums 
der Augenempfindlichkeitskurve liegenden einfarbigen Lichtausstrahlung aus. 
DieseVorteile waren mid sind heute fioch: eine sehr hohe Lichtausbeute (52 bis 
59 HlmJW einschlieBlich Zusatzgerate), Erhohung der Sehscharfe urn 10 bis 20%, 
Durchdringung von Staub und Dunst, Erkenn-
barkeit von feinsten und kleinsten Einzelheiten 
an der Oberflache von Metallen und Stoffen. 
Diesen Vorteilen steht der nicht oft st6rende 220V

Nachteil gegeniiber, daB infolge der hohen Mono
chromasie (98% des Lichtstromes werden allein 
von der gelben Natriumlinie erzeugt) ein ]!f'-
kennen von anderen als gelben Korperfarben un-
moglich ist . Die so gelagerten Verhaltnisse Hihrten 
dazu, daB der Wunsch nach Natrium-Mischlicht 
nur ganz vereinzelt auftauchte und in diesen 
Fallen durch Nebeneinanderschaltung der 
Natriumdampflampe mit einer Gliihlampe passen-
der Leistungsaufnahme ohne wei teres befriedigt 
werden konnte. 

Nitro·Lompe 

Das Natrium-M~schlicht hat in groBerem 
Umfange in die Praxis Eingang gefunden, als 
es gelang, die elektrischen Betriebswerte von 

A 1.> .... I. Schaltbild. 

Natrium- und Gliihlampe so aufeinander abzu- No-lampe 

stimmen, daB sie hin terein andergeschaltet betrieben werden konnten. Dieses 
Natrium-Mischlicht in Reihenschaltung gemaB Abb. 1 (bei dem die beiden 
Lichtquellen im Gegensatz zur Quecksilber-Mischlichtlampe nicht miteinander 
vereinigt sind) hat folgende Eigenschaften. 

Aufbau. Die Abstimmung der elektrischen Betriebswerte ist bei zwei Natrium
dampflampen, namlich bei Na 300 U und Na 500 U, durchgefiihrt. Die zu
gehorigen Gliihlampen haben eine Leistungsaufnahme von 150 bzw. 200 W. Da 

1 Zusammenfassung der Ver6ffentlichungen von E. RULLA u . H. VITS in Licht und 
Lampe Bd. 28 (1939) S. 694, ul)d von VITS in ETZ Bd. 61 (1940) S. 413. 
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in Reihe geschaltete Stromverbraucher von demselben Strom durchflossen werden, 
miissen sie fiirdiese sog. Reihen- bzw. Serienstromstarke gebaut sein (vgl. Tabelle). 

Tabelle. Betrie bswerte. 

Gliihlampe Lichtstrom Leistungsaufnahme Licht-
Wirtschaftlicher 1 aus- Strom· Na·Lampe (GI) W beute starke cosq; 

Na 1 GI 1 Na: 1 Na+GI als GI von i65 V 
Naj GI 

Him/W Rpf./kWh Him Him GI Him NatGI Na+GI A W ab 

Na 300U 150W 1 11.5:1 150+200 6 
jSer.92 I 

I S~.921 I:~ '00> "M -'=--"-:~ _"- P"o.96 .. ------
300 11 

Na500U 
200W 5200128001,9:118000 751180 255 1 31 1,1 6 1 ... 0,99 

200+300
1 

4 

ISer. 12O I L?er.120J 1 :0,5 I I 500 10 

Wegen der besseren Farbmischung ist es zweckmaBig, beide Lichtquellen in 
einer Leuchte unterzubringen. Diese Mischlichtleuchte muB dann eine Edison
(E 27) und eine Goliath- (E 40) Schraubfassung aufweisen. 

Die Ausfiihrung (Abmessungen, Sockel usw.) der verwendeten Lampen ist 
genau die gleiche wie die der anderen, die fUr Reihenbetriebnicht geeignet sind. 

o Z If 8 8 

Abb. 2. Anlaulkennlillien. 

10 1Z 

Anlauf. BeimAnlaufbrennt 
die Gliihlampe unterlastet, da 
die Arilaufspannung der Na
Lampe entgegen der der 
anderen Metalldampflampen 
hoher ist als die Brennspan
nung (vgl. Abb. 2). Na-Misch
licht hat gegeniiber dem Dros
selbetrieb von Na-Lampen den 
Vorteil, daB wahrend des An
laufes mehr Licht abgegeben 
wird. 

Betriebseigenschaften. Die 
Lichtfarbe ist gegeniiberder 
allein verwendeten Natrium
dampflampe, deren Strahlung 
praktisch einfarbig ist, wesent
lich giinstiger (die Mischungs
verhaltnisse gehen aus der 
Tabelle hervor). 

Der Leistungsfaktor ist 
gegeniiber dem Drosselbetrieb 
mit 0,32 bis 0,36 wesentlich 

'If 
min hoher, und zwar betragt er bei 

Mischlicht in Reihenschaltung 
etwa 0,96 bis 0,99 (vgl. Tab.). 

Das Flimmern ist infolge der Warmetragheit der Gliihlampe weniger stOrend 
als beim Betrieb einer Natriumdampflampe mit Drossel (vgl. Abb.3). 

Die Lichtausbeute ist gegeniiber dem reinen Natriumdampflampenbetrieb 
geringer, gegeniiber dem reinen Gliihlampenbetrieb wesentlich hoher. 

1 Bei einer Benutzungsdauer von 2000 Stunden im Jahre. 
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OL-__ -L ____________ ~-------------L------------~--~ 

o iJl:' 1J1:' 1~JI:' 
Zeif--

Abb.3. Lichtstromschwankungen. 

Bei Spann ungserhohung wirddie Gliihlampe gemaB Abb. 4 entgegen ihrem 
Verhalten beim Anlauf iiberlastet (1 %. NetzspannungserhOhung entspricht einer 
Uberlastung der Gliihlampe 
urn 1,5%). 12'1 

120 

116 

112 

Rundfunkstorungen 
treten meistens auf, sie lassen 
sich jedoch durch Nebenein
anderschalten eines Konden
sators von 0,1 p,F zur Na
Lampe beseitigen (vgl. Abb. 1}. 

Anwendung. Natrium- t 108 

Mischlicht in Reihenschaltung I 
10¥ 

eignet sich fUr alle Anwen- £ 
dungsgebiete, ffir die bis jetzt .5 100 

die Natriumdampflampe allein " 
in Drosselbetrieb in Frage ~ 96 

kam, also z. B. StraBen- ~"i: 
beleuchtung, Beleuchtung von '" 92 

Hofen,Platzen, Mon tagehallen, 
staubigen, dunstigen Raumen, 
Formereien, GieBereien usw. 
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Wirtschaftlichkeit. Dank 
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der sehr hohen Lichtausbeute 
der Natriumdampflampen und 
der hohen Lichtausbeute des 
Natrium-Mischlichtes ist die 
Wirtschaftlichkeit sehr gut. 
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Netzspannung UNetz in Proz. __ 

Abb. 4. Betriebswerte bei Anderung der Netzspannung. 

Wie aus derTabelle ersichtlich, 
ist das Natrium-Mischlicht bereits von 4 bis 11 Rpf./kWh an wirtschaftlicher 
als eine etwa gleich starke Beleuchtung mit Hilfe von Gliihlampen. 
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Die Vielseitigkeit der Glimmlampe und ihre Anwendung 
in der Technikl. 

Von 

W. POHLE. 

Mit 4 Abbildungen. 

Glimmlampen, bei denen das Kathodenglimmlicht ausgenutzt wird und die 
daher auch ausfiihrlicher als Kathodenglimmlichtlampen bezeichnet werden, 
haben in der Elektrotechnik fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete immer 
mehr Eingang gefunden 2. Dabei wird nicht nur die Lichtausstrahlung als optisches 
Anzeigemittel verwendet, sondern es werden gleichzeitig die elektrischen Eigen-
schaften ausgenutzt. . 

Urn einen Uberblick zu erhalten, warum die Erscheinung der negativen 
Glimmentladung fiir so verschiedene Anwendungsfalle geeignet ist, werden die 
Eigenschaften nachstehend ausfiihrlicher behandelt. 

1. Spannungsabfall an den Elektroden der Glimmlampe. 

Durch die Eigenart der Glimmentladung, wie sie bereits in ihren physikalischen 
Grundeigenschaften allgemein bekannt ist 3, kann eine Glimmlampe mit einem 
kleinen Vorschaltwiderstand, der in den allermeisten Fallen im Sockel der Lampe 
untergebracht werden kann, unmittelbar an Netze mit mehr als 100 V Gleich
oder Wechselspannung angeschlossen werden. Eine besondere Spannungsuber
setzung oder eine verlustreiche Vernichtung uberschussiger Netzspannungen ist 
dabei nicht erforderlich, da die Spannung an den Elektroden (Brennspannung) 
sehr hoch liegt. Das gilt besonders fiir Glimmlampen, die an den ublichen Netzen 
von 11 0 und 220 V verwendet werden. 

2. Kleine Stromstarken. 

Bereits bei Stromstarken von 1/100 bis 1/10 rnA, bei denen die Glimmentladung 
deutlich sichtbar aufleuchtet, tritt an den Elektroden die hohe Brennspannung 
auf. Bei Erhohung der Stromstarke andert sich diese Brennspannung nur gering
fugig. Die Restspannung zwischen Netz und Brennspannung wird vom Vor
schaltwiderstand aufgenommen. Die Stromstarke einer Glimmlampe ist also in 
ihrer absoluten GroBe durch den Vorschaltwiderstand bestimmt. Es ist das 
OHMsche Gesetz anzuwenden, welches in folgender Form gilt: 

St t·· k - Gesamtspannung-Brennspannung - J _ U&- U B 

roms ar e - Vorschaltwiderstand - - ----yr- . 

In Abb. 1 sind die elektrischen Zusammenhange, wie sie fiir die Glimment
ladung gelten, graphisch dargestellt. In den beiden Ordinaten ist im gleichen 
MaBstab die Spannung eingetragen, so daB eine Anderung der Gesamtspannung 
einer durch den Nullpunkt gehenden Geraden, die gegen die beiden Ordinaten 
einen Winkel von 45 0 einschlieBt, entspricht. Wenn die Gesamtspannung den 
Wert der Zundspannung der Gasentladungsstrecke erreicht hat, flieBt sofort ein 

1 Auszug aus der in der Zeitschrift "Das Licht" Ed. 9 (1939) S. 117 u. S. 139 erschienenen 
Arbeit. 

2 W. POHLE U. H. STRAEHLER: Licht Ed. 5 (1935) S.181 u. 206. 
3 FR. SCHROTER: Die GIimmlampe und ihre Schaltungen. Leipzig: Hachmetster & ThaI. 

- W. POHLE U. H. STRAEHLER: ETZ Ed. 55 (1934) S.295; s. a. Techn.-wiss. Abh. Osram 
Ed. 4 (1936) S. 21. 
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bestimmter Glimmlampenstrom, der durch die GroBe der Differenz zwischen 
Brenn- und Ziindspannung und durch den Widerstandswert des Vorschaltwider
standes gegeben ist. 
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Abb. t. i\.nderung der elektrischen Daten der GlimmJampe in Abhilngigkeit von der G<!samtspannung. 

3. Geringe Leistungsaufnahme. 
Auf Grund der unter Punkt 2 aufgefiihrten Eigenschaften ist es also moglich, 

die Leistungsaufnahme trotz der Betriebsmoglichkeit an hohen Spannungen sehr 
klein zu halten. Eine Glimmlampe erwarmt sich daher im normalen Betrieb 
kaum handwarm. In vielen Fallen ist eine Erwarmung iiberhaupt nicht mehr fest
stellbar, da die Leistungsaufnahme bei manchen Lampen nureinige 50 bis 100 m W 
betragen kann. Solche Lampen werden also besonders gem dort verwendet, wo 
schlechte Entliiftungsverhaltnisse des Gerates vorhanden sind oder aus anderen 
Griinden eine Erwarmung der Stelle, an der die Glimmlampe untergebracht 
werden solI, nicht erwiinscht ist. 

4. Kleine Abmessungen. 
Wegen der unter Punkt 1 bis .3 geschilderten Eigenschaften ist es moglich, 

Glimmlampen zum direkten Betrieb an Netzspannungen iiber 100 V in besonders 
kleinen Abmessungen herzustellen. In vielen Geraten, besonders in der Hoch
frequenztechnik sind die Platzverhaltnisse so beschrankt, daB es nur mit solchen 
Glimmlampen moglich ist, die erforderliche optische Spannungsanzeige bei den 
vorhandenen hohen Spannungen zu verwirklichen. Bei Verwendung einer Gliih
lampe ware bedeutend mehr Platz notwendig,. da bei Netzspannungen iiber 
100 V die Leistungsaufnahme mindestens 10 bis 15 W betragen muB, urn eine 
betriebssichere Lampe herzustellen. Diese Grenze ist aus herstellungstechnischen 
Griinden gegeben. Fiir diese Leistungsaufnahme sind auBerdem gewisse Einbau
raume unbedingt erforderlich, damit die Gliihlampe nicht zu heiB wird. 

Auch bei den Glimmlampen ist jedoch eine gewisse Abgrenzung der kleinsten 
Abmessungen nach unten durch die GroBe des Vorschaltwiderstandes und die 
Einhaltung der elektrischen Vorschriften fiir den Einbau gegeben. Die Abmes
sungen des Widerstandes hangen von der Stromaufnahme der Glimmlampe und 
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da~t der Leistungsaufnahme, flir die der Widerstand bemessen sein muB, abo 
Aus diesem Grunde ist es auch nicht ohne weiteres moglich, bei Einhaltung nor
maler FH.i.chenhelligkeit und Betriebsbedingungen fur beliebig hohe Netzspan
nungen uber 250 V hinaus den Vorschaltwiderstand im Sockel der Lampe selbst 
unterzubringen. 

5. Lebensdauer. 
Notbeleuchtungs- und Signallampen brennen oft sehr lange uber die ublichen 

Benutzungszeiten von Lichtquellen hinaus. An eine solche Lichtquelle werden 
daher ganz besondere Anforderungen bezuglich ihrer Lebensdauer gestellt. Da 
GlimmIampen wegen ihrer elektrischen und lampentechnischen Eigenschaften 
besonders lange Lebensdauem von mehreren tausend Stunden besitzen, werden 
sie auch deshalb gem verwendet. Das Ausbrennen der Lampe geschieht dabei 
nicht immer plotzlich, so daB hierdurch ebenfalls eine gewisse Sicherheit der 
Anlage gewahrleistet ist. Bei den Lampen flir Netzspannungen von 220 V mit 
blanken Elektroden geht in den meisten Fallen durch die zunehmende Schwarzung 
des Kolbens die Lichtausstrahlung immer mehr zuruck, so daB man rechtzeitig 
in der Lage ist, verbrauchte Lampen auszuwechseln. Bei Glimmlampen fur 110 V 
kann es neben dieser Erscheinung auch vorkommen, daB die Zundspannung nach 
langen Betriebszeiten die Netzspannung allmahlich ubersteigt. Oft tritt dann 
eine Flackererscheinung auf, wodurch ein zusatzlicher Hinweis auf rechtzeitigen 
Austausch gegeben ist . 

6. Flachenformige Glimmentladung. 
Das negative Glimmlicht tritt an der Oberflache der Kathode einer Gas

entladungsstrecke auf. Es ist also moglich, unter Einhaltung bestimmter Betriebs

blau griin I rot 
I 

gelb 

bedingungen durch die Gestalt der Elektroden 
dem Glimmlicht eine vorher bestimmte Form zu 
geben. So gibt es GlimmIampen, bei denen die 
Elektroden so ausge bildet sind, daB das negative 
Glimmlicht flachen -, stab-oder punktformig ist. 

Vergleichsspektrum der Quecksilberentladung (Niederdruck). 

Handelsiibliche Glimmlampe mit nicht besonders behandelten (blan
ken) Elektroden und Quecksilberzusatz. 

Handelsiibliche Glimmlampe mit aktivierten Elektroden. 

Abb. 2. Spektrum des negativen Glimmlichtes von handelsiiblichen 
Glimmlampen innerhalb des sichtbaren Gebietes zwischen etwa 

400 und 700 m!" Welienlange. 

7. Gasfiillung. 
Glimmlampen werden fast ausschlieBlich mit einer NeonfiiIlung oder einem 

Gasgemisch, in dem hauptsachlich Neon enthalten ist, hergestellt. In Abb. 2 
sind die Spektrogramme von handelsublichen Glimmlampen mit Neonfiillung 
dargesteIIt. Wie aus der Abbildung hervorgeht, liegt die Hauptintensitat im 
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gelben und roten Gebiet. Dementsprechend ist die Farbe der Glimmentladung 
gelbrot. Nur wenige Entladungslinien liegen dagegen im griinen und blauen 
Spektralgebiet. Diese Aufteilung der Entladungslinien in den verschiedenen 
Spektralgebieten ist durch die Art des Gasgemisches gegeben. Es hat daher auch 
wenig Zweck, die Lampenkolben blau oder griin zu farben. 

Nur fiir Sonderzwecke konnen GlimmIampen mit anderen Fiillungen versehen 
werden, wobei sich jedoch gezeigt hat, daB nicht alle unter Punkt 1 bis 6 beschrie
benen Eigenschaften der 
Glimmlampen bei nor
malem Netzbetrieb er
zieU werden konnen. 

8. Ziind-, Brenn- und 
Loschspannung. 

150 

b/onke 

~~~~~~~~~~~~~~Ekk~oden. 
Die Glimmentladung ~ 

hat streng definierte' ~ 100 h-'r7-,h""7""7""7"ih""""T"";...+-"T7....,..-J~"7"7++ 
Ziind-, Brenn- und [ akfivierfe 
Loschspannungen. In ~ Elekfroden 
Abb.3 werden die Be
reiche ffir die Ziind- und 
Brennspannungen in 
Abhangigkeit von der 
Betriebsstromstarke fiir 
Glimmlampen mit den 
beiden verschiedenarti
gen Elektrodenausfiih
rungen in allgemeingiil

50 t---i---+--+--4---+--

o 20 40 60 80 100% 

Sfromsfiirkc 
Abb. 3. Ziind· und Brennspannung der Glimmlampe. 

tiger Form dargestellt. Bei den Glimmlampen handelsiiblicher Ausfiihrung 
steigt dabei die Brennspannung innerhalb des genannten Bereiches etwas an. 

In Abb. 4 wird das Verhalten der . 
Glimmlampe an Wechselspannung . ~ Ua(6esomfsponnung/ 
grundsatzlich dargestellt1• Die Netz- Us (Brennsl!.onnung ,/ 

1 an den ClektrOden, spannung steigt in einer Halbwelle 
yom Nullwert auf einen Hochstwert 
und geht nach Ablauf der Halbwelle 
wieder auf Null zuriick. Die Glimm
lampe ziindet dann in dem Augen
blick, in dem der Momentanwert der 
Spannung die erforderliche Ziind
spannung Uz erreicht. Da Wechsel
spannungen als Effektivwerte an
gegeben werden, besteht also die 
Moglichkeit, daB dieser Wert klei
ner als dieZiindspannung ist, die 
bei Betrieb an Gleichspannung fest

1 
1 1 I I 
I I 
I 
I Tk {Holbwelle)-i 

Abb.4. Verhalten der Glimmlampe bei Betrieb an Wechsel
spannung. 

gestellt wird. Die Glimmlampe erlischt erst dann wieder, wenn die Gesamt
spannung die Loschspannung U L unterschreitet. Sie brennt also nur in der Zeit, 
in der die Gesamtspannung U z iiberschritten und auf U L noch nicht zUrUck
gegangen ist. W1ihrend der restlichen Zeit ist die Lampe dunkel. Dementspre
chend flieBt natiirlich in dieser Zeit auch kein Strom. 

1 Die Aufnahmen fiir Abb. 2 und 4 wurden im Lichttechnischen Laboratorium der 
Abteilung Beleuchtung der Osram G. m. b. H. hergestellt. 
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9. Tragheitslose .Anderung der Glimmentladung. 
Bei einem Temperaturstrahler ist die Nachleuchtzeit durch die Warmetdigheit 

des leuchtenden Drahtes gegeben. Diese Zeiten sind urn einige GroBenordnungen 
Hinger als die Nachleuchtzeiten leuchtender Gase. Sie sind bei Glimmlampen so 
kurz, daB innerhalb der technischen Frequenzen von 50 bis 100000 Hz eine 
praktisch tragheitslose Aussteuerbarkeit moglich istl. Durch besondere Gas
fiillungen und Elektrodenformen ist dabei noch eine weitere Steigerung moglich. 
Bei Versuchen mit Gli~punktlampen ist man sogar 'bis zu 2.106 Hz fUr die 
Steuerwechselspannung gekommen, ohne daB wesentIiche Nachleuchtzeiten fest
gestellt werden konnten 2• 

DieseEigenschaften der Glimmlampen, wie sie unter den einzelnen Punkten 
von 1 bis 9 beschrieben sind, haben bei unserer Gesellschaft zur Herstellung 
der verschiedenartigsten Glimmlampen gefuhrt, . die neben den bisher ublichen 
Lampen bereits eiil umfangreiches Anwendungsgebiet.gefunden haben. Es wiirde 
im Rahmen dieser Abhandlung jedoch' zu weit, fiihren, wenn auch noch auf diese 
einzelnen Lampenarten eingegangen werden sollte. 

fiber die Deutung der Charakteristik der positiven Saule 
der Niederdruckentladung aus den Einzelprozessen3• 

Von 

R. ROMPE und M. SCHON. 

Mit 5 Abbildungen. 

1 .. In der stationaren positiven Saule der Entladung wird die von auBen zu
gefuhrte elektrische Energie fast aussthlieBlich von den Elektronen aufgenommen. 
Der Anteil der Energie, der unmittelbar auf die Ionen, deren Zahl gleich der 
der Elektronen ist, ubertragen wird, ist dagegen wegen des Massenunterschiedes 
zu vernachlassigen. Die Elektronen haben in der positiven Saule eine MAXWELL

sche Geschwindigkeitsverteilung, die durch Angabe einer "Elektronentemperatur" 
chatakterisiert werden kann, und die in der Niederdruckentladung betr.achtliche 
Werte annimmt (15000 bis 50000°). Die thermische Geschwindigkeit der 
Elektronen ist in der Niederdruckentladung urn einige GroBenordnungen (102 bis 
103) hOher als die mittlere Geschwindigkeit der Elektronenwolke (Trift
geschwindigkeit) in Richtung der Langsfeldstarke. 

Die Elektronen ubertragen ihre im Feld der Entladung gewonnene Energie 
durch StoBe auf die Atome. Fur diese "Obertragung sind die Konzentration der 
Elektronen und deren thermische Geschwindigkeit maBgebend, ferner die Aus
beutefaktoren der Elementarprozesse, durch die die Energie ubertragen wird; 
das sind neben den elastischen StoBen die unelastischen StoBe, durch die die Atome 
angeregt oder ionisiert werden. 

2. Wir wollen die von den Elektronen durch die eben erwahnten Elementar
prozesse an die Atome insgesamt je Sekunde abgegebene Energie die "Gesamt-

1 K. SCHNAUFFER: Z. VDI Bd. 77 (1933) S.927. 
2 Nach Messungen am Institut fur Schwingungsforschung der Technischen Hochschule 

Berlin. 
3 Zusammenfassung der in Z. Phys. Bd.108 (1938) S.265 und Bd. 111 (1938) S.345 

erschienenen Arbeiten. 
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leistung"l nennen. Von dieser. Gesamtleistung, deren Betrag zwa:t: nicht un
mittelbar gemessen, aber bei bekannter Elektronenkonzentration und -temperatur 
fUr jede Gasart berechnet, zum mindesten abgescl1atzt werden kann, verlaBt nun 
erfahrungsgemaB nur ein Teil die positive Saule. Diese "Wirkleistung" L w, 
die wir durch das Produkt 

Lw (pro cm) = I· G ( 1) 

(I = Stromstarke, G = Langsfeldstarke) experimentell bestimmen k6nnen, wird 
im allgemeinen mit wachsender Stromstarke relativ zur Gesamtleistung kleiner. 

Die von der Saule abgegebene Lei- 5 

stung (Lw) steigt hierbei bei kleinen w 
Stromstarken zumeist steil an, bei 
h6heren Stromstarken verflacht sich der 
Anstieg (Abb. 1). Wie wir spater zeigen 
werden, ist im Bereich des steilen An- ~ 3 

~ stiegs die Wirkleistung praktisch gleich .~ 
der Gesamtleistung; wirnehmen deshalb " 2 

an, daB die Abhangigkeit der Gesamt
leistung von der Stromstarke durch die 
Tangente im Nullpunkt an die Kurve 
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der Wirkleistung dargestellt wird 2. Die 
Abhangigkeit der Leistung von der 
Stromstarke oder, wie durch eine ein
fache Umrechnung hieraus erhalten 
werden kann, des Gradienten von der 
Stromstarke, bezeichnet man als Cha
rakteristik der Entladung. Eine Ab

Abb.1. Leistung in Watt pro em der positiven SauJe 
in Argon, bei 9A Torr und 1,5 em Rohrdurchmesser bzw. 

9 Torr und 3 em. 
La = Gesamtleistung, dargestellt durch die Tangente 
im Nullpunkt. Lw = Wirkleistung. LB = Blindleistung. 

nahme des Gradienten mit der Stromstarke, d. h. ein weniger als proportion ales 
Ansteigen der Wirkleistung, bezeichnet man als negative Charakteristik; eine 
Zunahme des Gradienten, d. h. ein starker als proportion ales Ansteigen der Wirk
leistung als positive Charakteristik; Konstanz des Gradienten, d. h. Proportio
nalitat zwischen Wirkleistung und Stromstarke als konstante Charakteristik. 

Wir wollen fUr die Differenz zwischen Gesamtleistung und Wirkleistung die 
Bezeichnung "Blindleistung" einfUhren, da sie eine der Wechselstrom-Blind
leistung ahnliche Bedeutung fur die positive Saule besitzt. Die Blindleistung 
setzt sich zusammen aus der Leistung der Prozesse, durch die von der primar 
der Elektronengesamtheit verlorengehenden Leistung ein Teil wieder zuruck
gewonnen wird. Derartige Prozesse sind die aus thermodynamischen Grunden 
schon vor langerer Zeit geforderten Prozesse der St6Be zweiter Art 3 sowie der 
Rekombination im DreierstoB mit Elektronen 4 (als inverse Prozesse zu den 

1 Diese Definition ist abweichend von dem iiblichen Sprachgebrauch in der Gasent
ladungstechnik, bei dem die, etwa wattmetrisch, gemessene Leistungsaufnahme einer Gas
enfladung als Gesamtleistung bezeichnet wird. In der hier verwandten BezeichnUl;lgsweise 
entspricht dieser vielmehr die "Wirkleistung" (siehe unten). Die in der vorliegenden Arbeit 
eingefiihrte Unterscheidung lehnt ~ich an die \Vechselstromtechnik an. Der "Gesamtleistung" 
entsprechen dort die V X A, der Wirkleistung V X A X cOSip. 

2 Dies entspricht der Annahme, daB die Haufigkeit der primar den Elektronen Energie 
entziehenden Prozesse proportional der Stromstarke geht. Wie wir weiter unten zeigen werden, 
ergibt diese Extrapolation den unteren Grenzwert der Gesamtleistung. Streng genommen gilt 
diese Betrachtung fur die Abhangigkeit der Leistung von der Elektronenkonzentration N e • 

3 O. KLEIN u. E. ROSSELAND: Z. Phys. Bd. 4 (1921) S. 46. - A. LEIPUNSKYU. G. D. L.<\TY
SCHEFF: Z. Phys. Bd. 65 (1930) S. 111. - Vgl. R. H. FOWLER: Statistical Mechanics. Cam
bridge 1929. 

4 R. H. FOWLER: Phil. Mag. Bd.47 (1924) S.257. 
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anregenden bzw. ionisierenden ElektronenstoBen), ferner die Umkehrung der 
elastischen StoBe von Elektronen und Atomen. 

Man kann das Auftreten einer Blindleistung in der positiven Saule als Beweis· 
ansehen fur die tatsachliche Existenz solcher Vorgange. Andererseits kann man 
hieraus folgern, daB mit wachsender Elektronenkonzentration, d. h. wachsender 
Stromstarke, ein Zustand eines stationaren thermischen Gleichgewichts von der 
positiven Saule angestrebt wird, wobei die dann sich nur wenig mit der Elek
tronenkonzentration andernde Wirkleistung (siehe unten), die eine Storung des 
Gleichgewichts bedeutet, gegen die umgesetzte Gesamtleistung immer mehr zu
rucktritt. 1m asymptotisch erreichbaren Grenzfall, etwa bei EinschlieBen der 
positiven Saule in vollstandig spiegelnde Wande und bei extrem guter Warme
isolation ist die Gesamtleistung gleich der Blindleistung. 

Es ist plausibel, daB das Verhaltnis von Wirkleistung zu Blindleistung ein 
unmittelbares Kennzeichen fur die Annaherung an das Gleichgewicht darstellt. 
Fur die Annaherung des thermischen Gleichgewichts ist hierbei nur von Bedeu
tung, daB die Wirkleistung sehr klein wird gegen die Gesamtleistung bzw. Blind
leistung; absolut genommen kann die Wirkleistung trotzdem noch betrachtliche 
Werte annehmen. Die Annaherung an das thermische Gleichgewicht wird prak
tisch bei konstantem Druck und konstanter Geometrie der Saule durch Erhohung 
der Leistung pro cm, d. h. der Stromstarke bewirkt. 

3. Fur den Fall des thermischen Gleichgewichts wird allgemein die Gultigkeit 
des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts angenommeIl. Dies besagt, daB im 
thermischen Gleichgewicht jeder ElementarprozeB durch den zu ihm inversen 
im Gleichgewicht gehalten wird. 

Wir betrachten als Beispiel den Vorgang der ElektronenstoBanregung eines 
Atomterms. 

Es sei No die Zahl der Atome, N. die Zahl der Elektronen, Nl die Zahl der 
angeregten Atome im Term 1, 501 die StoBausbeute pro Elektron pro Atom pro 
Sekunde fUr den Anregungsvorgang No - N l , 510 die StoBausbeute pro Elektron 
pro Atom pro Sekunde fUr den StoB zweiter Art, AlO die Wahrscheinlichkeit der 
spontanen Emission des Terms 1. 

Die Zahl der pro Sekunde gebildeten angeregten Atome ist gegeben durch 
No·N •. S Ol ' die Zahl der durch spontane Ausstrahlung in den Grundzustand 
zuruckkehrenden durch N1 . A 10 . Setzt man diese beiden GroBen einander gleich, 
so erhalt man, wenn A lO ' No und 501 als konstant angenommen werden, eine 
Proportionalitat zwischen N1 und N., und das Verhaltnis N1/No konnte beliebig 
hohe Werte annehmen. Durch das Verhaltnis Nl/N 0 ist mittels der Beziehung 

N -~ 
~ = e kT, (2) 
No 

(E01 = die Energie des Terms 1, k = BOLTZMANN-Konstante) 

eine GroBe T1 definiert, die die Dimension einer Temperatur hat und der Tem
peratur gleich ist, die das Verhaltnis Nl/N 0 im thermischen Gleichgewicht be
stimmt. Wir bezeichIien sie als die wirksame Temperatur des Terms oder Term
temperatur 2• 

Wir wollen jetzt annehmen, daB das Gas bei einer Temperatur Tim ther
mischen Gleichgewicht steht. Die Termtemperatur T 1 , die sich auf Grund der 
Gleichung 

(3 ) 

1 Hier und im folgenden nehmen wir samfliche statistischen Gewichte der Einfachheit 
halber gleich 1 an. 

2 M. PIRANI u. R. ROMPE: Trans. electrochem. Soc. Ed. 69 (1936) Preprint 39 
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einsteIlt, ist gegeben durch 
E. , 

--kT N,SOI e 1- __ 

- A lo ' 
(4) 

wobei NeSOI und Alo voneinander unabhangig sind. 
Die durch die Beziehung (4) festgelegte Termtemperatur kann dann aber 

(fUr AIo "'" NeSol) Werte annehmen, die betrachtlich uber der Temperatur T 
liegen, was zum zweiten Hauptsatz im Widerspruch steht, da man auf diese Weise 
ein Perpetuum mobile zweiter Art konstruieren konnte. Fur NeSOI > AlO wiirde 
man sogar negative Temperaturen erhalten. 

Dieses ist die Ursache fUr die thermodynamische Notwendigkeit der inversen 
Prozesse, in dembetrachteten FaIle der StoBe zweiter Art der Elektronen mit 
den angeregten Atomen N 1 • Die Zahl der den Vorgang NI--+No bewirkenden 
StoBe zweiter Art ist gegeben durch Nl . N e • 5 10 , und das Prinzip des detaillierten 
Gleichgewichts im thermodynamischen Gleichgewicht laBt sich schreiben: 

(5) 
wobei 

(6) 
sein mussen. 

Die Gl. (5) stellt nach MILNE einen "vollstandigen Mechanismus" dar, und 
zwar den der ElektronenstoBanregung des Terms 1 aus dem Grundzustand. Die 
GroBe N I A 10 gehort nicht zu diesem vollstandigen Mechanismus, sondern zu 
dem der Anregung des Terms 1 durch Absorption. 

Die Beobachtungen, die von KOPFERMANN, LADEN BURG, KREBSI uber das 
Verhalten der Besetzungszahlen angeregter Terme in positiven Saulen gemacht 
wurden, ergeben, daB diese mit wachsender Stromstarke sich einem Grenzwert 

E 

nahern, der durch Noe- H. gegeben ist. Nach dem oben Angefiihrten legt das 
den SchluB nahe, daB fUr die Anregung eines jeden Terms ein "vollstandiger 
Mechanismus" angestrebt wird, wobei die Elektronentemperatur Te den ffir die 
mittlere Energie der einzelnen Energieformen erreichbaren Grenzwert darstellt. 

Wenn wir, wie es im folgenden geschieht, die Elementarprozesse in der Saule 
zu Zykien zusammenfassen derart, daB jeder Zyklus gewissermaBen die Reaktions
gieichung fur eine bestimmte Energieform darstellt, so werden diese Zykien mit 
wachsender Annaherung an das thermische Gieichgewicht sich in vollstandige 
Mechanismen verwandein 2. 

Die Auswahl der Zykien erfolgt durch eine Aufteilung der Gesamtleistung 
nach den verschiedenen Arten der Leistungsiibertragung yom Elektronengas auf 
das Atomgas. So werden wir uns im folgenden im wesentlichen mit denjenigen 
Zyklen beschaftigen, deren Anteil an der Gesamtieistung durch die Prozesse der 
elastischen Energieiibertragung, der Anregung verschiedener Terme und der 
Ionisation gegeben ist. Durch diese wird zunachst dauernd kinetische Energie 
der Elektronen in gewisse, fUr die einzelnen Prozesse typische Energieformen 
verwandeIt; z. B. bei elastischen StoBen in kinetische Energie der Atome, bei 
Anregung in Anregungsenergie (potentielle Energie) der Atomelektronen. 

1 H. KOPFERMANN U. R. LADENBURG: Z. Phys. Bd. 48 (1928) S. 51; Bd. 65 (1930) S. 167 
- Naturwiss. Bd. 19 (1931) S. 513. - K. KREBS: Z. Phys. Bd. 101 (1936) S.604. 

2 Besonders einfach liegen in dieser Hinsicht die Verhaltnisse in der positiven Saule bei 
hoheren Drucken (> 1 at), fiir welche von MANNKOPF und Mitarbeitem [R. MANNKOPF: 
Z. Phys. Bd. 86 (1933) S. 161; H. WITTE: ebda. Bd. 88 (1934) S. 415; H. HORMANN: ebda. 
Bd.97 (1935) S.539J sowie von ELENBAAS [Physica, Haag Bd.2 (1935) S. 169J gezeigt 
wurde, daB diese als station are thermische GleichgewichtsfiiJle angesehen werden konnen. 
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Die Aufteilung der Blindleistung ergibt sich, wie bereits oben angedeutet, aus 
der Tatsache, daB sie durch die inversen Prozesse zustande kommt. 

Entsprechend der Aufteilung der Gesamtleistung nehmen wir auch eine Auf
teilung der Wirkleistung vor, und zwar in die Elementarprozesse, durch die 
dauernd Energie der verschiedenen Energieformen der positiven Saule verloren
geht. Diese sind fUr die kinetische Energie der Atome die (Diffusions-) Warme
leitung, fUr die Anregung die spontane Ausstrahlung. Allgemein ist es entweder 
ein AusstrahlungsprozeB oder eine Warmeleitung in allgemeinster Form (loni
sations- bzw. DissoziationsleitungI), Diffusion von angeregten Atomen an die 
Wand usw.). . 

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zyklen wird hergestellt durch 
den Umstand, daB eine bestimmte Energieform in verschiedenen Zyklen gleich
zeitig vorkommt, daB z. B. der Energieinhalt eines bestimmten Atomterms, z. B. 
des 63PI-Terms des Hg sowohl von dem Zyklus der StoBanregung durch Elek
tronen wie von dem der Anregung durch Absorption der Resonanzlinie 2537 A 
abhangt. 1m therrnischen Gleichgewicht lassen sich - wegen der Giiltigkeit des 
Prinzips des detaillierten Gleichgewichts - diese beiden Zyklen vollsHindig 
trennen, wobei der Energieinhalt durch: 

1 ... 

h v· No· e kTe 

gegeben ist ('I' ist die ausgestrahlte Frequenz); wir haben jedoch in der positiven 
Saule zumeist dauernde Energieabgabe nach auBen durch Ausstrahlung der 
Linie 2537, somit also kein strenges Gleichgewicht. Die Abweichung vom ther
rnischen Gleichgewicht auBert sich in zweifacher, im wesentlichen vom gewahlten 
Bereich der Parameter abhangiger Weise. 

1m ersten Extremfall, der "Niederdruckentladung", der uns im folgenden 
beschaftigen solI und der sich je nach Gasart tiber einen Druckbereich von 0,01 
bis 10 Torr erstreckt, ist die Elektronentemperatur tiber den Querschnitt, mit Aus
nahme der unmittelbar an Wande angrenzenden Gebiete, konstant. Die einzelnen 
Energieformen besi tzen mi ttl ere Energien (wir ksame Tempera turen) , die mehr oder 
weniger tief unter der Elektronentemperatur liegen. So ist z. B. die Transhitions
energie der Atome etwa drei GroBenordnungen kleiner, die "Schwarze" Temperatur 
der Strahlung in der Linienmitte unter Umstanden ebenfalls. Die Energieformen, 
die zu einem Energieverlust der Saule fUhren,. sind naturgemaB mit groBeren 
Energiedifferenzen gegen die Elektronentemperatur ausgestattet als so1che, die 
nicht unmittelbar Energie nachauBen abgeben, wie z. B. ElektronenstoBe. Durch 
Erhohung der Gesamtzahl der Prozesse, etwa indem die Zahl der Elektronenfcm3 

vergroBert wird, kann nun ftir die letzteren sehr. schnell eine weitgeheride An
gleichung an die Elekt~onentemperatur erreicht werden, fUr die ersteren dagegen 
nur sehr viel langsamer. Bei unserer Aufstellung der ElementarprozeBzyklen 
haben wir also zu berticksichtigen, daB einige Zyklen bereits weitgehend den 
Charakter von vollstandigen Mechanismen besitzen, andere hingegen nicht; so 
ist der Zyklus der elastischen ElektronenstoBverluste in der Niederdruckentladung 
unvollstandig ausgebildet, ebenso die Ausstrahlung. Die letztere mtissen wir sinn
gemaB als Storung des ElektronenstoBzyklus beriicksichtigen, die nicht direkt 
von N. abhangt und deshalb mit wachsendem Ne immer starker zuriicktritt 
(siehe unten). . 

Der andere Extremfall, die "Hochdruckentladung " , tritt bei hohen Dichten 
auf, wo die starke Wechselwirkung stets einen Ausgleich der mittleren Energien 

1 R. RIEWE u. R. ROMPE: Z. Phys. Bd. 105 (1937) S. 478 - Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 
Bd.18 (1937) S.68. 
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der einzelnen Energieformen unter weitgehender Angleichung an die Elektronen
temperatur schafft. Hier kann man zwar streng von lokalen thermischen Gleich
gewichten sprechen 1, der LeistungsfluB aus der Saule fUhrt jedoch iur Ausbildung 
von raumlichen, hauptsachlich radialen Temperaturgefallen. Die in der Praxis 
vorkommende positive Saule stellt dabei im allgemeinen einen Ubergangstypus 
dar, wobei immer die Angleichung der mittleren Energien der Energieformen an 
die Elektronentemperatur und die Ausbildung raumlicher Temperaturgefalle rezi
prok gehen. 

4. Die Aufteilung der Wirkleistung in einzelne Prozesse legt die Aufteilung 
des Gradienten in Teilgradien ten G nahe, die durch die Beziehung 

~G. - ~LWi - Lw (7) 
..::.,; ,- I - I 

gegeben sind. Diese Aufteilung hat fUr unsere Untersuchung der Charakteristik 
den Vorteil, daB wir diese aus Teilcharakteristiken der einzelnen Wirkproze8se 
zusammensetzen konnen. Da ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der 
Stromstarke und der Haufigkeit der Elementarprozesse nicht besteht, werden 
wir stets den Zusammenhang zwischen Gi und Ne aufstellen, wobei wir dann 
durch die Beziehung 1= Ne . be' G. e (8) 

(Ne = Elektronenkonzentration, be = Beweglichkeit, G = Gesamtgradient, 
e = Elementarladung) auf die Stromstarke kommen konnen. Die Beweglich
keit be kann hierbei selbst noch von G, speziell von 1/i(;. abhangen, und damit 
I proportional yG sein. Da sich unsere Uberlegungen auf ein stark vereinfachtes 
Modell beziehen, wollen wir von einer Diskussion dieses experimentell und theo
retisch nicht geklarten Sachverhaltes an dieser Stelle verzichten. Unabhangig 
von der Annahme be = const oder be <Xl 1/YG sind die Aussagen, die sich auf 
den Typus der Charakteristik beziehen, ob sie positiv, negativ oder konstant ist. 

5. Es ist noch zu berucksichtigen, daB sich bei Variation von Ne die Haufig
keit samtlicher Prozesse und damit der Energieinhalt der Saule andert. Die 
Energiedifferenz zweier den Elektronenkonzentrationen Ne! und Ne2 entspre
chenden stationaren Zustanden der Saule, bedeutet bei kurzzeitiger Anderung, 
etwa in der Zeit LI t, eine Leistung LI E III t, die unter Umstanden recht betracht
liche Werte annehmen kann. Ferner ist zu beachten, daB fUr die Ausbildung eines 
stationaren Zustandes eine gewisse "Relaxationszeit" erforderlich ist, die fUr jede 
Energieform verschieden sein kann, die z. B. fUr die StoBprozesse gleich der rezi
proken StoBzahl, also etwa 1O- 4 bis 10- 6 s, fur Warmeleitungsvorgange gleich 
der reziproken Diffusionsgeschwindigkeit <Xl 10- 2 S ist. Wir mussen deshalb die 
Anderung von Ne so langsam erfolgen lassen, daB einmal LI E ILit vernachlassigbar 
klein ist, andererseits aber auch das Gleichgewicht fur den mit der langsten 
Relaxationszeit sich einstellenden Vorgang eingetreten ist. 

Daher gelten unsere Uberlegungen nicht ohne weiteres fur den Betrieb mit mittleren und 
hohen Frequenzen. Wenn bei mittleren Frequenzen beim Abbau der Entladung in der 
Dunkelpause ein Teil des Energieinhalts der Saule nach auEen abgegeben wird, muE auch 
diese Leistung durch die aufgenommene Leistung kompensiert werden. Hierdurch andert 
sich aber die Langsfeldstarke. Fiir Wechselstrom kleiner Frequenz kann man eine obere 
Grenze dieser Leistung angeben. Unter der Annahme vollstandiger Ionisation des Gases 
erhalt man bei einem Druck von der GrbEenordnung von einem Torr 1016 Teilchen im em3 

und bei einem Rohr von 20 mm Durchmesser 3' 1016 Teilchen pro em Saulenlange. Wenn 
diese vollstandig ionisiert sind (oberer Grenzwert), ist der Energieinhalt bei einer Ionisierungs
spannung von 10 V 3 . 1016 • 4,8· 10-10 • "'to' 10- 7 = 5' 10- 2WS. Bei einem vollstandigen 
Abban der Saule wahrend der Dunkelpause (wiederum oberer Grenzwert) ist diese Energie 

1 R. MANNKOPF: a. a. O. - W. ELENBAAS: a. a. O. 

Abbandl. a. d. Osram-Bereich. V. 6 
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bei 50periodigem Wechselstrom 100mal in der Sekunde zu ersetzen, was einer Leistung 
von 5 W/cm entsprechen wii.rde. Wenn auch diese Leistung in Wirklichkeit geringer ist, 
so sieht man doch, daB sie bei einem mit Wechselstrom betriebenen Rohr nicht ohne weiteres 
zu vernachJli.ssigen ist. 

Bei sehr hohen Frequenzen folgt die Elektronenkonzentration den Stromschwankungen 
nicht, so daB die Saule in der Dunkelpause nicht abgebaut wird. Sie folgt jedoch den lang
samen Anderungen der mittleren Stromstarke. Bezii.glich der Anderungen der mittleren 
Stromstarke gelten daher im wesentlichen die Betrachtungen, die wir weiter unten anstellen 
werden. Bezii.glich der Momentanstromstarken jedoch ist die Charakteristik positiv. Da N. 
konstant ist, ist die Langsfeldstarke proportional der Stromstarke, wie aus der Gl. (8) er
sehen werden kann. 

6. Wir wollen ein stark idealisiertes Modell einer Niederdruckentladung be
trachten. 

Der Radius des Rohres soil konstant sein. Wir nehmen die Elektronen
temperatur ais .konstant tiber den Querschnitt und !lIs unabhangig von der 
Stromstarke an. Die relative lnhomogenitat der Elektronen- und der Atom
konzentration berticksichtigen wir nicht, wir betrachten vielmehr mittlere Werte. 
Die Abhangigkeit der einzelnen Wirkleistungen von der Stromstarke berechnen 
wir, indem wir die ElementarprozeBzyklen betrachten, in welchen sie vorkommen. 

In der Niederdruckentladung treten als Wirkleistungen auf: 
a) Die Rekombination von lonen und Elektronen an der Wand. 
b) Die Rekombination im Volumen unter Ausstrahlung. 
c) Die Warmetibertragung vom Gas auf die Wand. 

·d) Die Ausstrahlung verschiedener Terme. 
e) Die Diffusion angeregter Atome an die Wand. 

a) Die Rekombination von lonen und Elektronen. an der Wand ist durch 
den Mechanismus der ambipolaren Diffusion gegeben. Die Wirkleistung ist pro
portional der Elektronenkonzentration, der Proportionalitatsfaktor enthalt die 
an die Wand abgegebene kinetische Energie der Elektronen und lonen sowie 
deren Rekombinationsenergie. 

Der vollstandige Mechanismus der StoBionisation enthalt also als Storungs
glied einen Faktor a· N.: 

(9) 

Hierin bedeuten: No aie Konzentration der Atome im Grundzustand, N. die 
der Elektronen, 5 00+ die StoBausbeute ftir lonisierung pro Atom pro Elektron 
je Sekunde, 5 0+0 die StoBausbeute fUr Rekombination im DreierstoB, N o+ die 
Zahl der lonen = N e• 

1m allgemeinen ist N •. a ~ N 0+ • N;. 5 0 +0 = N~ 5 0 +0 , d. h. die je Sekunde 
neugebildeten Elektronen rekombinieren restlos an der Wand. Bei h6heren N. 
ist jedoch wegen der Abhangigkeit der Blindleistung von N; der Ubergang zum 
vollstandigen Mechanismus sichergestellt, trotzdem hierbei die Wirkleistung pro
portional N. ansteigt. 

Die Charakteristik einer Entladung, deren Wirkleistung nur aus Rekombi
nation an der Wand besteht, ist demnach gegeben durch: 

a·N a·N * 
G=~ = beNeG ; G2=const, (10) 

also eine konstante Charakteristik. 

* In der Entladung, in der neben dieser Wirkleistung noch andere Wirkleistungen auf
treten, ist auf der rechten Seite der Gleichung im Nenner der Gesamtgradient einzusetzen. 
Prozesse, die zur Wirkleistung keinen Beitrag liefern, konnen hier ii.bergangen werden, da 
sie auch zum Gradienten nicht beitragen. Sie konnen dagegen sehr wohl die Gleichgewichte 
und deren Einstellungsgeschwindigkeit beeinflussen. 
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Ein EinfluB der IQnisierung aus angeregten Zustanden macht sich nicht be
merkbar, da die Wirkleistung immer durch a· N. gegeben ist; er kann sich 
hochstens in der VergroBerung der Blindleistung auBern. 

b) Rekombination unter Ausstrahlung. Die Wirkleistung ist in diesem 
Falle gegeben durch: (11) 

(Qo. = Ausbeute der Rekombination unter Ausstrahlung). 
Wir haben also fiir .den Fall . 

Lw=~Qo. I 
G - N~. Qo _ I· Qo. G - const Vi 

- I - b~. G2 , - f.L 
(12) 

eine positive Charakteristik. .. 
Hat man eine positive Saule, deren Wirkleistung aus Wandrekombination 

+ Rekombination unter Ausstrahlung besteht, so ist 

G= b~G + Q;~.~:, cio~ . {b. G2 - a} =1, (13) 

also wieder eine positive Charakteristik, deren Steilheit jedoch kleiner geworden ist. 
c) Die elastische En,ergieiibertragung ist in der Niederdruckentladung stets 

unvollstandig, da die Gastemperatur sehr klein gegen die Elektronentempe
ratur ist. 

Es ist die von den Elektronen je Sekunde abgegebene Energie: 

3 _ y3kTe N.· N . V~tf' k, V etf - ---;;n-' (14) 

(k 2= Massenverhaltnis Elektronen : Atom. N = Gesamtzahl der schweren Teilchen.) 
Diese flieBt im stationaren Zustand vollstandig durch Warmeleitung ab und 

ist daher die Wirkleistung dieses Prozesses. Aus der Proportionalitat mit N. folgt 
sofort, daB (siehe a, b) die Teilcharakteristik konstant ist, demnach also z. B. 
auch die Charakteristik einer Entladung, deren Wirkleistung aus Wandverlusten 
+ elastischen Verlusten der Elektronen besteht. 

d) Fiir die Anregung der Resonanzlinie aus dem Grundzustand besteht die 

Beziehung: No' N •. SOl = NIA IO + NI N.SIO ' (15) 

Die Bedeutung der GroBen ist dieselbe wie auf S. 78; Wir vernachlassigen hier
bIOi zunachst die Reabsorption, die stufenweise Anregung sowie die Nachfiillung 
des Terms" 1" von hoheren Termen aus. 

Die Wirkleistung NIA IO ist hierbei, solange AIO~ N.SIO ist, proportional 
N., liefert' also eine konstante Charakteristik. 1st hingegen AlO <: SloN., so 
haben wir nach Gl. (15) fiir NI/No einen konstanten, von N. unabhangigen Wert. 
In diesem Falle ist G = const/I, wir erhalten also im Falle der Sattigung des 
Terms eine mit 1/1 fallende Teilcharakteristik. Der EinfluB vori A IO auf den 
Verlauf von NI/N. in Abhangigkeit von N. ist in Abb. 2 dargestellt. Konstante 
Beweglichkeit der Elektronen vorausgesetzt, ist N]/N. bestimmend fUr den Teil
gradienten. 

Die Reabsorption auBert sich bekanntlich in der Form, daB die GroBe A IO 

verkleinert wird, und zwar etwa nach der Beziehung1 : 

A _~~o_._ 
eff - (kl)2 ' 

1 + 2 
(16) 

1 A. C. MITCHELL U. M. Vi. ZEMANSKY: Resonance radiation and excited atoms. Cam
bridge 1934. 

6* 
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wobei AefI das "wirksame" Alo ist, 7i die sog. aquivalente Absorption, l die 
Schichtlange. Eine Verkleinerung von AID liefert aber einen Vbergang von der 
konstanten zur negativen Charakteristik bereits bei kleineren Werten von I 
bzw. Ne • 

Der EinfluB der stufenweisen Anregung aus dem Term 1 in hohere Terme 
liefert ein Glied, welches p'roportional Ne geht und die Einstellung der Sattigung 
1 fordert. Gaszusatze, welche. durch 

Resonanziibertragung die Konzen
tration Nl zu verkleinem bestrebt 
sind, wirken wie eine VergroBerung 
von Alo : die Sattigung des Terms 1 
witd erst bei entsprechend hohe
ren Elektronenkonzentrationen er 
reicht. 

N, 10-21----I-----i'~--;~----I 
~ 

Bei der Anregung eines hoheren 
Terms r ist die Wirkleistung ge
geben durch 

N, M,.SOI 
~-AfO"'~".lfu 
No-1016 

10-3 S01-10-9--+ ___ -+ ___ ~.__---.3j 
S,o=10-B 
!Ye-f012...1016 

(derWeI'ft;bei~-1g1/llst!l/eldJ '!lcselzlj 

m~~---~~----~~----~=------3 
1013 10fll 1015 

Ne-
Abb.2. NJNe in Abbiingigkeit von N e. Nach Gl. (t5), S. 83. ist 

N,/Ne proportional dem Teilgradienten. 

(N, Zahl der Atome im Term r, 
Arm Vbergangswahrscheinlichkeit 
N,-+Nm). Da~Arm beiVemach
lassigung des Einflusses der Re
absorption konstant ist, kommt 
es auf die Abhiingigkeit Nr von N. 
an. Erfolgt die Anregung iiber-

wiegend aus dem Grundzustand, so liefert die Ausstrahlung des Terms r einen 
Teilgradienten, welcher sicp. wie" der der Resonanzlinie verhalt. 

Erfolgt Anregung iiberwiegend iiber einen Zwischenterm 1, so sind folgende 
Moglichkeiten zu· unterscheiden:· . 

Der Term 1 ist "gesattigt", d. h. Nl unabhaI}gig von N e; es ist dann, falls N r 
noch von N. abhangt: 

N,= N.· Nl • 51'''''' N., (17) 

. d. h. eine konstante Teilcharakteristik zu erwarten. 1st Nl nicht gesattigt, d. h. 
N l "", N., so ist 

N r = ~ . No' 501' SIr' (18) 

Eine Abhiingigkeit der Wirkleistung von N: liefert aber, wie wir in b gesehen 
haben, einen steigenden Anteil der Charakteristik. 

Der EinfluB der Reabsorption wirkt sich ffir hOhere Terme in ahnlicher Weise 
aus wie fiir den Resonanzterm. 

e) Die Diffusion angeregter Atome an die Wand lietert einen Beitrag, der 
proportional ihrer Konzentration ist, deshalb also sich wie eine VergroBerung 
der entsprechenden Vbergangswahrscheinlichkeit auswirkt. 1m allgemeinen ist 
er jedoch gegeniiber A zu vemachHissigen, mit Ausnahme gewisser Faile, wo 
AefI sehr klein ist (metastabile Atome bei extrem kleinen Elektronenkonzentra
tionen). 

7. Aus diesem stark vereinfachten Modell der positiven Saule der Nieder
druckentladung ergeben sich folgende (prinzipielle) Moglichkeiten fiir die Form 
der Charakteristik. 

Rekombinationsverluste an der Wand oder elastische Verluste liefem einen 
konstanten Beitrag zum Gradienten. In dem uns interessierenden Druckbereich 
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betragt der Anteil dieser Wirkleistungen zusammen 30 bis 60% der gesamten 
Wirkleistung, der Rest entfallt auf Ausstrahlung der Terme. Eine fallende Charak
teristik geht auf die Sattigung von Termen zuriick und tritt deshalb bei hohen N. 
bzw. Stromstarken auf. Sie ist um so' ausgepragter, je geringer der Anteil der 
Rekombinationsverluste und elastischen Verluste an der gesamten Wirkleistung 
ist. Deshalb wird zum Beispiel die Charakteristik in der Reihe He-Ne-Ar 
immer starker fallend 1, weil mit zunehmendemAtomgewicht sowohldie elastischen 
Verluste wie die Rekombinationsverluste zUriickgehen. Eine positive Charakte
ristik ist zu erwarten bei Vorhandensein intensiver Rekombination unter Aus
strahlung, wenn gleiehzeitig der EinfluB der gesattigten Terme nieht stark ist. 
Dies wird beobachtet an Alkali-EntIadungen bei hohen Stromstarken und bei 
TI-EntIadungen im Zusammenhang mit dem Auftreten intensiver Emissions
Grenzkontinua 2, ferner bei stufenweiser Anregung bei Werten von N., bei denen 
eine Sattigung der Terme nicht vorhanden ist, so daB keine stark fallenden 
Anteile in der Gesamtcharakteristik auftreten. Sie wird beobachtet an den 
Edelgasen, und zwar bei He, welches die flachste Charakteristik liefert, am aus
gepragtesten 1. 

Eine kiinstlich herbeigefiihrte Positivitat der Charakteristik durch einen Gas
zusatz, welcher durch StoBe zweiter Art mit angeregten Atomen die Ausbildung 
einer Termsattigung verhindert (siehe 6d), wurde kiirzlich von ALTERTHUM und 
LOMPE beobachtet3• Hierdurch wird auch verst1i:ridlich, warum Kombinationen 
von Edelgasen, die eine Ziindspannungserniedrigung durch PENNING-Effekt lie
fern, eine positive Charakteristik haben konnen. 

8. Ein Modell, welches einen detaillierten Einblick in das Verhalten der 
Charakteristik ermoglichen wird, muB folgende Abhangigkeiten erfassen: 

Veranderlichkeit mit der Elektronentemperatur, dem Druck, dem Rohrradius 
und die Abhangigkeit der Atomkonzentration No von N •. 

Mit der Elektronentemperatur andert sich einmal die Beweglichkeit b. (siehe 
S.81), dann aber samtIiche StoBausbeuten Sri" Mit der Veranderung des 
Druckes andert sieh auch die von der freien Weglange abhangende Beweglichkeit. 
Es ist hierbei eine besondere Schwierigkeit, daB die freie Weglange fiir die Elek
tronen keineswegs diejenige zu sein braucht, die sieh aus den RAMSAuER-Quer
schnitten ergibt. Ferner beeinfluBt der Druck .die Elektronentemperatur, und 
schlieBlich hat er EinfluB auf die GroBe der Reabsorption. Dabei ist der Zusammen
hang zwischen Aeff und dem Druck nieht monoton,.weil bei Dberschreitung eines 
gewissen Druckes die Linienform druckabhangig wird, und zwar in der Weise, 
daB die GroBe k, in Gl. (16) mit steigendem Druck abnimmt. Der Rohrradius geht 
bei der Niederdruckentladung ein in die Elektronentemperatur, ih den Absolut
betrag der Rekombinationsverluste und auch in die Reabsorption (siehe 6d). Bei 
kleinen Drucken darf man ferner die Abnahme der Konzentration normaler 
Atome mitwachsendemN.niehtvernachlassigen, dastetsNo + ~Ni. + N. = N, 
der Gesamtzahl der Atome ohne EntIadung, ist. I 

Bei Beriicksichtigung dieser Faktoren ist zu hoffen, daB unser· Modell auch 
feinere Einzelheiten im Verlauf der Charakteristik wird erklaren konnen. 

8. Wir wollen nun den Versuch machen, gewisse experimentell zugangliche 
Folgerungen unserer Auffassung an Hand des fiir die Neon-Entladung vorlie
genden Beobachtungsmaterials zu priifen. Die Neon-NiederdruckentIadung ist 
sicher die am besten experimentell erforschte. Es existieren einmal die zuver-

1 A. LOMPE U. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Ed. 15 (1932) S.300. 
2 H. KREFFT, M. PIRANI 1,1. R. ROMPE: Techn.-wiss. Abh. Osram Ed. 2 (1931) S. 24. -

H. KREFFT, M. REGER U. R. ROMPE: Z. techno Phys. Ed. 14 (1933) S.242. 
H. ALTERTHUM U. A. LOMPE: Ann. Phys.,. Lpz. (5) Ed. 31 (1938) S.1. 
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Hissigen Gradientenmessungen von LOMPE und SEELIGER1, KREFFT und SEITZ 2, 

ferner Bestimmungen der Elektronentemperatur von SEELIGER und HIRCHERT3; 
schlieBlich sind Lichta1,lsbeuten von ARNDT', KREFFT und SEITZ gemessen worden. 

Aus diesen Messungen sind bekannt:die Abhiingigkeit der Wirkleistung von 
Strornstarke und Druck, sowie die Abhiingigkeit der Wirkleistung der sichtbaren 
Strahlung von Stromstarke und Druck. Wir wollen im folgenden zeigen, daB 
sich aus diesen Messungen irr1 Rahmen unserer Vorstellungen durch eine geeig
nete Auswertung der Gradientenmessungen eine sehr einfache Darstellung der 
Leistungsbilanz der Neonentladung ergibt. 

'Wie wir oben gezeigt haben, bestehen fur die wichtigsten Wirkleistungen der 
einzelnen Energieformen einfache Abhangigkeiten von der Elektronenkonzen
tration. Diese sind: 

Lw = const (19) 

fUr Energieformen, fur die das detaillierte Gleichgewicht schon weitgehend erfilllt 
ist, d. h. eine Angleichung der "Teiltemperatur" an die Elektronenternperatur 
und damit eine "Sattigung" eintritt und 

~~~ ~ 

fUr Energieformen, fur die die Wechselwirkung mit der Umgebung u~d die Wirk
leistung so groB ist, daB selbst bei groBen Stromstarken eine Annaherung an 
das detaillierte Gleichgewichi nicht .eintritt. Zu den Energieformen, <lie der 
Beziehung (19) gehorchen, gehOrt, wie wir gezeigt haben, die Emissiori aus dem 
ersten angeregten Zustand bei nicht zu niedrigen Werten der Elektronenkonzen
tration, ffir (20) kann man die Warmeentwicklung durch elastische StoBe, die 
Rekombinationsverluste an der Wand oder die Emission der Resonanzstrahlung 
bei niedrigen Werten der Elektronendichte anfiihren. (Abhangigkeiten von der 
Form: Lw ~ W. spielen, wie man aus der durchweg fallenden Charakteristik der 
betrachteten Entladung sieht, in unserem Fall keine Rolle.) 

Urn an der Hand des vorliegenden experimentellen Materials zu einer Dar
stellung als Funktion der Elektronenkonzentration zu gelangen, miissen wir den 
Zusammenhang zwischen der Elektronendichte N. und der Stromstarke kennen. 
Wir setzen: . _ J 

N.- b G 2' e· • • ny 
(21) 

wobei b die Elektronenbeweglichkeit ist. Wir wollen annehmen, daB die Beweg
lichkeit unabhangig ist von G, also etwa die LANGEVINSche ~orm besitzt. Vorweg 
konnen wir bemerken, daB sich diese Annahme innerhalb des untersuchten Druck
und Stromstarkebereiches bestatigt. 

Wir tragen nun die gesamte Wirkleistung Lw = ] . G in Abhangigkeit von 
N., d. h. JIG auf, desgleiche~ die ebenfalls gemessene Wirkleistung der sicht-

baren Strahlung LW8 ' Es zeigt sich hierbei, daB dd(~iG) mit wachsen~em ] jG 
rasch abnimmt, in unserem MeBbereich jedoch noch nicht 0 wird. Wir ersehen 
daraus, daB die Besetzungszahlen der Ausgangsterme der sichtbaren Emission 
sich noch keineswegs durch die Elektronentemperatur nach der Beziehung: 

f') 

Nl -'T 
-~-=e e 
No 

(22) 

1 A. LOMPE u. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 15 (1932) S.300. 
2 H. KREFFT u. E. O. SEITZ: Z. techno Phys. Bd.15 (1934) S. 556, sowie unveri:iffent

lichte Messungen. 
3 R. SEELIGER U. R. HIRCHERT: Ann. Phys .• Lpz. (5) Bd.11 (1931) S.817. 
« W. ARNDT: Licht U. Lampe Bd.21 (1932) S.19. 
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(Te Elektronentemperatur) berechnen lassen, da der' beim detaillierten Gleich

gewicht auftretende und durch dd(~iG) = 0 gekennzeichnete Sattigungszustand 

noch nicht erreicht ist. Die Abnahme von d~~iG) mit wachsendem JIG zeigt 

jedoch bereits die Zunahme der inversen Prozesse, mithin also eine Arinaherung 
an das Gleichgewicht (22) an. Diese Energieform befindet sich demnach in einem 
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Abb. 3. PNeon = 0,7 Torr. 

;'."" 

",/ 
Wirkleislung ",..,," 

","" 
""",,'" Wirk/eislung-

,,/ J'truIJlun!J5leistung 

1 J 

...
Wirlrleistung ... _---...... ...... 

... _---... - irkleislunf-
-- J'IroIJlllflgslelGlung 

o 1 ! J 1 

J'Irom.rfrirke I 
Abb.4. PNeon = 3 Torr. 

" W 
<:;>,J 

~ 
.~! 

'" 1 

o 1 '! J IJ 7 
J'lromsttirke I 

Abb.5. PNeon = 7,5 Torr. 

Abb. 3 bis 5. Abhlingigkeit des Gradienten von der Stromstiirke (linker Teil) nnd der Leistnng von der 
Eiektronendichte (- JIG) (rechter Teil) in der Neonentladung. Rohrdurchmesser 28 mID. 

----- Wirkieistnng der Saule; --Wlrkieistnng-Leistnng der sichtbaren nnd ultraroten Strahlnng. 

5 

tJbergangsstadium zwischen (19) und (20), so daB wir sie'nicht zur Bestatigung 
dieser Beziehungen ausnutzen konnen. 

Nach Abziehen der Leistung der sichtbaren Strahlung enthalt die Saule im 
wesentlichen nur noch folgende Energieformen: 

1. Resonanzstrahlung, 
2. Ionisationsenergie, 
3. kinetische Energie der Neonatome. 
Ober diese drei Energieformen lassen sich im Rahmen unserer Vorstellung 

genaue Angaben machen. 
1. Die Resonanzstrahlung ist bei den vorliegenden Drucken mit Sicherheit in

folge der intensiven Reabsorption und der Haufigkeit der StoBe zweiter Art in 
dem durch Gl. (19) angegebenen Zustand. Einen experimentellen Beweis dafiir 
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ergeben die Messungen von KOPFERMANN und LADENBURG1. Ihre Wirkleistung 
in Abhangigkeit von Ns bleibt also konstant. 

2. Die Wanneentwicklung (kinetische Energie der Neonatome) durch ela
stische StoBe ist mit Sicherheit im Zustand (20); hierfiir ist ein direkter Beweis 
in der groBen Differenz zwischen Elektronentemperatur und der Gastemperatur 
zu erblicken. Ihre Wirkleistung nimmt mit Ne linear zu. 

3. Fiir die lonisationsenergie gilt dasselbe wie fiir die kinetische Energie der 
Neonatome. Ein direkter Beweis hierfiir ist die bekannte Tat!jache, daB bei 
einem Druck von 1 Torr und einer Elektronentemperatur von =20000° normale 
Ne-Atome noch in iiberwiegender Anzahl vorhanden sind. (1m thermischen 
Gleichgewicht wiirde das Verha.ltnis N ion zu Natome bei 20000° und 1 Torr A::I1 : 20 
sein!) Wir konnen also annehmen, daB die GroBe Lw - Lws hinsichtlich ihrer 
Abhangigkeit von Ne einen linearen Verlauf hat, und daB dieser, falls unsere 
Annahme hinsichtlich der Beweglichkeit zutrifft, auch fiir die Abhangigkeit von 
fiG gilt. Es muB demnach fiir den Zusammenhang von Lw - LW8 und fiG bei 
konstantem Druck und Rohrradius gelten: 

Lw - Lws = a + b· f ' (23) 

wobei a und b Konstanten sind; a ist die Leistung, die fiir hahere Werte von JIG 
die Saule in Form von Resonanzstrahlung verlaBt. 

Die Abb. 3 bis 5 zeigen als Beispiel das Ergebnis der Auswertung. Insgesamt 
ist unsere Vorhersage bei 80% der untersuchten F1ille erfiillt und somit die Grund
lage unserer Theorie - innerhalb des untersuchten Druck- und Stromstarke
bereichs - fiir Neon sichergestellt. 

Gleichzeitig ergibt sich hieraus, daB die Darstellung der Gradientenmessungen 
in der iiblichen Form (Gradient iiber Stromstarke) durch die den Vorgangen in 
der Same besser angepaBte und leichter auszuwertende Darstellung: Leistung 
(= Gradient X Stromstarke) iiber der Elektronenkonzentration zu ersetzen ist. 
Dabei ist in dem offenbar sehr weiten Giiltigkeitsbereich der LANGEVINSchen Be
ziehung die Elektronenkonzentration bei konstantem Rohrradius dem Quotienten : 
Stromstarke durch Gradient proportional. 

fiber die Breite der Spektrallinien in Gasentladungen, 
insbesondere in Quecksilberhochdruckentladungen 2, 

Von 

P. SCHULZ. 

Mit 7 Abbildungen. 

Das Problem der Verbreiterung von Spektrallinien ist kompliziert und noch 
nicht allgemein theoretisch gelost worden. Mit Erfolg konnten die Erscheinungen 
bei nicht .allzu hohen und bei sehr hohen Drucken behandelt werden, wobei der 
erste Fall einen groBen Teil des experimentell vorIiegenden Materials umfaBt. Die 

1 H. KOPFERMANN U. R. LADENBURG: Z. Phys. Bd. 65 (1930) S. 167 - Naturwiss. Bd. 19 
(1931) S. 513-

2 Zusammenfassung der Arbeiten: a) R. ROMPE U. P. SCHULZ: Z. Phys. Bd. 108 (1938) 
S. 699. - b) R. ROMPE U. P. SCHULZ: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 223. - c) P. SCHULZ: 
Phys. Z. Bd. 39 (1938) S.412. - d) P. SCHULZ: Phys. Z. Bd.39 (1939) S.899 sowie 
Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 585. - e) P. SCHULZ: Z. Phys. Bd. 114 (1939) S. 435. -
f) R. ROMPE U. P. SCHULZ: Z. Phys. Bd.118 (1941) S.269. 
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fur den niederen Druckbereich anwendbare StoBtheorie geht davon aus, daB die 
Wechselwirkungskrafte zwischen einem strablenden (angeregten) Atom und einem 
in seiner Nahe befindlichen normalen (unangeregten) Atom rasch mit dem 
gegenseitigen Abstand abnehmen, z. B. bei den zwischen artfremden Atomen 
wirkenden VAN DER WAALsschen Kriiften mit der 6. Potenz des Abstandes. 
1st der mittlere Abstand zwischen den AtomeIi relativ groB, so werden diese 
Kriifte im allgemeinen verschwindend klein sein. Bei der thermischen Bewegung 
der Atome werden aber stets sehr kurzzeitige enge Annaherungen zwischen einem 
Strahlatom und einem Fremdatom vorkommen, wobei dann die Wechsel
wirkiIngskriifte plOtzlich mit groBer Starke in Erscheinung treten. Dies bedeutet 
eine kurze, stoBartige Storung des Strahlatoms, die nur wahrend der Dauer des 
nahen Vorbeifluges beider Atome wirksam ist, wahrend in der ubrigen Zeit das 
Strahlatom praktisch ungestOrt ist. Die StOrzeiten sind so kurz im VerhaItnis 
zur gesamten Strahlungsdauer, daB ffir die Ausstrahlung der Anteil der ge
stOrten Frequenzen verschwindend gering ist. Jedoch hat die stoBartige Storung 
eine andere Folge. Die Schwingung setzt zwar nach der Passage wieder mit 
derselben Frequenz ein, sie ist aber nicht mehr in Phase mit der urspriinglichen 
Schwingung. Statt aus einer (infolge der Strahlungsdampfung) langsam ab
klingenden Schwingung besteht die Strablung nun aus einer Reihe abgehackter 
Schwingungszuge. Eine FouRIER-Zerlegung der abbrechenden Schwingungszuge 
ergibt, daB diese dargestellt werden mussen durch ein ganzes Band von Frequen
zen, das sich um die ungestOrte Schwingung lagert. Die Intensitatsverteilung 
in diesem Band wird gegeben durch: 

1 
] (w) = C ( )2 + 1/ 2 • 

00 - 000 To 

Hierin bedeuten w = 2:rr; l' die Kreisfrequenz, Wo = 2:rr; 1'0 die Kreisfrequenz der 
ungestOrten Linie, To die Zeit zwischen zwei StOBen, also 1 ITo die StoBzahl (Anzahl 
der StOBe pro Sekunde). Eine Spektral
linie besteht hiernach nicht mehr aus 
einer einzigen Frequenz1 , sondern hat 
eine Struktur, die wir in Abb. 1 wieder
geben. Eine Intensitatsverteilung inner
halb einer Spektrallinie nach Gl. (1) wird 
als Dispersionsverteilung bezeichnet. 

Zur quantitativen Festlegung der 
Verbreiterung ist die Angabe der Halb
wertsbreite, d. i. der Abstand der Fre- --------=-~----='---!o:-
quenzen, fur die die Intensitat auf den Abb.1-

halben Maximalwert gesunken ist, ublich 
geworden. In Abb. 1 ist die Halbwertsbreite eingezeichnet worden. Aus Gl. (1) 
folgt sofort2, daB die halbe Halbwertsbreite in Kreisfrequenz 

15" i -- =-- (2) 

betragt. Die sich experimentell ergebende Halbwertsbreite wird meistens in 
Wellenzahlen l' = w/2:rr;c angegeben. Die gesamte Halbwertsbreite in Wellen
zahlen ist: 1 <5.t = --. 

:neTo 

1 Genau genommen hat die ungestorte Linie infolge Strahlungsdampfung und DOPPLER-

Effekt schon eine Struktur. C 
2 Jmax fiir 00 = 000' d. h. Jmax = -/ 2' Es ist J = Jmax/2, wenn (00 - COO)2 = 1/T~. 

1 To 



90 P. SCHULZ: Dber die Breite der SpektraUinien in Gasentladungen. 

Die StoBzahl ergibt sich aus der kinetischen Gastheorie zu: 

1 Vi m +m - = :rr:e2Nv = 2(lN 2:rr:kT 1 2. 
.0 m 1 m2 

(4) 

Darin bedeuten eden StoBdurchmesser, N die Anzahl der Atome pro cm3, v ihre 
mittlere thermische Geschwindigkeit, T die Gastemperatur, m1 und ·m2 die Masse 
des Strahl- bzw. Staratoms. Eine Schwierigkeit besteht in der Festlegung des 
StoBdurchmessers, da jede, auch entferntere, Passage von Strahl- und Staratom 
eine Phasendifferenz verursacht und. es daher eine gewisse Willkiir bedeutet, 
ein bestimmtes e als StoBdurchmesser anzusetzen. Es hat sich bewahrt, aIle 
diejenigen Passagen als StoB zu beriicksichtigen, die eine Phasendifferenz von 
mindestens 1 (in Kreisfrequenz gemessen) zur Folge haben. . 

Die Priifung der StoBtheorie in einer groBen Anzahl von Arbeiten, vor allem 
von FUCHTBAUER und Mitarbeitern 1; hat zu einer Bestatigung bis zu hohen 
Drucken (20 at und mehr)gefUhrt. Die Breiten sind danach in Ubereinstimmung 
mit der Theorie [Gl. (3) und (4)J genau proportional der Dichte N der Fremdgase. 
Die Lihien zeigen nahezu Dispersionsverteilung. Kleine Abweichungen im Sinne 
einer leichten Unsymmetrie der Linie kannen nach einer neueren Arbeit von 
BURKHARDT 2 durch Beriicksichtigung def Vorgange wahrend des StoBes erklart 
werden. Ebenso folgt aus der verfeiherten Betrachtung die schon von FUCHT
BAUER gefundene geringe Verschiebung des Maximums der Linie. 

Bei sehr hohen Dichten wachst die Breite mehr als proportional mit N an 3 • 

Die Unsymmetrie der Linie wird ausgepriigter. Die StoBtheorie gilt also nicht 
mehr exakt. Es tritt hier eine Verbreiterungsart in Erscheinung, die im Grenz
fall sehr hoher Dichten durch die statistische Theorie wiedergegeben wird. Diese 
Theorie setzt voraus, daB die Dichte der Atome so groB ist, daB zu jedem be
liebig herausgegriffenen Zeitpunkt die Starung des Strahlatomes durch seine 
Nachbaratome merklich ist. Denken wir uns zuniichst die relative Lage aller 

Atome unverandert, so wird infolge der konstanten Starung 
statt der Frequenz Vo eine urn L1 'Ii veranderte Frequenz v 
ausgesandt. Wegen der thermischen Bewegung wird die 
Starung zeitlich schwanken. Wird angenommen, daB die 
zeitlichen Anderungen adiabatisch, d. h. sehr langsam 
erfolgen, so kann die Verteilung der ausgesandten Fre
quenzen berechnet werden aus der Hiiufigkeit von gegen-

v seitigen Atomanordnungen, die eine vorgegebene Starung 
Abb.2. Intensitatsverlauf einer hervorrufen. Die Linienstruktur kann dann aus einer 
SpektraIlinie nach der statisti· 

schen Theorie. Statistik iiber die Hiiufigkeit von durch thermische Be-
wegung sich andernden Atomanordnungen berechnet 

werden. Unter Annahme der VAN DER WAALsschen Krafte als Wechselwirkungs
kriifte hat MARGENAU 4 die Intensitatsverteilung III einer Linie berechnet. Die 
Kontur einer Linie ist danach gegeben durch: 

const· N' 

J(v) = const· N(vo - V)_3/, e Yo-Y 

J(v) = 0 

fUr Vo - v > 0, I 
fUr Vo - v < 0 . 

(5) 

Abb. 2 gibt die Intensitatsverteilung einer Linie nach (5) wieder. Die Linie ist 

1 Siehe z. B. eHR. FUCHTBAUER, G. Joos u. O. DINKELACKER: Ann. Phys., Lpz. Bd. 71 
(1923) S.204 (weitere Schrifttumsangaben s. FuBnote 1, c auf S.88. 

2 G. BURKHARDT: Z. Phys. Bd. 115 (1940) S. 592. 
3 Schrifttumsangaben s. FuBnote 1, c auf S.88. 
4 Vgl. H. MARGENAU: Rev. mod. Physics Bd.8 (1936) S.22. 
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stark unsymmetrisch. AuBerdem tritt eine Verschieblmg des Maximums auf, 
die beschrieben wird durch: 

vo - v = const . N2. (6) 

Die Rechnungen ergeben also eine quadratische Dichteabhangigkeit von Breite 
und Verschiebung. Die Experimente zeigen, daB praktisch eine Verbreiterung 
nach der statistischen Theorie allein nicht auftritt, aber. bei sehr hohen Dichten 
ein mehr als linearer Gang sowohl der Breite als auch der Verschiebung eine 
Annaherung an die Erscheinungen nach der statistischen Theorie andeutet. 

Fur sehr groBe Vo - v, d. h. fUr die Gebiete am Rande einer Linie, folgt aus 
der statistischen Theorie ein AbfaH der Intensitat mit 

] (v) ~ (vo - v)-'/· . (7) 

Diese schon fruher von KUHN abgeleitete und von ihm experimentell bestatigte 
Beziehung1 gilt am Linienrande, wie gezeigt werden kann, selbst in den Fallen 
exakt, bei denen die Linienkontur in der Mitte noch im wesentlichen durch 
die StoBtheorie beschrieben wird. 

Bei den bisherigen Betracht.ungen sind die mit r~ abkHngenden VAN DER 
WAALSschen Krafte als Wechselwirkungskrafte zwischen den Atomen als wirksam 
angenommen worden. Bei artgleichen Atomen treten Resonanzkrafte auf, die 
nur mit der 3. Potenz des Abstandes abnehmen ul).d im ubrigen der t-Zahl (Os
zillatorenstarke) fUr den Dbergang von dem die Breite verursachenden Term in den 
Grundzustand proportional sind. Die Wirkung ist gleichbedeutend mit der eines 
StoBes 2. Art, d. h. die Anregungsenergie des' einen Atoms geht uber auf ein 
anderes Atom, wodurch die Lebensdauer des Terms verkurzt und nach der 
HEISENBERGSchen Ungenauigkeitsrelation 

die Energieunscharfe des Terms vergroBert wirer. Die Krafte reichen sehr viel 
weiter als die VAN DER WAALssche Wechselwirkung, wodurch diese als Eigen
druckverbreiterung bezeichnete Art der Verbreiterung betrachtlich groBer ist als 
die Fremdgasverbreiterung. Der Anwendungsbereich der StoBtheorie hort hierbei 
naturgeniaB bei sehr viel kleineren Drucken auf, da die Voraussetzung, daB der 
mittlere Abstand groB ist gegenuber der Wirkungssphare der Krafte, schon bei 
Drucken von einigen Atmospharen nicht mehr giiltig ist. Die Eigendruckver
breiterung ergibt sich nach der StoBtheorie 2 zu: 

2 e~ 
~ = -- --N . t cm -1 • 

3nc2 mv 
(8) 

Es bedeuten, darin: N die Anzahl der artgleichen Atome im cm 3, t die Oszillator
starke fUr den Dbergang vom verbreiterten Term in den Grundzustand, v die 
Wellenzahl dieses Dberganges. 

Bei sehr hohen Drucken, bei denen sich innerhalb eines StoBquerschnittes 
eine groBe Anzahl von nicht angeregten Atomen befindet, geht der Energie
austausch zwischen den einzelnen Atomen so schnell vor sich, daB wahrend der 
mittleren Lebensdauer des angeregten Zustandes eines Atoms die thermische 
Bewegung zu vernachlassigen ist. Fur diesen Fall solI nach FURS sow und 

1 H. KUHN: PhiL Mag. Bd.18 (1934) S.287. - Proc. roy. Soc., Lond. Bd.158 (1937) 
S. 212 u. 230. 

2 V. WEISSKOPF: Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 1. - W. FURSSOW u. A. WLASSOW: Phys. Z. 
Sowjet. Bd.lO (1936) S.378. 
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WLASSOW I die verbreiterte Linie eine der Dispersionsform ahnliche Verteilung 
mit der Halbwertsbreite: 

haben. 

3 e2 
~ = -- --j.N cm- l 

2 :n;2mc2 p 
(9) 

Bei hohen Dichten findet. ein so schneller Energieaustausch zwischen den 
Atomen statt, daB gegenliber einer einlaufenden Welle die Anregungsenergie 
praktisch verteilt ist auf aIle Atome innerhalb eines Wellenlangenkubus. Wir 
befinden uns insofern auf dem Grenzgebiet zum Festkorper, als auch hier eine 
Anregungsenergie nicht mehr einem einzelnen Atom zuzuordnen ist, sondern 
einer Anhaufung von Atomen. Die fUr die Schwingung maBgebliche Dampfung 
ist nun nicht mehr die eines einzelnen Atoms, sondern die aller zu gleicher Zeit 
wirksamen Atome, d. h. etwa der im Wellenlangenkubus enthaItenden Atome. 
Die Oszillatorenstarke dieses wirksamen Atomblockes ist in sehr roher Naherung 
gleich dem Produkt aus der Oszillatorenstarke des Einzelatoms, muItipliziert mit 
der Anzahl der im Wellenlangenkubus enthaltenen Atome. Eine auf dieser 
Grundlage beruhende Theorie der Verbreiterung fUhrt zu einer Behandlung der 
Eigendruckverbreiterung bei sehr hohen Dichten 2 • 

Als eine weitere in Gasentladungen auftretende Ursache der Storung des 
Strahlatoms kann seine Wechselwirkung mit den Elektronen und Ionen des 
Plasmas angenommen werden. Es tritt hierbei der STARK-Effekt in Erscheinung. 
Berechnungen stammen von' HOLTSMARK3, wobei die Verbreiterung auf den 
linearen STARK-Effekt zuruckgefuhrt wird. Einen quantitativen Vergleich 
haben HOLTSMARK und TRUMPy 4 fUr einen an Luft brennenden Kohlebogen dtirch
gefUhrt. Die eine der beiden Elektroden war bei diesen Versuchen ausgehohlt 
und enthielt eine Fullung der Salze von Li, Ag, eu bzw. Ni. Die gemessenen 
Breiten der Metallinien stimmen mit den Berechnungen groBenordnungsmaBig 
uberein. Einen daruber hinaus gehenden Vergleich gestatten Genauigkeit von 
Experiment und Theorie nicht. Eine ausfUhrIiche Durchrechnung der Verbreite
rung der Wasserstofflinien insqesondere der H",-Linie hat vor kurzem SPITZER 
in einer Reihe von Arbeiten durchgefUhrt 5. Als Storung wird wieder der lineare 
STARK-Effekt angesetzt. 

Fur hohere Terme tritt als Storung der quadratische STARK-Effekt auf. Die 
durch dies en hervorgerufene Frequenzanderung betragt Ll v = C jr4, wo C die 
Konstante fUr den quadratischen STARK-Effekt bedeutet. C nimmt mit der 
7. Potenz der wahren Hauptquantenzahl des Terms zu und hat um so groBere 
Werte, je groBer die Azimutalquantenzahl ist. Aus diesem Grunde tritt die Ver
breiterung durch Elektronen- bzw. IonenstoB besonders bei hoheren Termen 
und bei diesen wieder besonders bei den D-, F- usw. Termen in Erscheinung. 
Bei nicht zu groBen Elektronen- oder Ionendichten bzw. im Falle nicht zugroBer 
Wechselwirkungskrafte kann die Verbreiterung nach Art der StoBtheorie be
handelt werden. Die Halbwertsbreite durch Elektronen- bzw. IonenstoB betragt 

h U .. 6 
nac NSOLD: ( 1 1 )'1 

~ = 3,75 .10- 10 • r/, Cis - + - 'N* em-I. 
ftl ft2 

(10) 

Es bedeuten: C die Konstante fUr den quadratischen STARK-Effekt, fll das 
Atomgewicht des strahlenden Atoms, flz dasjenige des I::lektrons bzw. Ions, 

1 W. FURSSOW U. A. WLASSOW: J. of Physics Bd. 1 (1939) S.335. 
2 Naheres hierzu vgl. F. MOGLICH, R. ROMPE u. P. SCHULZ, erscheint demnachst. 
3 J. HOLTSMARK: Ann. Phys. Ed. 58 (1919) S.576 - Phys. Z. Ed.25 (1924) S.73. 
4 J. HOLTSMARK U. E. TRUMPY: Z. Phys. Ed. 31 (1925) S.803. 
5 L.SPITZER: Phys.Rev. Ed.55 (1939) S.699; Ed.56 (1939) S.39; Ed.58 (1940) S.348. 
6 A. UNSOLD: Z. Astrophys. Ed. 12 (1936) S. 56. 
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N* die Anzahl der Elektronen bzw. Ionen in cm3. Wie man sieht, ist wegen ihrer 
sehr viel kleineren Masse die Verbreiterung durch ElektronenstoB betdichtlich 
groBer als durch IonenstoB. 

Die Quecksilberhochdruckentladung bietet wegen' der groBen Mannigfaltig
keit der darin auftretenden Spektrallinien eine Moglichkeit, die verschiedenen 
Verbreiterungsarten zu untersuchen. Ein Teil der ausgestrahlten Linien ist zwar 
durch Reabsorption betrachtlich gestort. Demgegenuber gibt es aber eine groBe 
Anzahl von Linien, deren unteres Niveau weit oberhalb des Grundzustandes 
liegt, wodurch die Besetzungs-
zahl klein ist und dement- V 'so 'P, '02 8s., 8pS Sp, SPo 303 3 Oz. 30, 
sprechend die Reabsorption nur 1Q,38'r--r--r'--"=---r'-,=---,-'---r---,c'--r--r--, 

eine untergeordnete Rolle spielt. 
Dariiber hinaus wirkt eine groBe 
Verbreiterung stets im Sinne 
einer weiteren Herabsetzung der 
Reabsorption. Selbst die Linien 
mit starker Reabsorption und 
sogar Selbstumkehr zeigen am 
Linienrande eine durch Reab
sorption ungestorte Struktur. 6,87 

Die Untersuchungen erstreckten 

7 

6 sich zunachst auf eine Queck
silberhochdruckentladung von 5,I{{J 

35 at Druck. Die Betriebsspan- ¥,86' 

nung der kugelformigen Ent- 1/,66 

ladungsrohre (Durchmesser: 
~ 28 mm) betrug 80 V bei 4,5 mm 
Bogenlange und 6 A. Die Lei-
stungsaufnahme pro em Saulen
lange war also (unter Beruck
sichtigung von 15 V Elektro
denverlust) 865 W/cm. Der 
kontrahierte Bogen hatte eine 
Breite von nahezu 2 mill. 

Die auf den niedrigen 2 3P2-, 

2 3P1-und 2 3Po-Niveausenden-
den Linien (vgl. Termschema des 
Hg, Abb. 3) sind durch Selbst
urnkehr betrachtlich gestort, 

3 

z 

Q 

Abb.3. Termschema des Quecksilbers. 

wodurch eine Ausmessung ihrer Breiten sinnlos wird. Es handelt sich hier vor 
allem um die Linien 5461 A, 4358 A, 4047 A sowie die im langerwelligen Ultra
violett liegenden Liniengruppen 3650/55/63 A, 3126/32 A und 2967 A, deren obere 
Niveaus 2 35 1- bzw. 3 3D-Terme sind. AIle diese Linien besitzen eine ausgepragte 
Unsymmetrie. Nach dem Violetten fallen sie verhaltnismaBig steil ab, wabrend 
sie nach dem Roten einen langen flachen Auslaufer aufweisen. In Abb. 4 wird 
als Beispiel eine Registrierkurve der Linie 5461 A gebracht. Der Abfall am lang
welligen ~ande muBte nach Gl. (7) mit J('II) ~ ('110 - '11)_3/. gehen, wenn als 
Wechselwirkungskrafte VAN DER W AALssche Krafte angenommen werden durfen. 
Diese Abhangigkeit ist im roten Flugel der Linie 3342 A auch in der Tat angenahert 
vorhanden. Bei anderen Linien, z. B. der Linie 5461 A ist der Intensitatsahfall 
dagegen betrachtlich geringer. Ein solches Verhalten bedeutet ein starkeres Ab-
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nehmen der Wechselwirkungskraft mit dem Abstand als bei den VAN DER WAALS
schen Kraften mit r- 6. Man k6nnte an ein Kraftgesetz nach der Beziehung 

v ~ e-o<r , 

d. h. an Austauschkrafte denken. 
Bei den Linien mit h6heren Ausgangsniveaus wird die Reabsorption, selbst 

wenn ihr unteres Niveau tief liegt, infolge der kleineren Dbergangswahrschein
lichkeiten geringer. Die Selbstumkehr verschwindet. Dieses Verhalten zeigen 

Abb.4. Registrierkurve der Vnic 5461 A. 

z. B. die Linien 3341 A (2 aP2 - 3 a51) und 2925 A (2 aP2 - 4 a51), wahrend die 
Linie 2759 A (2 aP2 - 5 a54) und die entsprechenden Linien mit noch h6heren 
Anregungsniveaus im kontinuierlichen Untergrund verschwinden, wie uberhaupt 
Linien mit einer h6heren Anregungsspannung als etwa 9,5 V in der Quecksilber
hochdruckentladung nicht mehr auftreten. Auf diesen Umstand werden wir 
spater noch zuruckkommen. 

Fur diese Linien kann man eine Breite ausmessen, die zwar noch durch Re
absorption gesti:irt ist, aber doch einen Uberblick uber die tatsachlich ausgestrahlte 
Linienkontur vermittelt. Beide Linien sind rotunsymmetrisch. Ihre Breiten be
tragen: 30,2cm-"1 (entsprechend 3,38 A) fUr die Linie 3341 A bzw. 22,2cm - 1 
(entsprechend 1,9 A) fUr die Linie 2925 A. Wir haben es hier also mit einer 
betrachtlichen Verbreiterung zu tun. Die violette Seite der Linien zeigt nahezu 
Dispersionsverteilung, wahrend die rote Seite durch statistische Einflusse wesent
lich gesti:irt zu sein scheint. Wird die auf der violett en Seite vorliegende Linien
kontur der Breitenmessung zugrunde gelegt, so gelangt man zu Halbwerts
breiten von 18 cm -1 (3341 A) bzw. 19,2 cm -1 (2925 A), die fUr beide Linien 
nahezu ubereinstimmen. Es liegt nahe, anzunehmen, daB die Breite im wesent
lichen auf die Verbreiterung des unteren (2 ap 2-)Terms zuruckzufUhren ist, wah
rend die a51-Terme nur schwach verbreitert werden. Fur die Breite des 2 1P 2-

Terms durften VAN DER W AALssche Krafte verantwortlich sein. 
Sehr viel ubersichtlicher liegen die Verhaltnisse bei den Linien, deren unteres 

Niveau der relativ hoch gelegene 2 IP1-Term ist. Die Linien, die sich aIle durch 
eine groBe Breite auszeichnen, sind durch Reabsorption praktisch ungesti:irt. Sie 
zeigen nahezu Dispersionsverteilung. Ihre nach Rot gehende Unsymmetrie ist 
nur gering. Wir fassen die Ergebnisse der Messungen in Tab. 1 zusammen. 
Die Halbwertsbreiten ov, die aus dem Intensitatsverlauf auf der violetten Seite 
gewonnen sind, werden in der vierten Spalte der Tab. 1 gesondert aufgefUhrt. 
Diese Breiten, die durch statistische Einflusse am wenigsten gesti:irt sind, legen 
wir unseren weiteren Betrachtungen zugrunde. 

Zunachst fallt auf, daB ebenso wie bei den Linien des Triplettsystems die in 
Entladungen bei niedrigeren Drucken mit betrachtlichen Intensitaten auf
tretenden Linien mit h6heren Anregungmiveaus (etwa> 9,5 V) in der Hoch-



Tabelle 1. 
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Halbwertsbreiten der auf den 21PI-Term endenden Spektrallinien 
in der Quecksil berhoc):1drucken tlad ung (35 at: ~ 8000 0 K). 

Linie 

10140 
4916 
4108 
5791 
5770 
4348 

Kombination 

2 1P I -2 1S 0 

2 IP1 - 3 150 

2 IP1 - 4 150 

21PI-31D2 
2 IP1 - 33D2 
21PI-41D2 

I .I cm- 1 I Ov em- 1 

36,7 I 32 
33,9 33,9 

verschwindet im Kontinuum 

} 63 j 54,2 

verschwindet im Kontinuum 

druckentladung nicht mehr vorhanden sind. Man kann daraus den SchluB 
ziehen, der auch noch durch eine Reihe anderer Tatsacb.en nahegelegt wird 1, 

daB die sehr dicht liegenden Terme oberhalb etwa 9,5 V verschmiert sind, 
wodurch die Ionisierungsspannung von 10,4 V auf rund 9,5 V herabgesetzt 
wird. 

Weiterhin ist zu bemerken, daB ebenso wie bei den Linien des Triplettsystems 
die entsprechenden Linien mit den Ausgangsniveaus 2 150 und 3 150 dieselbe 
Breite haben. Wir nehmen auch hier an, daB die Breite praktisch durch den 
unteren Term, namlich den 2 IP1-Term bewirkt wird. 

Der 2 1 PcTerm ist einer der beiden Resonanzterme des Quecksilbers. Seine 
Oszillatorenstarke hat den groBen Wert t = 1,3 und ist gegenuber t = 0,025 fUr 
den anderen Resonanzterm des Hg, d. i. den 2 3P1-Term sehr groB. Eine Eigen
druckverbrei'terung nach Gl. (8) bzw. (9) sollte deshalb vor aHem bei diesem 
Term wirksam sein. 

Zum Vergleich zwischen Theorie und Experiment muB die bei groBen Dichten 
geltende Gl. (9) herangezogen ,werden. Mit t = 1,3 und v = 1/1850,108 fUr den 
2 IP1-Term lautet die Beziehung: 

(j = 1,02· 10- 18 , N em-I, (9a) 

Urn N zu erhalten, mussen Druck und Temperatur bekannt sein. Der Druck 
konnte bei den Versuchen unmittelbar an einem mit dem EntladungsgefaB ver
bundenen, mit Quecksilber gefUllten Manometer abgelesen werden. Er betrug 
35 at. Zur Temperaturbestimmung steht zunachst nur eine von ELENBAAS fUr 
zylindrische Quecksilberrohren aufgestellte Beziehung: 

( L )0,1 
T max = 6025 8,75 + 5,7 m (11) 

(mMenge des Hgin mgpro em Bcgenli:inge, LLeistung pro em, Saulenlangein wjcm) 

zur VerfUgung. Daraus folgt fUr den Bogen eine Temperatur von rund 6000°. 
Wie wir sehen werden, ergibt sich aus den Breitenmessungen eine genauere, zu 
mErklich hoheren Temperaturen fUhrende Temperaturbestimmung. Fur die 
ersten Betrachtungen solI jedoch obiger Wert verwendet werden. Mit p = 35 at 
und T = 6000° K folgt fUr die Atomdichte im Bogen ein Wert von N = 4,3 . 1019 

Atom/cm 3 und hiermit nach Gl. (9a) fUr den 2 IP1-Term: (j = 43,8 em -1. Mit 
dem experimentellen Wert a = 32 em -1 besteht eine angenaherte Dberein
stimmung, so daB angenommen werden kann, daB bei dem 2 IP1-Term in der 
Tat Eigendruckverbreiterung vorliegt. 

AuBer dem 2 IP1-Term zeigen die 3 D-Terme eine groBe Verbreiterung, wie 
aus den Breiten der beiden gelben Quecksilberlinien 5770/91 A (2 IP1 - 3 3D2 

ur.d 2 1 PI - 3 ID2) hervorgeht (vgl. Tab. 1) . Die Breite dieser Linien setzt sich 
zusammm aus der Breite des 2 1 PI-Terms sowie des 3 ID2- bzw. 3 3D2-Terms. 

1 Vgl. etwa A. UNSOLD: Ann. Phys., Lpz. Bd. 33 (1938) S. 607. - R. ROMPE, P. SCHULZ 

U. W. THOURET: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 369. 
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Zieht man von der Breite der gelben Linien diejenige der infraroten Linie 
10140 A (d. i. praktisch die Breitedes 2 IPI-Terms) ab, so erhalt man die Breite 
des 3 ID2- bzw. 33D2-Terms. Diese ist somit (j = 22,2 em-I. 

Als Ursache der Breite fiir diese hoch gelegenen Terme kommt im vorliegenden 
Fall vor allem die Verbreiterung durch ElektronenstoB in Frage. Wird in Gl. (10) 
die Konstante des quadratischen STARK-Effektes fur die 3 D-Terme C = 4,1 • 10-14, 

das Atomgewicht des Quecksilbers PI = 200,6 und das Atomgewicht des Elek
trons P2 = 1/1830 gesetzt, so folgt fUr die ElektronenstoBbreite der 3 D-Terme 

(j = 1,56.10-17 • r/ .. N* em-I. (10a) 

Die Breite durch IonenstoB wird erhalten, wenn P2 = 200,6 (Atomgewicht des 
Quecksilberions) gesetzt wird. Sie betragt: 

(j = 2,06.10- 18 • T'/· N* cm- 1 (10b) 

und somit etwa 1/7,5 der ElektronenstoBbreite. 
Mit (j = 22,2 cm- 1 ergibt sich aus Gl. (10a), wenn die Temperatur zu 

T = 6000 0 angenommen wird: 

N* = 3,34· 1017 

oder unter Berucksichtigung des Anteils der IonenstoBbreite [Gl. (10b)]: 

N* = 2,9' 1017 • 

Zum Vergleich zwischen Theorie und Experiment soll die Elektronendichte 
aus Temperatur und Druck berechnet werden. Da in Hochdruckentladungen 
thermisches Gleichgewicht angenommen werden darf, kann hierzu die SAHA
Gleichung herangezogen werden. Sie lautet: 

oder da x~ 1: 

x 2 1 (kT)'11 _ eVi --=473.103.- - e kT 
1-x2 ' p e 

1 (kT'I. _ .Vi 
x2 = 4,73 . 103 • - -) e kT p e • (12) 

(x Ionisationsgrad, p Druck in at, Vi wirksame Ionisierungsspannung). Fur 
p = 35 at und T = 6000 0 ist hiernach der Ionisationsgrad, wenn als effektive ' 
Ionisierungsspannung wieder Vi = 9,5 V angesetzt wird: 

x = 5.45.10- 4 • 

Daraus ergibt sich mit N = 4,3 . 1019 eine Elektronendichte von 

N* ="2,34.1016 • 

Dieser Wert weicht zwar von der aus der ElektronenstoBbreite erhaltenen Elek
tronendichte N* = 2,9.1017 recht erheblich ab, spricht aber nicht gegen das 
Vorliegen einer ElektronenstoBverbreiterung, da bei der Berechnung der Elek
tronendichte unter Verwendung der SAHA-Gleichung die Temperatur sehr emp
findlich eingeht und letztere nur sehr roh abgeschatzt werden konnte. 

Eine genauere Beantwortung der Frage, ob die 3 D-Terme durch Elektronen
stoB verbreitert werden, gibt die Untersuchung der Stromstarkeabhangigkeit der 
Verbreiterung. Die Stromstarke in einem Hochdruckbogen ist gegeben durch: 

J=nR2N*be G. (13) 

Darin bedeuten: R den Radius des Entladungsbogens, be(- V~ ~ r; ; A. freie 

Weglange der Elektronen) die Elektronenbeweglichkeit, G den Gradienten. Da 
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der Bogenradius unabhangig von der Stromstarke istl und Temperatur [nach 
Gl. (11)] sowie Gradient 2 nur wenig von der Stromstarke abhangen, kann in 
Naherung 

J~N* 

gesetzt werden, d. h. also nach Gl. (10) bzw. (10a), daB die ElektronenstoBbreite 
proportionalder Stromstarkeist. Wenn also flirdie 3 D-Terme Verbreiterungdurch 
ElektronenstoB vorliegt, so muB ihre Breite proportional der Stromstarke sein. Da 
andererseits die Dichte der neutralen Atome wegen des konstanten Druckes und 
der nur sehr geringen Temperaturanderungen weitgehend stromstarkeunabhangig 
ist, muB sich die Eigendruckverbreiterung nach Gl. (9) bzw. (9a) als unabhangig 
von der Stromstarke erweisen. Das bedeutet, daB die Breite der Linie 10140 A, 
die fast allein durch den eigendruckverbreiterten 2 1P 1-Term bedingt ist, 
stromstarkeunabhangig ist, daB die Breiten der Linien 5770/91 A, deren Breite 
sowohl durch den 2 1P 1-Term als auch 
durch die elektronenstoBverbreiterten 9th 3 D-Terme verursacht werden, in einen '»b ,,'" 
stromstarkeunabhangigen und einen 70 ~ 
stromstarkeproportionalen Anteil aufzu- 60 5770A/ 
spalten sind. Das Ergebnis der Messungen 50 x/"x 
zeigt Abb. 5. Wie man sieht, sind in der '10 

Tat die Breiten der Linien 5770/91 A 301..::::;;...._---"-'OI'!!'Ax I " 

stromstarkeabhangig und haben, auf die 20 

Stromstarke Null extrapoliert, dieselbe fO 
Breite wie die nahezu stromstarkeun
abhangige Linie 10140 A. Der n ur un o 1 2 J 'I 5 6 7 8 9 10 11 t2A 

betrachtliche Anstieg der Verbreiterung der Abb. 5. Stromstarkeabhangigkeit der Breiten der 
Linie 10140 A mit der Stromstarke kann Linien 5770/91 A und wHoA in der Quecksilber-
auf eine geringe Dichteerhahung im hocbdruckentladung (p = 35 at; T~80000K). 

Bogen zuruckgeflihrt werden. Diese tritt 
ein, weil infolge des erhahten Energieumsatzes bei groBen Stromstarken die nicht 
yom Bogen ausgeflillten Teile des EntladungsgefaBes hahere Temperatur anneh
men, wodurch im abgeschlossenen GefaB mit konstanter mittlerer Dichte die 
Dichte im Bogen etwas zunimmt. Werden die Messungen so vorgenommen, daB 
bei 6A eingebrannt wird und die Breitenaufnahmen jeweils wahrend eineskurzen 
Zeitintervalls sofort nach Umschalten auf hahere Stromstarke gemacht werden 
(was wegen der langen Belichtungszeit mehrere Belichtungen nacheinander 
erfordert), so verschwindet auch diese geringe Stromstarkeabhangigkeit weit
gehend (in Abb. 5 mit 0 bezeichnet). 

Es erscheint nach obigem gerechtfertigt, flir die 3 D-Terme ElektronenstoB
verbreiterung anzunehmen. Damit ergibt sich eine neue Methode der Bestimmung 
von Elektronendichte und Temperatur. Die Elektronendichte kann nach Gl. (10a) 
aus der Breite der 3 D-Terme, die sich ihrerseits aus der Differenz der Breiten 
der gelben Quecksilberlinien 5770/91 A und der infraroten Linie 10140 A ergibt, 
berechnet werden. Durch Berucksichtigung der IonenstoBbreite gemaB Gl. (10b) 
vermindert sich der Wert urn den 7,5. Teil. In den Gleichungen kommt die 
Temperatur vor. Da sie aber nur in der 6. Wurzel auftritt, kann zunachst die aus 
einer rohen Schatzung erhaltene remperatur verwandt werden, ohne daB ein 
ins Gewicht fallender Fehler entsteht. Aus der Elektronendichte kann dann nach 
der Beziehung N* = x (p T) N, wo x = x (p T) durch die SAHA-Gleichung (12) 

1 R. ROMPE U. P. SCHULZ: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S.691. 
2 R. ROMPE U. W. THOURET: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 377; s. a. dies. Bd. S.44. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 7 
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gegeben ist, die Temperatur bestimmt werden. Es ist: 
eVi 

N* = 4,22.1018 • p'/. T'/. e- 2kT • 

Die Temperatur kann nach (14) am einfachsten graphisch aus der Kurve 

eVi 
N* p-'/. = 4,22. 1018 • T'/, e - 2kT 

(14) 

(14a) 

erhalten werden (Abb. 6). Fur die Ionisierungsspannung ist dabei wegen der Ver
schmierung der oberen Terme Vi = 9,5 V (an Stelle von Vi = 10,4 fur freie 
Quecksilberatome) anzusetzen. Mit N* = 2,9'· 1017 und p = 35 at (vgl. S. 96) folgt 

gemaB Gl. (14a) und Abb. 6 eine Tempe
ratur von 8200°. 

"0 1S Mit diesem verbesserten Wert der 

J os: 
I 

",':'
~ 

Z5 Temperatur soIl nun noch einmal die Elek
tronendichte nach Gl. (10a) bzw. (10b) 
aus der ElektronenstoBbreite berechnet 
werden. Als neuen Wert der Elektronen-

20 dichte erhalt man: 

16" 

10 

of 

0 
flOOD 66"00 

eM· 
#* ·i'l2~'I,Z2'7018T'I·/g/r 

V;~9,.fV 
N* = 2,75 . 1017 , 

also fast denselben Wert wie vorher mit 
T = 6000°. Die daraus nach Gl. (14a) 
bzw. Abb. 6 folgende Temperatur mit 
8140° ist im Rahmen der vorliegenden 

1016 Genauigkeit praktisch dieselbe wie die 
10 zunachst zu 8200 ° erhaltene. 

Die Temperatur liegt betrachtlich h5her 
als die auf Grund der Gl. (11) nur sehr 

I angenahert berechnete. Bei der Berech-
6"~",- nung der Elektronendichte mittels der 

\ SAHA-Gleichung tretep, wenn ein nicht 
ganz richtiger Temperaturwert verwendet 
wird, erhebliche Fehler auf, da die Tempe-

0 7000 7.ffJ0 8000 8500 9000 K 
ratur sehr empfindlich (~e - ;:~) eingeht. T-

Abb. 6. Elektronendichte nach der SAHA-Gleichung. 1m vorhergehenden wurde umgekehrt aus 
der Elektronendichte, die unmittelbar aus 

cler ElektronenstoBverbreiterung erhalten werden konnte, die Ternperatur be
stimmt, wobei nun eine etwa auftretende geringe Abweichung im Werte der 
Elektronendichte nur relativ wenig EinfluB auf den daraus berechneten Tempe
raturwert hat. Deshalb durften die aus der· ElektronenstoBverbreiterung 
berechneten Elektronendichten und Temperaturen erheblich genauer sein als 
die aus anderen Methoden erhaltenen Werte. 

Bei T = 8140° und p = 35 at ist die Atomdichte im Bogen 

N = 3,19.1019 

und die nach Gl. (9a) sich ergebende Eigendruckverbreiterung 

0= 32,5 cm- 1 . 

Die Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert 0 = 32 cm- 1 ist uberaus 
gut. Der sehr hohe Grad der Ubereinstimmung scheint sogar etwas zufalliger 
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Natur zu sein, da bei der Berechnung von FURSSOW und WLASSOW 1 still
schweigend zwei sehr einschrankende Voraussetzungen gemacht wurden: Den 
Dipol-Resonanzkraften wurde wie den VAN DER \VAALs-Kraften ein additives 
Verhalten zugeschrieben und im Kraftansatz wurde der von der Mittelung tiber 
die Winkelabhangigkeit herrtihrende Faktor vernachlassigt. 

AuBer an kugelformigen Entladungsrohren bei einem Druck von 35 at wurden 
Breitenmessungen an einer wassergeklihlten kapillarformigen Rohre bei einem 
Druck von 80 at und an einem Quecksilber-Quarzbrenner bei 4,5 at vorgenommen. 
1m ersteren Fall wurde die Druckangabe aus dem Gradienten G nach einer empiri
schen Beziehung von DE GROOT 2 ermittelt, die an Entladungsrohren desselben 
Durchmessers in demselben MeBbereich erhalten wurde. Sie lautet: 

G - 100 _ P at 
3 - . 

Aus den Betriebsdaten der verwendeten Entladungsrohre, namlich 730 V Brenn
spannung, 1,25 A Stromstarke, bei einer Lange der Entladungsbahn von 21 mm 
und einem Innendurchmesser des Rohres von 2 mm ergibt sich der Gradient 
bei Berticksichtigung von 15 V Elektrodenverlust zu 340 V/cm und hieraus nach 
obiger Gleichung p = 80 at. Die MeBergebnisse sind folgende: 

Breite der Linie 10140 A: 

Breite der Linie 5770/91 A: 
15= 74 em-I; 

15 = 108 em-I. 

Aus der Differenz beider Breiten folgt eine ElektronenstoBbreite der 3 D-Terme 
von 15 = 34cm- 1 . 

Wird fUr diese Rohre zunachst die Temperatur mit rund 8000°, etwa gleich 
derjenigen in dem kugelformigen EntladungsgefaB angenommen, so folgt aus 
Gl. (10a) mit Berticksichtigung von Gl. (10b) eine Elektronendichte 4,23' 1017 • 

Nach Gl. (14a) und Abb. 6 ist mit p = 80 at die Bogentemperatur 8160°. Eine 
Nachrechnung der Elektronendichte mit diesem verbesserten Temperaturwert 
fUhrt zu demselben Wert, da die in Gl. (10a) bzw. (10b) nur mit der 6. Wurzel 
eingehende Temperatur nur geringen EinfluB hat. 

Die Atomdichte im Bogen ist mit T = 8160° und p = 80 at N = 7,25 . 1019 • 

Die nach Gl. (9a) berechnete Eigendruckverbreiterung des 2 IP1-Terms betragt 
hiermit: 15 = 74 em -1 gleichfalls in tiberaus guter Dbereinstimmung mit dem 
Experiment. Fur den hohen Grad der Dbereinstimmung gilt das schon S. 98 
Gesagte. 

Bei dem Quarzbrenner mit einem Druck von etwa 4,5 at handelte es sich 
urn ein Rohr von 10 mm Innend urchmesser und einem Elektrodenabstand von 
40 mm. Die Gesamtspannung betrug 140 V, so daB der Gradient sich bei Beruck
sichtigung von 15 V Elektrodenverlust zu 31 bis 32 V/cm ergibt. Nach Messungen 
von KREFFT, LARCHE und R6sSLER3 entspricht dies em Gradienten ein Druck 
von etwa 4,5 at, wobei allerdings zu bemerken ist, daB dieser Wert extrapoliert 
werden muBte aus Messungen, die bei 6 bzw. 14 mm Rohrdurchmesser aus
gefUhrt wurden. Daher dtirfte diese Druckangabe nicht dieselbe Genauigkeit 
beanspruchen wie die vorher verwendeten. 

Die Breitenmessungen haben folgendes ergeben: 

Breite der Linie 10140 A: 15 = 9,2 em -1; 

Breite def Linien 5770/91 A: 15 = 12,6 em-I. 

1 F. W. FURSSOW und A. WLASSOW: Zit. S. 92. 
2 DE GROOT: Ingenieur, Haag Bd. 50 (1935) S.92. 
3 H. KREFFT, K. LARCHE u. F. ROSSLER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S.374. 

7* 
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Danach ist die ElektronenstoBbreite b = 3Acm- 1. Wird als angenaherte Tem
peratur zunachst 7000° angesetzt, so ist die Elektronendichte nach Gl. (10a) 
bzw. (10b) N* = 4,27.1016• Nach Gl. (14a) und Abb. 6 folgt hieraus eine Bogen
temperatur T = 7260°. Die Atomdichte im Bogen ist sotnit N = 4,58.1018• 

Die Eigendruckverbreiterung fUr die Linie 10140 A nach Gl. (9a) betragt mit 
diesem Wert b = 4,67 cm -1 und ist also betrachtlich kleiner als die experimentell 
erhaltene Brelte der Linie 10140 A. Diese groBe Abweichung findet auch nicht 
darin ihre Erklarung, daB gerade in diesem Fall die Druckbestimmung un
genauer ist. 

Hier ist zu bemerken, daB Gl. (9a) fUr diesen Fall nicht mehr angewendet 
werden darf; denn die Voraussetzung, daB sich innerhalb eines StoBradius eine 
groBe Anzahl Atome befindet, gilt fur den niedrigen Druck nicht mehr. Der 
mittlere Atomabstand betragt 6.10- 7 cm, wahrend der StoBdurchmesser nach 
Gl. (21) der Arbeit von FURssow un.d WLASSOW e = 5 . 10-7 cm ist. 

Die StoBtheorie ist ebenfalls nic)1t. anwendbar, da die Voraus~tzung, daB 
der Abstand der At011le groB gegenuber dem StoBradius ist, auch nicht erfiillt 
ist, so daB ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment in diesem speziellen 
Fall nicht moglich ist. 

Die aus der ElektronenstoBverbreiterung bestimmten Temperaturen konnen 
herangezogen werden, um die Anderung der Leuchtdichte mit der aufgenommenen 
Leistung zu berechnen. Die so erhaltenen Leuchtdichteanderungen stimmen 
tiberein mit den von KERN1 direkt gemessenen Werten (Naheres hierzu s. in 
dem im 6. Band der Technisch-wissenschaftlichen Abhandlungen aus dem Osram
Konzern folgenden Artikel uber die Physik der QuecksilberhochdruckentIadung). 

~ ~ ~ 
.-

~ ~ .mo4 ...- 'f!1!ffJA. 
0-

o 6' 8 10 1cA 
Abb.7. StromsUirkeabhangigkeit der Ver· 
schiebungen der Linien 5770/91 A und 
10140 A in der Quecksilberhochdrnckentla· 

dung (p = 35 at; T~8000o abs.). 

Ein ahnliches Verhalten wie die Breiten 
zeigen die Verschiebungen der Linien in der 
Hg-Hochdruckentladung. Die Messungen an 
den Linien 10140 A sowie 5770/91 A werden in 
Abb. 7 wiedergegeben. Diese Linien werden 
nach Violett verschoben. Die sehr geringen Ver
schie bungen der tibrigen Linien gehen dagegen 
durchweg nach Rot. Ebenso wie die Br,eite zeigf 
sich die Verschiebung der Linie 10140 A als 
stromstarkeunabhangig, wahrend die Verschie
bungen der Linien 5770/91 A sich als strom
starkeabhangig erweisen und offenbar einen der 
Elektronendichte proportionalen Anteil haben. 

Letzteres stimmt uberein mit den theoretischen UberIegungen von BURKHARDT2, 
nach denen bei kleinen StoBzahlen, solange man sich noch im Gtiltigkeitsbereich 
der StoBtheorie befindet, die Verschiebung proportional der StoBzahl, im vor
liegenden Fall also' proportional der Elektronendichte ist. Ein quantitativer 
Vergleich kann nicht durchgefUhrt werden, da die vorliegenden Berechnungen 
nur fUr VAN DER WAALssche Wechselwirkungskrafte gelten. 

1 J. KERN: Z. techno Phys. Bd.20 (1939) S.250; S. a. dies. Bd. S. 56. 
2 S. BURKHARDT: Zit. S, 90. 
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Die Langsfeldstarke der positiven Saule in der 
Niederdruckentladung von Gasgemischen bei verschiedenen 

Stromstarken und Drucken1• 

Von 

A. LODE. 

Mit 7 Abbildungen. 

In der Gasentladung haben Gemische, wie eine ganze Anzahl friiherer Unter
suchungen gezeigt hat, in man chen Eigenschaften ein wesentlich anderes Ver
halten als einheitliche Gase. So erfolgt z. B.2 eine besonders wirksame Herab
setzung der Ziindspannung in Edelgasen durch solche Gase, deren Ionisierungs
spannung kleiner ist als die Anregungsspannung eines metastabilen Zustandes 
des Hauptgases. Auch die Langsfeldstarke (LF.) der positiven Saule in Gemischen 
hatte ergeben 3, daB durch Zusatze von leichter ionisierbaren Gasen Unregel
maBigkeiten auftreten, wobei sogar Erhohungen iiber den Wert des reinen Gases, 
z. B. bei Ne durch Zusatz von Na4, vorkommen konnen. Gelegentlich spektro
skopischer Untersuchungen 5 war beobachtet worden, daB durch erhohte Wieder
vereinigung im Volumen die LF. mit wachsender Stromdichte groBer wird, wah
rend sie im allgemeinen kleiner wird. Eingehende Versuche 6 an den Edelgasen 
He, Ne und Ar hatten ergeben, daB die Messung der LF. mit kalten Sonden bei 
Beachtung der notigen VorsichtsmaBregeln eine geeignete Methode ist, und gezeigt, 
daB selbst bei den reinen Edelgasen keine einfachen Verhaltnisse vorliegen, ins
besondere, daB die friiher? gefundenen Eigentiimlichkeiten bei He, eine mit zu
nehmender Stromstarke ansteigende LF. zu haben, je nach dem Rohrdurchmesser 
nur bei kleinen Stromdichten bis zu etwa 30 rnA/cm 2 vorhanden ist und clann 
die Kennlinie wie bei den anderen Gasen zu fallen beginnt. Es war daher er
wiinscht und aussichtsreich, die LF. von -Gasgemischen eingehend zu untersuchen, 
um vielleicht auf diese Weise einen weiteren Einblick in den Mechanismus der 
Niederdruckentladung zu erhalten. 

Die LF. wurde mit kalten Sonden unter Beachtung aller VorsichtsmaBregeln, 
wie elektrophoretische Entmischung, kleiner Totraum,' Reinigen usw., im all
gemeinen mit Wechselstrom gemessen. Bei der Auswahl eines fiir systematische 
Untersuchungen geeigneten Gasgemisches schieden Dampfe als Bestandteil zu
nachst aus, wei! sich bei ihnen mit Anderung der Stromstarke auch der Dampf
druck andert, was selbst durch Arbeiten im Thermostaten nur schwer zu ver
meiden ist. Da He schon an sich ein anomales' Verhalten der LF. aufweist, 
wurde zunachst Ne als Hauptgas mit Ar als leichter ionisierbarem Zusatz unter
sucht. Es wurden bei Gesamtdrucken von 2, 4, 6, 8 und 10 Torr und mit gesondert 
hergestellten Ne-Ar-Gemischen mit Ar-GehaIten von 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 und 1 % 
die LF.-Strom-Kennlinien bei Stromstarken von 10 bis 200 rnA in Entladungs-

1 Gekiirzte Zusammenfassung der Arbeit von H. ALTERTHUM und A. LOMPE in Ann. Phys., 
Lpz. (5) Bd. 31 (1938) S.1. 

2 F. M. PENNING: Naturwiss. Bd. 15 (1927) S. 818. - F. M. PENNING U. C. C. ADDINK: 
Physica, Haag Bd. 1(1934) S.1007. 

3 L. B. HEADRICK U. O. S. DUFFENDACK: Phys. Rev. Bd.37 (1931) S.736. 
, W. UYTERHOEVEN U. C. VERBURG: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 200 (1935) S. 536; Bd. 201 

(1935) S.647; Bd.202 (1936) S.14911. 
5 H: KREFFT, M. PIRANI U. R. ROMPE: Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 2 (1931) S.24. -

H. KREFFT: Z. Phys. Bd.77 (1932) S. 752; vgl. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 3 (1934) S. 48. 
6 A. LOMPE U. R. SEELIGER: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 15 (1932) S.300. 
7 A. GUNTHERSCHULZE: Z. Phys. Bd.42 (1927) S.763. 
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rahren von 11, 20 und 30 mm Innendurchmesser systematisch aufgenommen. 
Daneben wurden der'Vollstandigkeit halber noch Ar-Gehalte von 5,25 und 52% 
untersucht. ' 

Als typisch fur die erhaltenen Ergebniss~ sei die Abb. 1 angefiihrt, in der 
der Verlauf der Kennlinie fur 2 Torr und 20mm Durchmesser bei den verschiede

-······--25%lIr 
nen Ne,.Ar-Gemischen einge
tragen ist. Bei haheren Druk-

3 iI', ----- 52 % " ken ergeben sich im Grunde 
• '\ ---100% " ganz ahnliche VerhaItnisse, 
r\\ doch sind sie etwas verwickel-
i·' .'. ter, Einzelheiten sind der 
~ \."" ausfiihrlichen Arbeit in den 
\ \. \, Annalen zu entnehmen. Man 
• \ '\ erkennt, daB durch alle Ar-
\ \ \ Zusatze die LF. des Ne im 
\ \ ... 

~\ . .\ ., ........ ~ .... -. === __ --==---:: ~~~ze:ir~~r~r;:~e~~~~ ::::e~~ ~-. ••• ~__ _ ~0,6 starker, je groBer der Ar-
\ ",. 1,0 Zusatz ist. Diese Erniedrigung 

8 

\ •. ........ ist um so starker, je geringer 
1,6'--------'~---'...,··:;;-~--·.::.· L-.~:-----=-:! die Stromstarke ist, und zwar 

Abb. 1. Kennlinien von Neon bei p = 2 Torr mit Argonzusatzen fiir 
20 mm Durchmesser. 

wirkt sich diese Abhangigkeit 
dahin aus, daB aIle Kennlinien 
mit' Ar-Zusatzen bis zu 1 % 

hinauf zwischen etwa 30 und 80 mA einen steigenden Verlauf erhalten. Der 
bei allen Kennlinien beim Ubergang vom ersten Fallen zum Steigen durchlaufene 
Mindestwert der LF. verschiebt sich mit steigendem Ar-Gehalt nach haheren 
Stromstarken: 

AI-Gehalt. . . . . .. .... 0,2 
Miudestwert der LF. bei .... 20 

0,4 

30 
0,6 

40 

1,0% 

70 mA. 

Die Kennlinien von Gemischen mit Ar-Gehalten von 25, 52 und 100% sind 
mit eingetragen und scheinen nichts Besonderes auszusagen. Zu beachten ist 
aber, daB .die Werte fUr reines Ar bei kleinen Stromstarken haher liegen als die 
der Ne-Ar-Gemische. Wahrend die bisherige Anschauung auf Grund der friiheren 
Messungen uber die Reihenfolge der LF.-Werte der Edelgase so war, daB das 
Gas mit der kleineren Ionisierungsspannung auch die kleinere LF. hatte, kehrt 
sich diese Reihenfolge bei kleineren Stromstarken urn, was besonders bei haherem 
Druck ausgepragt zu beobachten ist. Die Uberschneidung der LF.-Kurven zweier 
Edelgase findet namlich bei urn so groBerer Stromstarke statt, je groBer der 
Druck ist. Die LF. in Ar ubertrifft z. B. in einer Rahre von 20 mm Durchmesser 
bei einem Druck von 10 Torr die LF. in Ne schon unterhalb von 50 rnA. Da diese 
gegenseitige Uberschneidung sicher vorhanden ist bei He, Ne, Ar und Kr, scheint 
hier eine allgemeine GesetzmaBigkeit vorzuliegen. Fur Xe liegen nicht genugend 
MeBpunkte vor, jedoch ist auch hier das gleiche Verhalten schon angedeutet. 

Den EinfluB des Argonzusatzes zu Neon zeigt Abb.2 fUr p = 10 Torr und 
einen Durchmesser von 20 mm mit verschiedenen Stromstarken als Parameter. 
Es ist zu beachten, daB die Abszisse in zwei verschiedenen MaBstaben gezeichnet 
wurde, um die Abhangigkeit sowohl von kleinen als auch von groBen Argon
gehalten eintragen zu konnen. Fur den einen MaBstab gelten die ausgezogenen 
Linien und fUr den anderen die gestrichelten. Es sind im allgemeinen zwei aus
gepragte Mindestwerte vorhanden, von denen der eine zwischen 0,01 und 0,2%, 
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der andere bei etwa 25 % Ar liegen durfte. Bei Durchmessern von 11 und 30 mm 
liegen ganz ahnliche Verhaltnisse vor. 

Urn festzustellen, ob es sich bei den bisher erhaltenen Ergebnissen nur urn 
eme Eigenschaft des Gemisches aus Ne und Ar handelt oder urn einen grund-

I satzlichen EinfluB eines Bestandteiles, 
;' der leichter ionisierbar ist als das Haupt-

i gas, wurden noch weitere Gemische 
/ 

I untersucht. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse 
/10m/l an Ne mit Na als Zusatzgas, dessen 

II" Dampfdruck durch auBere Erhitzung in 
, einem Of en eingestellt 

¥ wurde. Auch hier ist eine 

3 

2 

f 

ahnliche Beeinflussung 
der LF. von Ne wie durch 
Ar vorhanden, insbeson-

/Ve+/Va (JOO°C) 

1,6~ __ L-__ L-~~ ____ ~~ __ ~ ____ L _______ _ 

00.01 0,2 0/1 O/i 1 S 25 50 %lIr 100 

Abb. 2. L. F. von Neon in Abhangigkeit vom Argon- Abb.3. Kennlinien von Neon mit Natrium verschie 
zusatz fUr P = 10 Torr bei 20 mm Durchmesser. dener Temperatur (20 rom Durchmesser) PNe = 2 Torr. 

dere ist das Auftreten eines steigenden Kennlinienastes bei einem bestimmten Na
Gehalt bemerkenswert. 

Abb. 4 gibt die Kenn- '%m 
linien des Gemisches 
Ne-Hg von 10 bis 200 rnA 
bei Drucken von 2 bis 
10 Torr und einem Durch
messer von 20 mm wieder. 2 
Zu diesen Kurven ist zu 
bemerken, daB keine be
sondere Regelung . der 
Temperatur erfolgte. Es 
nimmt also mit steigender 
Stromstarke auch der 
Dampfdruck und damit 
der Hg-Gehalt zu. Bei 
allen untersuchten Druk
ken haben die Kennlinien 

/10 Torr 
- 8 IJ 

-6 II 

-If. 11 

-2 11 

ein Gebiet mit steigendem 1,'1 L-----5i~{]----1I...J.'OO----15I-'-O---a-,oJ..O-mll 
Verlauf, der manchmal 
dem mit Ne-Ar-Gemischen Abb.4. Kennlinien von Ne + Hg bei verschiedenen Neondrucken (20 mm 

Durchmesser) . 
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erhaltenen iihnelt, wie z. B. die S-fOrmige Schaulinie fiir 2 Torr in Abb. 4 der 
mit 0,2 % Ar in Abb. 1. 

DaB es ·sich nicht um eine Eigentiimlichkeit des Neons handelt, geht aus 
der in Abb. 5 dargestellten Kennlinie von Ar und Hg hervor. Keine steigenden 

Aste waren dagegen mit Gemischen aus 0,9 
~cm Ar: und Kr zu erhalten. 

Da sich Unterschiede bei den Messungen 
mit Gleich- und Wechselstrom ergaben, die 
allerdings' nur gering waren, wurde bei 
Wechselstrombetrieb der zeitliche Span
nungsverlauf innerhalb einer Periode mit 
einem Kathodenstrahloszillographen unter
sucht. Die erhaltenen Oszillogramme, 

Abb.5. Kennlinie von Ar+Hg bei'p= 1,5 Torr Abb. 6 und 7, zeigen den Unterschied zwi-
(34 mm Durchmesser). schen dem steigenden und fallenden Ast der 

Kennlinien einer Ne-Hg-Entladung. Bei einer Saule mit fallender Kennlinie ist 
die Spannungskurve entsprechend dem Verlauf der LF. zur Zeitachse hin durch
gebogen (Abb. 6), bei steigender Kennlinie dagegen erhaben gegen sie '(Abb. 7). 

Spannung Spannung Wie die Ergebnisse 
zeigen, lassen sich unter 

zeU 
Abb. 6. Spaimungszeitoszillogramm 
von Ne + Hg auf dem fallenden 

Kennlinienast. 

Beachtung bestimmter 
Umstande in ziemlich 
groBem Umfange der
artige VerhaItnisse her
stellen, daB die LF. mit 
zunehmender Strom

Zeit starkeansteigt. Gebiete 
'--~---------' mit solchen steigenden 
Abb. 7. Spannungszeitoszillogramm Kennlinien sind z. B. 
von N e + Hg anf dem steigenden 

Kennlinienast. stets dann zu erhalten, 
wenn die Ionisierungs-

spannung des Zusatzgases kleiner ist als die Anregungsspannung des meta
stabilen Zustandes des Hauptgases. Auf Grund neuerer Uberlegungen von ROMPE 

und SCHON l fiber die Deutung der LF. aus den Einzelprozessen wird aber auch 
theoretisch die Moglichkeit zugegeben, daB steigende Kennlinien auftreten 
konnen. Auf vorliegenden Fall' angewandt geht die Erklarung dahin, daB durch 
StoBe zweiter Art die Ausbildung einer Termsattigung verhindert wird. 

Beitrag zur ErkHirung der Wirkungsweise 
von Hohlkathoden 2. 

Von 

A. LOMPE. 

Mit 2 Abbildungen. 

Besteht eine Kathode aus einander zugekehrten Teilen, SO kann man die be
kannte Hohlkathodenwirkung beobachten, daB sich namlich bei einer bestimmten 
Sl?annung ( = Kathodenfall) eine betrachtlich groBere Stromdichte einstellt als 

1 R. ROMPE u. M. SCHON: Z. Phys. Bd. 108 (1938) S.265; s. a. dies. Bd. S.76. 
2 Abdruck der in Z. Phys. Bd.109 (1938) S. 310 erschienenen Arbeit. 



Beitrag zur ErkHirung der Wirkungsweise von Hohlkathoden. 105 

an einer ebenen Kathode; anders ausgedruckt: es 1st bei groBeren Stromstarken 
der Kathodenfall an einer Kathode mit Hohlkathodenwirkung betrachtlich kleiner 
als an einer ebenen mit gleicher Oberflache. Aile Versuche und Anschauungen 
uber die Wirkungsweise 1 ,2,3 sind angestellt mit ebenen Kathodenteilen, die sich 
in einem bestimmten Abstand gegenuberstehen. In der Praxis werden aber 
Hohlkathoden fast ausschlieBlich in der Form von Hohlzylindern verwendet, 
von denen GUNTHERSCHULZE1 sagt, daB sie die gleiche Hohlkathodenwirkung 
hatten wie zwei einander gegenuberstehende Teilkathoden, da jedem Flachenstuck 
der inneren Flache ein Flachenstuck parallel gegenubersteht. Da sich jedoch 
bei Untersuchungen gezeigt hat, daB bei Hohlzylindern eine Hohlkathodenwir
kung auch noch auf tritt, wenn eine Beeinflussung durch Elektronen von gegen
iiberliegenden Kathodenteilen nicht anzunehmen ist, konnen die obigen Uber
legungen fUr Hohlzylinder nicht zutreffen. 

Bei gekrummten Kathbden tritt offenbar bereits eine gegenseitige Beein
flussung so1cher Fallraumgebiete auf, die unmittelbar benachbart sind. Es wurde 

~ 
~ 
~ 

~ 
"'" 

abllenmetider It'riJmmllagsrotlills 

Stroms/ur/re 

Abb.1. Scbematiscbe Darstellung der Stromstarken
abMngigkeit des Kathodenfalls an Katboden aus 

Kugelabscbnitten. 
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Abb. 2. Abhangigkeit des anomalen Katbodenfalls vom Kriim
mungsradius an Kugelabscbnittskatboden gleicber Oberfllicben

groBe (Eisen-Neon). 

deshalb vermutet, daB die Untersuchung der Stromabhangigkeit des Kathoden
falles an Kathoden mit gleichformiger Krummung, d. h. also an Kathoden aus 
Kugelabschnitten, besonders geeignet sei, die Wirkungsweise des Hohlkathoden
falles an Zylindern erklaren zu konnen. Wenn man mehrere so1che Kathoden 
benutzt, die aIle die gleiche OberflachengroBe, aber verschiedene Kriimmungs
radien haben, so ist zu erwarten, daB die Kennlinien der Kathodenfalle eine 
Abhangigkeit vom Krummungsradius zeigen, und zwar, daB der Kathode mit 
dem kleinsten Kriimmungsradius die kleinsten Absolutbetrage und die kleinste 
Steigung entsprechen, wie es in Abb. 1 schematisch angedeutet ist. Dies hat 
sich in der Tat in einigen Vorversuchen bei Kathoden mit Krummungsradien 
von 8,5 bis 25 mm und Drucken von 2 bis 10 Torr bestatigt. In Abb. 2 ist als 
vorlaufiges Ergebnis der Kathodenfall gegen den Krummungsradius der Kathoden 
aufgetragen fUr die Drucke 2,6 und 10 Torr Ne und Stromstarken von 20, 50 und 
80 rnA. Da sich durchweg gleichmaBig steigende Linienzuge ohne Sprungstellen 
ergeben, kann man also bei hohlgekrummten Kathoden nicht von dem Einsetzen 
einer Hohlkathodenwirkung bei einem bestimmten Radius oder Gasdruck spre
chen, sondern es findet ein allmahlicher Ubergang statt von den hohen Werten 

1 A. GU~THERSCHULZE: Z. Phys. Bd.19 (1923) S. 313; Bd. 30 (1924) S.175 - Z. techno 
Phys. Bd.11 (1930) S.49; vgl. a. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 2 (1931) S. 60. 

2 K. GEIGER: Z. Phys. Bd. 106 (1937) S.17. 
3 A. V. ENGEL U. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladungen Bd. 2 S. 114. Berlin 1934. 
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der ebenen Kathoden zu den niedrigen Werten der obenerwahnten Kathoden 
mit einartder gegeniiberstehenden Teilen. Es tritt demnach schon bei jeder 
Kathode mit hohler Kriimmung eine Verkleinerung des Kathodenfalles ein, und 
zwar in dem MaBe ihrer Kriimmung. Eine genaue Untersuchung, auch iiber die 
Richtung des Feldes vbr solchen Kathoden, ist an anderer Stelle in Angriff ge
nommen. 

Beitrage zur quantitativen Strahlungsmessung 
mit Monochromatoren1• 

Von 

F. ROSSLER. 

Mit 3 Abbildungen. 

Bei den Gasentladungen kommt es haufig vor, daB die Linienstrahlung von 
einem kontinuierlichen Untergrund 2 begleitet ist. Diese Tatsache erschwert das 
quantitative Arbeiten mit solchen Lampen an Monochromatoren, da die Spalte 
des Monochromators kontinuierliche und linienhafte Strahlung verschieden be
einflussen. Das bei tTberlagerung beider Typen von Spektren sich hinter dem 
Austrittsspalt ergebende Bild, das im Schrifttum haufig bereits als spektrale Ver
teilung bezeichnet worden ist, ist stark abhangig von den jeweilig verwendeten 
Spalten und liefert nicht die fiir Linien und Kontinuum gewiinschten, von dem 
MeBverfahren unabhangigen MaBzahlen. 

Besonders durch die Verwendung des UV-Normals 3 am Monochromator 
wurde eine Losung dieser Schwierigkeiten notwendig, die zu den im folgenden 
erlauterten Verfahren gefiihrt hat, die es gestatteten, erstmalig die spektrale 
Verteilung des UV-Normals 4 so zu bestimmen, daB die Ergebnisse von den be
nutzten Spalten unabhangig und damit einwandfrei sind. Weiter wurde dadurch 
die gemeinsame Darste~lung von .kontinuierlicher und linienhafter Strahlung 
eines Spektrums in einer einzigen Figur erm6glicht. Diese Darstellung6 fand 
ihre hauptsachliche Verwendung bei den Hg-Niederdrucklampen mit Leuchtstoff
belag6• SchlieBlich fiihrte die Verwendung des UV-Normals zum Eichen von 
Monochromatoren zu weiteren "Oberlegungen. 

1. Wirkung der Spalte eines Monochromators. 
Um den EinfluB der Spaltbreiten iibersehen zu k6nnen, miissen wir ganz all

gemein auf die Wirkung der Spalte eines Monochromatofs eingehen. Am ein
fachsten kommt man zu einem Verstandnis der Spaltwirksamkeit, wenn man das 
zu untersuchende Spektrum zunachst ganzlich auBer acht la~t und die Spalt
einfliisse als geometrisches Problem durch eine Durchlassigkeitskurve beschreibt. 
Dabei solI abgesehen werden von der durch die Absorptions- und Reflexions
verluste des Monochromators verursachten Durchlassigkeit und von der Beugung 
durch den Eintrittsspalt. Das AbbildungsverhaItnis des Monochromators sei 1 : 1 
und die Spaltbreiten seien mit Hilfe der Dispersion bereits im WellenlangenmaB
stab angegeben. Dann k6nnen wir feststellen, daB von jedem Punkt des Eintritts-

1 Zusammenfassung der Arbeiten: F. ROSSLER: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S.495 (zitiert 
als I) und F. ROSSLER: Z. techno Phys. Ed. 21 (1940) S. 18 (zitiert als II). 

a H. KREFFT: Techu.-wiss. Abh. Osram Ed. 4 (1936) S.33. 
3 Das UV-Normal sol1 in einer im 6. Ed. der Techn.-wiss. Abh. Osram erscheinenden 

Arbeit behandelt werden. 
4 F. ROSSLER: Ann. Phys., Lpz. (5) Ed. 34 (1939) S.1-
5 F. ROSSLER: Licht Ed. 10 (1940) S.77. 
6 A. RUTTENAUER: Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S. 148 u. 359; s. a. dies. Bd. S. 15. 
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spaltes ein Wellenband ausgeht, das gleich der Breite {3 des Austrittsspaltes ist. 
In der Abb. 1, die einen schematischen Schnitt durch den Monochromator in 
der Breitenerstreckung der Spalte darstellt, wird dieses Band durch jeweils den 
gleichen Winkelbereich, der jedem Punkt des Eintrittsspaltes zugeordnet wird, 
ausgedruckt. Eine· geometrische Verschiebung in der Breitenerstreckung der 
Spalte ist mit einer entsprechenden Anderung der WellenHmge verknupft. Nur 
fur die MiUellinie des Eintrittsspaltes gruppiert sich der Bereich urn die eingestellte 
WellenHi.nge Ao bis zu den Werten Ao + {3/2 bzw. Ao - {3/2. Fur aIle anderen 
Punkte des Spaltes ist die mittlere Wellenlange dagegen eine anQere. Fur die 
beiden Randpunkte des Eintrittsspaltes liegt sie beispielsweise bei Ao + IX/2 bzw. 
Ao - IX/2. Die auBersten uberhaupt vorkommenden Wellenlangen liegen demnach 

bei Ao + IX : f3 bzw. Ao - IX: f3. Zur Strahlung dieser Wellenlangen tragen aber 

nur die jeweiligen Randpunkte des Eintrittsspaltes bei. Die Strahlsta.rke und damit 
die von uns betrachtete Durchlassigkeit sind also dort sehr gering, im idealen 
FaIle Null. Das Gebiet der Wellenlangen ~ 

zwischen A.o + f3 - IX bzw. A.o _ f3 - IX erhaJt ! 
2 2 !i 

dagegen von allen Punkten des Eintritts- . ~ 
spaltes Strahlung. Die Durchlassigkeit des ~ 
Monochromators ist also dort am groBten, ~ 
und zwar im ganzen Bereiche gleich groB' ~O~-:-r--;;r-"-r:""""'.,.......--r-~
namlich proportional der Breite IX des Ein
trittsspaltes. Zwischen diesen beiden Extremen 
liegen dann die Durchlassigkeiten fUr die 
anderen Wellenlangen, und zwar nehmen sie 
zwischen Null und dem Maximalwert linear 
zu, wie es der linearen Form des Eintritts
spaltes entspricht. Es ergibt sich also das 
ebenfalls in der Abb. 1 dargestellte Trapez 
fur die Durchlassigkeit in Abhangigkeit von Abb. 1. Wirksamkeit der Spaltbreiten eines 

Monochromators. der Wellenlange. Der Flacheninhalt der 
Kurve und damit die Durchlassigkeit des Monochromators ist proportional 
dem Produkt aus den beiden Spaltbreiten IX' {3. 

2. Ausmessung eines aus Kontinuum und Linien bestehenden Spektrums. 
Betrachten wir nun das Verhalten verschiedener Strahlung beim Durchgang 

durch den Monochromator, so brauchen wir nur die spektrale Energieverteilung 
der Strahlung mit der Durchlassigkeitskurve des Monochromators zu multipli
zieren. Urn zu dem spateren MeBverfahren zu gelangen, wollen wir die "Ober
lagerung von Linien und Kontinuum im Austrittsspalt in ihrer allmahlichen 
Entwicklung verfolgen. Wir denken uns dazu den Austrittsspalt aIlmahlich er
weitert. Der Eintrittsspalt bleiht dagegen bei allen folgenden Uberlegungen und 
Messungen fest. 

Die fUr eine Linie am Austrittsspaltgemessene Strahlstarke wachst, solange 
die Differenz {3 - IX der Spaltbreiten noch nicht die Linie samt ihrer Verbreite
rung erfaBt hat. 1st das aber einmal geschehen, dann ist keine Steigerung der 
Strahlstarke mehr zu erreichen. Die Strahlstarke strebt vielmehr einem Satti
gungswert zu, dessen Rohe ein MaB fur die Strahlstarke der Linie darstellt. Die 
Messung bestatigt diesen Verlauf (Kurve I der Abb.2). Fur ein Kontinuum 
ist das Ergebnis ein ganz anderes. Die Strahlstarke wachst mit breiter werden
dem Austrittsspalt dauernd an, und zwar nach Abschnitt 1 proportional der Spalt-
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breite {J, wie es auch die Messung ergibt. Die Steigung der Getaden stellt dann ein 
MaB der Strahlstarke des Kontinuums dar! (Kurve II der Abb. 2). Dabei ist fUr 
die spektrale Energieverteilung des Kontinuums eine allerdings hochstens line are 
Wellenlangenabhangigkeito zugelassen. Uberlagern sich Linien und Kontinuum 
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im Spektrum, so driickt sich diese 
Uberlagerung auch in der Kurve 
aus, die die Abhangigkeit der 
Strahlstarke von der Weite des 
Austrittsspaltes darstellt. Durch 
Messung ergab sich in dies em 
Falle die Kurve III der Abb. 2, 
die in den meisten Fallen von einer 
gewissen Spaltweite an geradlinig 

0.5 1,0 """'1.5 verlauft und der man schon an-
x_ 

AusfrHfs -Spa/fbreife 

Abb. 2. Spektrale StrablsUirke als FunktioD der Spaltweite. 

sieht, daB sie durch Zusammen
setzung einer Kurve des Typus I 
mit einer des Typus II entstanden 

ist. (Die MaBstabe der Kurven I, II und III sind nicht miteinander vergleichbar.) 
Verlangert man die Ger:ade bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse, so extra
poliert man gewissermaBen auf die Austrittsspaltweite Null. 

Bezeichnen wir die Spaltweite des Austrittsspaltes in mm mit x, die Strahl
starke am Austrittsspalt mit y, die reziproke Dispersion in A/mm mit D, so 
lautet die Gleichung der Geraden: y = a + b . D· x. (Der Zusammenhang zwi
schen x und {J ist: (J = D . x.) In dem Abschnitt a, den diese Gerade auf der 
Ordinatenachse abschneidet, und in der Steigung b der Geraden erhalt man 
Werte, die von der Spaltweite unabhangig und nach dem Vorhergehenden fUr die 
Bestrahlungsstarke von Linie und Kontinuum maBgeblich sind. 

Bis auf eine gemeinsame Proportionalitatskonstante stellen dann a bzw. b die 
Bestrahlungsstarke der Linie bzw. des Kontinuums dar. Urn auch noch den Ver
lauf des Kontinuums zwischen den einzelnen Linien festzulegen, miBt man die 
Strahlstarke bei festemEin- und Austrittsspalt, beriicksichtigt die Dispersion 
und schlieBt die so erhaltene Kurve durch die oben bestimrriten Werte von 
a und b an die Linien an. Diese Werte in ihrer Gesamtheit ergebep dann bereits 
die gesuchte spektrale Energieverteilung in relativem MaBe. 

In Fallen, wo die Entladung nicht iiber langere Zeit konstant brennt, kann 
man die Messung auch so ausfiihren, daB man samtIiche Linien und das Kon
tinuum mit festem Ein- und Austrittsspalt durchmiBt. Urn nun den gegenseitigen 
AnschluB beider Werte zu haben und urn zu wissen, urn wieviel der Ausschlag 
fUr die Linien wegen des dariibergelagerten Kontinuums erniedrigt werden muB, 
bestimmt man nachtraglich fUr jede Linie die Kurve ihrer Spaltweitenabhangig
keit. Bei dieser Messung kann die Lampe ihre Strahlstarke ruhig inzwischen 
geandert haben. Das Verhaltnis a: b und das gleich noch zu besprechende u/v 
werden davon nicht beriihrt. Es ist namlich ein fUr die untersuchte Strahlungs
quelle und die betreffende Wellenlange charakteristischer Wert. Dem verwen
deten festen Austrittsspalt der ersten Messung (Spaltbreite 0,2 mm als Beispiel 
in Abb. 2) entspricht der Ordinatenwert v der Kurve III, der extrapolierten Ge
raden der Abschnitt u auf der y-Achse. Dann gibt ujv das Verhaltnis an, urn das 
der gemessene Ausschlag wegen des der Linie iiberlagerten Kontinuums reduziert 
werden muB, urn den wahren Wert a = u der Bestrahlungsstarke der Linie zu 
ergeben. Der zugehorige Wert der kontinuierlichen Strahlung ergibt sich dann 
sofort aus dem Verhaltnis a: b. . 

1 DimensionsmaBige Begriindung im nachsten Abschnitt. 
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Wegen der praktischen Durchfiihrung eines ~eispieles, wegen der bei den 
Messungen zu beachtenden Vorsicht und wegen des Einflusses von Streulicht 
muB auf die Originalarbeit (I) verwiesen werden. AuBerdem wurde dort auch 
die Einwandfreiheit des MeBverfahreIis mittels anderer Methoden kontrolliert. 

3. Darstellung eines aus Linien und Kontinuum bestehenden Spektrums. 
Bereits die sich urn eine Lange unterscheidenden Dimensionen der GroBen a 

und b zeigen, daB es nicht ohne weiteres moglich ist, Linien und Kontinuum in 
einer Abbildung gemeinsam darzustellen. Es ist daher notwendig, etwas genauer 
auf das Verh1iltnis der beiden Strahlungen zueinander einzugehen. Bei der Kon
tinuumsstrahlung interessiert nicht so sehr der iiber alle Wellenlangen sununierte 
Wert der gesamten Strahlung, als vielmehr die Bestrahlungsstarke in der Um
gebung einer gewissen WellenHinge. Wir werden diesen Bereich zweckmaBig auf 
ein bestimmtes Ma.B, z. B. ffir das Sichtbare und die benci.chbarten Spektral
bereiche auf die Breite von 1 A beschranken. Die kontinuierliche Strahlung wird 
dann aiso gemessen in Bestrahlungsstarke pro A oder dimensionsmaBig in 
[WJcm2J pro A, d. h. [WJcm3]. Die Linienstrahlung ist dagegen unabhangig 
von dem gewahlten WellenIangenbereich (bei der Messung von der' Austritts
spaltweite, Kurve 1 der Abb. 2), sofern dieser nur breit genug gewahlt wordenist. 
Die Linienstrahlung wird daher als Bestrahlungsstarke gemessen, ihre Dimension 
betragt damit [WJcm2]. 

So sehen wir die eingangs festg~ste11ten Dimensionsunterschiede bestatigt. 
Wollen wir nun eine gemeinsame Darstellung von Linie und Kontinuum ermog
lichen, so konnen wir das auf zweierlei Weisen erreichen. Sehreiben wir der 
Ordinate die Dimension [W Jcm3] zu, 

~ nI ~ 
~)i ... ... 1\ 

"" -
4l1IIII 51100 6000 • 

Wellen/linge 

so laBt sich die Verteilung des Konti- .''1 
nuums als Kurve darstellen. Die .! 
Linien mit der Dimension [W Jem 2J -< 
miissen dagegen als Flachen ge- ~ 
zeichnet werden, wobei die gesamte I 
FHi.ehe an der Stelle der Linien - ~ 
wellenlange lokalisiert gedacht 'wer- ~ 
'den muB. Eine solche Darstellung' i 
der Linien als Flachen entsprieht am ~ 
ehesten den physikalisehen Gegeben
heiten, da eine Linie wegen ihrer 
Breite eben als, 'wenn aueh nur sehr 
schmales, Kontinuum, aufzufassen Abb. 3. Spektrale Energieverteilung einer Quecksilbernieder

druckIampe mit Leuchtstoffbelegung. 
ist und wir pei Angabe von Energie
werten diesen Flaeheninhalt meinen. Eine solche Darstellung ist an einem Beispiel 
(Niederdrucklampe mit Leuchtstoffbelagl) in Abb. 3 durehgefiihrt. Die gewahlte 
Breite der Flache der Linien ist dabei nur eine Frage der iibersichtliehen Dar
stellbarkeit und hat mit physikalischen Eigenschaften niehts gemein. 

Die andere denkbare Darstellung mit einer Ordinate der Dimension [WJcm2J 
laBt die Linien als Strecken erscheirien, fordert aber eine Aufteilung des Kon
tinuums in ein System von Strecken mit gleichen Abszissenabstanden. Eine 
solche Zerstiickelung des Kontinuums kommt uns unnatiirlich vor. Es ist daher 
die erste Art der Darstellung vorzuziehen. 

4. Energetische Eichung eines Monochromators mit dem UV -Normal. 
N achdem die spektrale Energieverteilung des UV -N orm~.ls bestimmt worden 

ist 2, erscheint es wiinschenswert, diese zur energetischen Eichung eines Mono-
1 A. RUTTENAUER: Zit. FuBnote 6. S.106. 2 F. ROSSLER: Zit. FuBnote 4. S.106. 
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chromators unbekannter Eigenschaften zu verwenden. Das ist insofern wichtig, 
als es im ultravioletten Gebiet nur diese Lichtquelle gibt, die ein so bequemes 
Eichen eines Monochromators gestattet, wie wir es im Sichtbaren von der W-Band
lampe gewohnt sind. Bei der Verwendung des UV-Normals fur so1che Zwecke 
ist es aber notwendig, zu berucksichtigen, wie sich Linien und Kontinuum am 
Austrittsspalt uberlagern und we1che Linien von ihm erfaBt werden. Wir 
schlieBen daher unsere Uberlegungen an die bisherigen Betrachtungen und be
sonders an die Abb. 1 und die Gleichung der Geraden in Abb. 2 an. Es ergeben 
sich aus diesen ohne weiteres die folgenden Vorschriften 1 uber die Spaltweiten, 
die zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse eingehalten werden mussen. 

1. Der Eintrittsspalt darf nicht zu klein gemacht werden, urn Beugung zu 
vermeiden. 

2. Der Austrittsspalt muB so breit gemacht werden, daB die Spaltendifferenz 
f3 - IX die Linie in ihrer gesamten Breite erfaBt, also die Durchlassigkeit des Mono
chromators fur Linien ohne Reflexions-· und Absorptionsverluste (siehe oben) zu 1 
wird. Zugleich muB man sich daruber klar werden, wieweit einzelne Linien fur 
die gewahlten Spaltweiten zusammenfallen und ob man sie dann gegebenenfalls 
mittels breiteren Austrittsspaltes gemeinsam miBt. Die GroBe IX + f3 gibt an, 
wieweit zwei Linien noch getrennt voneinander gemessen werden konnen. Solange 
namlich der Wellenlangenunterschied zweier Linien groBer als IX + f3 ist, uber
decken sich ihre Trapeze nicht; sie werden getrennt gemessen. Gegebenenfalls 
mussen bei einer Liniengruppe noch die Linienbreiten berucksichtigt werden, d. h. 
die Wellenlangendifferenz muB urn die halbe Summe der fur beide Wellenlangen 
geltenden Breiten im FaIle f3 - IX vermehrt, im Falle f3 + IX vermindert werden. 
(Breiten siehe Tabelle.) 

3. Fur die schwacheren Linien muB das Kontinuum beim Eichen mitberuck
sichtigt werden. Es muB also als Eichwert die GroBe y = a + b . D . x verwendet 
werden: Geschieht das, so kann reine Linien-, reine Kontinuumsstrahlung, ebemo 
wie beide zusammen in gleicher Weise zur Eichung verwandt werden. 

Auf die ausfUhrliche Durchrechnung eines Beispieles muB an dieser Stelle 
verzichtet werden. Es sei dazu auf die Arbeit II verwiesen. Lediglich im Zu
sammenhang mit Vorschrift 2 sei noch eine Tabelle angegeben, die fUr die Linien 
des UV-Normals die ungefahren Werte der geometrischen Linienbreite angibt. 
Diese Werte sind aus den Kurven yom Schema III der Abb. 2 gewonnen. Aus 
der kleinsten Spaltbreite, fUr die Kurve und extrapolierte Gerade sich gerade 
beruhren, wurde der Bereich L1 A. der Breite f3 - IX berechnet, der dann fUr die 
betreffende Lampe eine reine Eigenschaft der Linie bzw. der Liniengruppe ist. 

Tabelle. Ungefahre Werte von geometrischen Linien brei ten des UV -N ormals. 

A' I A A' I A I AA I A I AA A I AA I A I AJ. 

10140 I 155 6716 I 48 3906 29 . 2804 10 2464 5 
9419!43 85 6234 38 3650!63 24 2753!60 15 2446 5 
8988!91 111 5770!90 39 3341 14 2699 9 2399 7 
8758!84 103 5461 32 3126!32 15 2652 6 2377 4 
8163!97 57 4916 11 3022!26 10 2640 4 2358 5 
7729 49 4358 30 2967 9 

I 
2603 7 2323 5 

7082!92 56 4078 6 2925 6 2576 6 2302 5 
6907 35 4047 14 2894 9 2482 6 

1 Auf die Notwendigkeit, wegen der Anregungsdispersion im Lichtbogen ohne optische 
Abbildung auf den Eintrittsspalt, aber so zu arbeiten, daB die Strahlung der Lampe vall 
in das Kollimatorobjektiv gelangt, sei in diesem Zusammenhange nur der Vollstandigkeit 
halber noch einmal hingewiesen (vgl. FuBnote 4 S. 106). 

* Alle Werte sind in A uud eher etwas reichlich als zu knapp angegeben. 
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Die angegebenen Zahlenwerte haben nur meBtechnische Bedeutung, ohne daB 
man daraus Aussagen tiber die Verbreiterung machen konnte. Das erhellt sofort 
daraus, daB eine unsymmetrische Verbreiterung eine groBe WellenHingenbreite 
III der Zahlentafel vortauscht. 

Zusammenfassung. 
Die Wirksamkeit der Spalte eines Monochromators wird besprochen und dar

aus ein Verfahren abgeleitet, urn Linien und Kontinuum bei spektralen Messungen 
am Monochromator quantitativ einwandfrei trennen zu konnen. Die gemeinsame 
Darstellung der Ergebnisse in einer Abbildung wird angegeben. SchlieBlich werden 
einige Vorschriften genannt, die zu beachten sind, wenn man das UV-Normal 
zum energetischen Eichen eines Monochromators verwenden will. 

Spektrale Energieverteilung von Quecksilberlampen 1. 

Von 

F. ROSSLER. 

Bei der praktischen Verwendung von Gasentladungslampen ist oft die Kennt
nis der spektralen Energieverteilung notwendig, sei es z. B., urn die Wirkung 
der Lampe bei einem Vorgang mit bekannter spektraler Wirkungskurve berechnen 
oder urn Filter aussuchen zu konnen, die nur Strahlung bestimmter Wellenlangen 
hindurchlassen sollen. Aus diesem Grunde wurde die spektrale Verteilung einiger 
groBtenteils auf dem Markte befindlicher Quecksilberlampen bestimmt. Die ge
messenen Lampen sind hauptsachlich Linienstrahler. Der tatsachlich vorhandene 
geringe kontinuierliche Untergrund kann bei diesen vernachlassigt werden. 

Die Messung der spektralen Eigenschaften geschah nach der von KREFFT aus
gearbeiteten Methode 2, bei der sich Messungen mit spektraler Zerlegung und mit 
Filtern gegenseitig erganzen. Die aus dem Monochromator tretende Strahlung 
wurde mit Photozelle und Verstarker gemessen. Geeicht wurde die gesamte An
Qrdnung im sichtbaren und ultravioletten Gebiet mit dem UV-Norma13 und 
seiner bekannten Energieverh;ilung 4 • 

Die Lichtquellen befanden sich ohne Abbildung vor dem Monochromatorspalt 
und waren so weit von dies em entfernt, daB der gesamte Querschnitt 4 des Licht
bogens von der Kollimatoroffnung erfaBt wurde. Es wurden so die spektralen 
Strahlstarken der Tab. 1 und 2 in relativem MaBe erhalten. Geeignete Linien 
wurden willktirlich gleich 100 gesetzt (kursivgedruckt in den Tabellen). Bei den 
angegebenen Zahlen handelt es sich urn Mittelwerte von je J bis 5 Lampen, die 
auf die vorgeschriebene Stromstarke eingestellt wurden. 

In der Tab. 1 sind aufgefUhrt: Hochdrucklampen fUr allgemeine Beleuchtung 5 

und UV-Strahler fUr Spezialzwecke mit Strahlung in verschiedenen UV-Bereichen 
(mit und ohne Strahlung im sichtbaren Gebiet). Die Lampen unterscheiden sich 
zunachst durch das Material, aus dem die Brenner hergestellt sind. Die neueste 
AusfUhrung ist die aus Quarz, die das gesamte ultraviolette Spektrum durchlaBt. 

1 Gekiirzte Darstelhing der in der Zeitschrift "Das Licht" Bd.lO (1940) S. 77 er
schienenen Arbeit. 

2 H. KREFFT U. M. PIRANI: Z. techno Phys. Bd. 14 (1933) S. 393; S. a. Techn.-wiss. Abh_ 
Osram Bd. 3 (1934) S.37. 

3 Das UV-Normal soll in einer im 6. Bd. der Techn.-wiss. Abh. Osram erscheinenden 
Arbeit behandelt werden. 

4 F. ROSSLER: Ann. Phys., Lpz. Bd.34 (1939) S.1. 
5 K. LARCHE u. M. REGER: ETZ Bd.58 (1937) S.761. - H. KREFFT, K. LARCHE u. 

M. REGER, bzw. H. EWEST U. K. LARCHE im Handbuch der Lichttechnik, S. 183, 185, 207. 
Berlin 1938. 
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Tabelle 1. Relative spektrale Energieverteilung und Daten von Quecksilber·' 
hochdrucklam pen. 

Type! HgH 1000 HgHS HgQ 300 HgQS 300 HgQ 500 HgQS HgQSz 
80007 500 Bl 500 Bl 

Brenner Hartglas 'UV- Quarz Quarz Quarz Quarz Quarz 
Hartglas 

Kolben klar3 - mattiert3 klar4 mattiert3 klar 5 klar6 

Stromstarke in A 2,2 8,0 0,7 0,7 1,1 1,1 1,1 
Leistung in W . 265 1500 75 75 120 120 120 

WellenHi.nge in A Relative Strahlstarke 

2652 - - - 4 - - -
2753 - - - 1,5 - - -
2804 - - - 3 - - -

2894 - - -- 3 -- -- 8 
2925 - - - 1 - - 0,3 
2967 - 1,5 - 14 - 0,3 9 
3022/26. - 3 - 21 - 2 26 
3126/32 . - 14 3 53 2 17 100 
3341 - 5 5 9 5 9 9 
3650/63 . 3 106 109 112 100 12 
4047 18 37 43 46 } 2 2 
4048 3 8 7 8 -
4358 55 72 86 91 - -

4916 0,4 0,4 1,4 1,5 - -
5461 100 100 100 100 - -

5770/90 . 87 123 68 79 - -
6907 1,7 2 1,3 1,5 - -. 

10140 24 42 35 39 - -

Tabelle 2. Relative spektrale Energieverteilung und Daten von Quecksilber 
niederdrucklampen. 

TypeS L~~~_~350 I HgNQ 6/220 I HgN 400 

-;-:-;-:h-s:-o-:-:s-e-r-i-n-m-m-l--Q-;-3a_rz-l Q::rz I~~_ 
Strom-s-t-a-rk-e-l-'n-A-.--1 0,05 1---4--'---6--1~6' 
WellenHi.nge in A Relative Strahlstarke 

2537 100 946 925 
2652 14 17 
2967 0,6 24 25 
3022/26 0,4 18 20 
3126/32 3,0 88 97 7 
3650/63 2,4 70 80 83 
4047 } 1,8 67 68 74 
4078 8 7 18 
4358 4,3 111 109 113 
5461 1,8 100 100 100 
5770/90 0,4 25 28 47 

10140 0,2 31 28 68 

1 GemaB den Bezeichnungen in den Listen der Osram G. m. b. H. 
a Blauglaslampe fur das mittelwellige UV (Versuchsanfertigung). 
3 UV-absorbierendes Weichglas. 

3 
89 
68 
14 

108 
100 

55 
60 

4 UV-durchlassiges Weichglas; mittel- und langwelliges UV wird durchgelassen. 
5 UV-durchlassiges Schwarzglas mit NiO und CoO gefarbt. 
6 UV-durchlassiges Schwarzglas mit NiO und CrZ0 3 gefarbt. 
7 Energieverteilung wie bei der Lampentype HgHS 5000. 
S Typenbezeichnung des Laboratoriums, femer vgl. FuBnoten zu Tab. 1. 
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Bei den meisten Lampen wird die spektrale Verteilung durch das Material 
des AuBenkolbens beeinfluBt. Fiir die r~inen Beleuchtungslampen (HgH 1000, 
HgQ 300, HgQ 500) ist mit Absicht ein fiir biologisch wirksames UV praktisch 
undurchHissiges Glas gewahlt worden. Fiir die Sonderausfiihrungen (HgQS 300, 
HgQS 300 Bl, HgQS 500 Bl)l werden Glaser benutzt, die einen geringen Eisen
gehalt haben und dadurch ffir ultraviolette Strahlung besser durchlassig werden. 
Bei den Blauglaslampen enthalten diese Glaser noch Zusatze von NiO und COO 
bzw. zusatzlich Cr20 S , urn das sichtbare Gebiet bzw. noch auBerdem das lang
wellige UV abzuschneiden. 

Die relative spektrale Energieverteilung einiger von LOMPE und REGER ent
wickelten Quecksilberniederdrucklampen ist in Tab. 2 zusammengestellt. Die 
Lampe der Type HgNQ 1350 dient zum Keimfreimachen von Lebensmitteln, die 
iibrigen Lampen finden in anderen technischen Anwendungsgebieten der UV
Strahlung Verwendung. Sie enthalten samtlich auBer dem Hg eine Fiillung von 
einigen Torr Ar. 

Ober die Leuchtdichteverteilung und die kontinuierliche 
Strahlung der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf2. 

Von 

F. ROSSLER. 

Mit 6 Abbildungen. 

Kontinuum- und Leuchtdichteverteilung. 
Uber den Ursprung des in Emission beobachteten Kontinuums der Queck

silberentladung, das bereits im Schrifttum 3 vielfach erwahnt worden ist, ist bis

_l I~ 
ff 1 

1# 790()~¥81A 

[I ~ \ ~ ~ j t l\. ~ ~ 

k2 ~ I~ ~ 
~ t- c!1! 

8 fl 2 o 2 fl 8 

her nur wenig bekannt 4• 

Die Deutung kontinuier
licher Spektren wird t 
meistens mit Hilfe von Ab
sorptionsspektren durch- ~ 
gefiihrt, weil bei diesen 1i 
die Besetzung des An- ~ 
fangsniveaus einfach zu ~ 
iibersehen ist. In den 1! 
Fallen aber, in denen, wie 
bei der Quecksilberhoch
druckentladung, nur ein 
Emissionsspektrum zur 

Abb. 1. Beispiel fiir die Leuchtdichteverteilung fiir eine Linie (5461 A) und 
ein Stilck des Kontinuums (7900 A). 

Verfiigung steht, wird die Deutung sehr erschwert. Man miiBte die Besetzung 
der Potentialkurven des angeregten Niveaus kennen. Gliicklicherweise ist dies 
moglich, da die Anregung . des groBten Teiles der kontinuierlichen Strahlung 

1 Vgl. FuBnoten zu Tab. 1-
S Zusammenfassung der Arbeiten: I. F. ROSSLER: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S.352. -

II. F. ROSSLER: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S.667. - III. F. ROSSLER: Erscheint demnachst 
in Z. Phys. 

a Handbuch der Lichttechnik Bd.1. Berlin 1938. - W. UVTERHOEVEN: Elektrische 
Gasentladungslampen. Berlin 1938. - W. FINKELNBURG: Kontinuierliche Spektren. Berlin 
1938. 

, A. UNSOLD: Ann. Phys., Lpz. Bd. 33 (1938) S. 607. - R. ROMPE, P. SCHULZ U. W. THOU
RET: Z. Phys. Bd. 112 (1939) S. 369. - W. ELENBAAS: Physica, Haag Bd. 6 (1939) S.299. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 8 



114 F. ROSSLER: Leuchtdichteverteilung und kontinuierliche Strahlung. 

rein therrnisch erfolgtl. Damit ist die Besetzung des oberen Niveaus durch 
die Elektronentemperatur festg'elegt. 

Die thermische AnreguIl:g druckt sich u. a. in der Leuchtdichteverteilung 
quer zum Entladungsbogen aus. Eine Messung ergibt, daB die Verteilung bei
spielsweise des Rotkontinuumsdem der Linien in der Form entspricht (Abb.1). 
Es entsteht nun die Frage, ob dieser gleichartige Verlauf eine Deutung des Kon
tinuums gestaUet oder ob thermisch angeregte Molekille stets die gleiche Leucht
dichteverteilung wie die Atome besitzen. Die gleich durchzufiihrenden Rech
nungen bestatigen die zweite Annahme, und erst die sich darauf aufbauende neue 
Methode zur Bestimmung der Anregungsspannung der kontinuierlichen Strah
lung gestattet es zu entscheiden, auf welche Art die kontinuierliche Strahlung 
entsteht, ob sie als Rekombinationsstrahlung bei dem ZusammenstoB eines Ions 
mit einem Elektron oder als Moleklilstrahlung bei dem Obergang zwischen ver
schieden angeregten Niveaus eines· Molekills ausgestrahlt wird. 

Berechnung der Leuchtdichteverteilung. 

Fur den uns bier beschaftigenden Fall des therrnischen Gleichgewichts, ffir den 
Ionisation, Anregung und Translation durch die gleiche Temperatur beschrieben 
werden, ist die Zahl der angeregten Teilchen nach BOLTZMANN gegeben durch: 

eV 

nge- leT , (1) 

wobei n die Teilchenzahl pro cm3, g das statistische Gewicht, V die Anregungs
spannung des angeregten Niveaus und T die Temperatur darstellen. Dieser 
Wert (1) ist bereits proportional der ~inienstrahlung (der Proportionalitatsfaktor 
enth1ilt die Obergangswahrscheinlichkeiten und dieVerluste) . 

. Die Strahlung eines Molekills kommt dagegen erst zustande, wenn ein an
geregtes und ein unangeregtes Atom zusammengestoBen sind und ein Molekill 
gebildet haben. Es muB also Ausdruck (1) noch mit der StoBzahl (2) multipliziert 
werden, um die Kontinuumsstrahlung (3) wieder bis auf eine Proportionalitats
konstante zu ergeben: niT, (2) 

(3) 

Betrachten wir schlieBlich noch die Strahlung von Kontinuum durch Atom
rekombination. Dabei muB dem einfachsten Bilde nach, das man sich von 
dem Vorgang macht, ein Ion mit einem Elektron zusammenstoBen. Die kon
tinuierliche Strahlung S ist daher proportional dem Produkt aus Ionen- und 
Elektronenkonzentration multipliziert mit iT entsprechend dem Ausdruck (2). 
Beide Konzentrationen sind gleich, da das Plasma der Bogenentladung nach 
auBen hin neutral ist; jeder einzelne Wert ist proportional dem Produkt aus dem 
Ionisationsgrad tx und n. Also: 

S = c· n2 tx2 iT . (4) 

Der Ionisationsgrad der Hochdruckentladung ist wegen des thermischen 
Gleichgewichtes durch die SAHAsche· Gleichung gegeben. 

~2 _eVl 
1 _ ~2 • P = A . T5/2 e leT (5) 

1 F. ROSSLER: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 352. Auf die Anregung durch Fluoreszenz, die 
von geringerer Bedeutung ist, wird zum SchluB dieser Arbeit eingegangen. 
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Dabei bedeutet p den Gasdruck, Vi die Ionisationsspannung und A eine Kon
stante. Fur die Gasentladung ist (X sehr klein, daher kann der Nenner 1 - (X2 

durch 1 ersetzt werden. Es ergibt sich also 
eVi 

S = p- 1 cAn2 T 3 e- kT. (6) 

Drucken wir noch n durch den Druck p aus und lassen aIle unwesentlichen 
Konstanten fort, so erhalten wir aus (1), (3) bzw. (6) 

(Atom), (7) 
eV 

p2. T-3/2. e - kT (Molekiil), (8) 
eVi 

pTe-Fr (Rekombination) . (9) 

Bei der Bestimmung der Leuchtdichteverteilung gelangt nun die tiber die 
y-Richtung (Abb.2) bis zurRohrwand summierte Strahlung zur Messung. Die 
Temperatur ist nach ELENBAASl in erster Naherung eine quadratische Funktion 
des Radius (Parabel). Ohne hier 2 im einzelnen naher darauf einzugehen, enthalt 
also das die Summation darstellende Integral nach T die Ausdrticke (7), (8) und 
(9), dividiert durch eine Wurzelfurtktion von T. Der Druck ist tiber den ganzen 
Querschnitt konstant und kann vor das Integral gezogen werden. Die Integrale 
sind nicht explizit angebbar. Man erkennt aber, daB in allen drei Fallen die e~ 
Funktion und die Wurzelfunktion von T beide sehr steil von der Rohrmitte 
abfallende Funktionen sind. Sie machen also den Hauptteil des Integrals aus, 
wahrend die Potenzen von T weniger zur Geltung kommen. Strahlung aller drei 
Entstehungsarten muB also die gleiche Form der Leuchtdichteverteilung be
sitzen, die im wesentlichen nur von der Anregungs- bzw. Ionisierungsspannung, 
und zwar monoton abhangt. Eine. Entscheidung tiber die Art der Anregung 
kann daher erst die Bestimmung der Anregungsspannung bringen. 

Bestimmung der Anregungsspannung und Ergebnisse. 
Die neue Methode zur Bestimmung der Anregungsspannung besteht nun in 

folgendem. Man miBt den Leuchtdichteverlauf und charakterisiert ihn durch 
passcnde Stticke (durch den Bruch 5/50, oder die O,8-Breite B der Abb. 2). Diese 
Werte werden fUr mehrere Linien bekannter Anregungsspannung bestimmt, die 
entsprechenden Eichkurven (Abb.3) aufgestellt und die unbekannten Volt
werte fUr die Kontinuumsstrahlung dann mittels der zugeh6rigen 5/50 bzw. 
B-Werte aus den Eichkurven abgelesen. 

Tabelle. Anregungsspann UI).g von kon tin uierlichen Ge bieten. 

l in A V ~inA V ~ in A V 

9780 8,6 4650 8,6 2700 8,6 
7900 8,6 4200 8,6 2500 8,4 
7400 8,6 4000 8,2 2400 8,5 
6400 8,6 3400 

I 
8,3 

5100 8,7 I 3200 8,3 

Wegen der Einzelheiten und Schwierigkeiten der Messung muB auf die Ar
beiten II und III (FuBnote 2, S. 113) verwiesen werden. Hier seien lediglich die 

1 W. ELENBAAS: Physica, Haag Bd.2 (1935) S.757. 
2 Einzelheiten s. Arbeit II. FUJ3note 2. S. 113. 

8* 
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Ergebnisse mitgeteilt, die mit gleichen Zahlenwerten fUr ein Entladungsrohr 
von 1,5 bzw. 8,0 at Hg-Dampfdruck gefunden wurden (siehe Tabelle S 115). 

Ais mittlerer Fehler samtlicher gemessenen Werte ergab sich ±0,2 V. Aus 
den Kontrollmessungen geht auBerdem hervor, daB weder Reabsorption noch 

!I Konvektion die Werte ge-EEJ falscht haben k6nnen. 
I / Auf die Bedeutung dieser 

a ___ 'L9;.. _ _ Anregungsspannungen kann 
~ ! x e benfalls n ur kurz eingegan-

I gen werden 1. Die Ioni-
I I sierungsspannung von Hg 

b 

betragt 10,4 V. Nimmt man 
eine durch die bei den hohen 
Drucken der Quecksilber
entladung zahlreichen StoBe 
bewirkte Erniedrigung del' 
Ionisierungsspannung an, wie 
es UNSOLD, ELENBAAS'sowie 
ROMPE, SCHULZ und THOU
RET2 tun, so hatte man mit 
einel' Ionisierungsspannung 

Abb. 2. Erh.uterung der Bezeich-
nungen: a) Querschnitt des Licht- von 9,4 bis 9,2 V zu rechnen, 
bogens. b) Leuchtdichteverlauf falls man sich das Kontinuum 
senkrecht zum Entladungsbogen. 
5. Maximalwert der Leuchtdichte. alsdul'chRekombinationent-
5 Wert der Leuchtdichte in 1 mm 
Abstand von der Achse. B Breite standen denkt. Dem widel'-
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der Leuchtdichteverteilung an der sprechen aber die gemessenen Abb. 3. Eichkurven zur Bestim-
Stelle 0,8 . 50' mung der Anregungsspannung. 

. Anregungsspannungen der 
Tabelle, die dadurch vielmehr die Auffassung stutzen, daB die kontinuierliche 
Strahlung von angeregten Molekiilniveaus ausgeht, die durch ZusammenstoB 
eines angeregten mit einem unangeregten Atom entstanden sind, die Strahlung 
also ungeladenen Teilchen ihren Ursprung verdankt. Sogar bestimmte Angaben 
uber die beteiligten Niveaus des Molekiilschemas lassen sich mache-n, deretwegen 
aber eben falls auf das OriginaP verwiesen werden muB. 

Nicht thermisch angeregte Kontinua. 

Scharf zu unterscheiden von dem eben besprochenen Kontinuum sind die 
bereits seit langem bekannten 3 Kontinua des echten Quecksilbermolekiils. So 
entspricht das blaugrune Kontinuum bei 4800 Adem Dbergang 6 15 + 6 3PO 

-->- 6 15 + 6 15. Es tritt im wesentlichen nur in der Quecksilberniederdruck
entladung und dort auch nur unter ganz bestimmten Bedingungen 4 auf. Der 
angeregte Zustand 6 3 Po besitzt namlich eine lange Lebensdauer, da jeglicher 
Dbergang von dort aus eigentlich verboten ist und nur als Interkombination mit 
geringer Wahrscheinlichkeit stattfinden kann. Er ist daher in zu starkem MaBe 
den Verlust bringenden StoBen 2. Art ausgesetzt, wenn diese StoBe nicht durch 
Herabsetzung von Druck und Temperatur in ihrer Zahl verringert werden, d. h. 

1 Ausfiihrlichere Diskussion s. Arbeit III, FuBnote 2, S. 113 . 
2 A. UNSOLD: Zit. S . 113. - W. ELENBAAS: Zit. S . 113. - R. ROMPE, P . SCHULZ und 

W.THOURET: Zit. S . 113 . 
3 W. FINKELNBURG: Kontinuierliche Spektren. Berlin 1938. - S. MROZOWSKI: Z. Phys. 

Bd. 104 (1937) S. 234. 
4 ·F. ROSSLER u. F. SCHONHERR: Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 588; ein verkiirzter 

Abdruck dieser Arbeit so11 in Techn.-wiss . Abh. Osram Bd. 6 erscheinen. 
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aoer zur Niederdruckentladung iibergegangen wird. Einen Fall gibt es allerdings, 
bei dem ahnliche Voraussetzungen auch in der Hochdruckentladung herrschen. 
Das ist in der Nahe der Wand der Fall. Dort ist es moglich, daB durch Absorp-
tion der 2537-Strahlung im Zu- Acnse 

stand 6 aPI angeregte Atome 
gebildet werden, die durch Zu
sammenstoB mit unangeregten 
Atomen Molektile bilden, die 
dann ihrerseits strahlen. Diese 
also durch Fluoreszenz angereg
ten Kontinua bei 4800.A (Dber
gang s. oben) und 3300 A (Dber
gang * 6 15+6 aPI -+ 6 15+6 15) 
konnen in Wandnahe wegen der 
tieferen Temperatur in starke
rem MaBe als die thermisch an-
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werden. Das kommt in der Quer- Abb. 4. Leuchtdichteverteilung fiir das Kontinuum um 3240 A 
(Hg = Dampfdruck rd. 1.5 at) . 

verteilung der Strahldichte in 
Abb. 4 deutlich durch die seitlichen Maxima zum Ausdruck. Abb. 5 zeigt fUr das 
ultraviolette und Abb. 6 fUr das sichtbare Gebiet, daB es sich bei dieser Nieder-
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Abb. 5. Spektrum der Bogenmitte und des Bogenrandes. 

druck- bzw. Fluoreszenzstrahlung urn eine Strahlung mit einer wesentlich anderen 
spektralen Energieverteilung als bei der thermisch angeregten Strahlung der 

Stf'uktur 

a 

b 

Abb.6. Spektren der Kontinua von Quecksilberentiadungen. a) Hg·Hochdruckentiadung (Strahlung der Bogenmitte). 
b) Hg-Niederdruckentiadung. c) Hg-Hochdruckentiadung (Strahlung des Bogenrandes). 

Rohrmitte handelt. Energetisch spielt aber diese durch Fluoreszenz angeregte 
Strahlung gegeniiber der gesamten Kontinuumsstrahlung in der Hochdruck
entladung nur eine untergeordnete Rolle. 

* W. FINKELNBURG: Zit. S. 116. 
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Zusammenfassung. 
Durch Messung und theoretische Uberlegung wird gezeigt, daB fUr Tem

peraturanregung die Leuchtdichteverteilung der Linien- und Kontinuumsstrah
lung senkrecht zum Lichtbogen unabhangig davon, ob es sich urn Rekombi
nations- oder Molekiilstrahlung handelt, einen gleichartigen Verlauf hat. Dadurch 
ist es m6glich geworden, mittels der Anregungsspannung bekannter Linien die 
MeBanordnung zu eiclien und dann unbekannte Anregungsspannungen von konti
nuierlicher Strahlung zu bestimmen .. Diese neuartige Methode wurde angewandt 
zur Messung der Anregungsspannung verschiedener kontinuierlicher Bereiche im 
ultravioletten, sichtbaren und angrenzenden ultraroten Hg-Hochdruckspektrum. 
Die sich ergebenden Spannungen liegen aIle bei rund 8,5 V. Die Deutung dieses 
Ergebnisses fUhrt zu der Auffassung, daB die kontinuierliche Strahlung nicht als 
Rekombina\ions-, sondern vielmehr als Molekiihlstrahlung aufgefaBt werden muB, 
die von StoBmolekiilen, also ungeladenen Tei1chen, ausgeht. Durch Fluoreszenz 
und in der Niederdruckentladung angeregte Kontinua zeigen eine andere Leucht
dichteverteilung und geh6ren zu Interkombinationsiibergangen des Molekiils. 

Deutung der elektrischen Eigenschaften der mit Wechselstrom 
betriebenen Hochdruckentladung aus den Vorgangen an den 

Elektroden 1. 

Von 

]. KERN. 

Mit 13 Abbildungen. 

Die Wiederziindspannung der mit Wechselstrom betriebenen Lichtb6gen, die 
schon Gegenstand zahlreicher Untersuchungen war, ist auch von wesent
Hcher Bedeutung fUr die Quecksilber-Hochdrucklampen. Die Brennspannung 

Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der 
Brennspannuug V und der Strom
starke I einer Quecksilberhoch
druckentladung bei 50periodigem 

Wechselstrom. 

des Bogens wird bekanntlich zu Beginn jeder Halb
periode kurzzeitig stark erhOht, wie Abb. 1 zeigt. In
folge dieser Wiederziindspannung muB z. B. die Lampen
spannung der Quecksilber-Hochdrucklampe weit unter 
der Netzspannung bleiben, da sonst der Bogen erlischt. 
Auch werden die Welligkeit 2 der Lichtemission und die 
Lebensdauer der Lampen durch die Wiederziindspan
nungsvorgange stark beeinfluBt. Die Frage nach der 
Ursache fUr das Auftreten der Wiederziindspannung 
hat deshalb erhebliche praktische Bedeutung. 

Es liegt nahe anzunehmen, daB infolge der Ent
ionisierung der Gasstrecke wahrend der Zeit, in der der 
Strom nach jeder Halbperiode Null wird, die Brenn
spannungserh6hung zu Beginn jeder Halbperiode be
wirkt wird. Eine genauere Durchrechnung ergibt 
jedoch, . daB die Entionisierung in der Gasstrecke zu 

geringfUgig ist. Die Ionisation im Bogen ist eine Temperaturionisierung. Sie 
laBt sich aus der SAHA-Gleichung 

2 e~ 
~X~.p = 24.10-4. T2,5 . e - k'l' 
1 - x2 ' 

1 Gekiirzte Fassung der in Z. Phys. Ed. 114 (1939) S. 552 erschienenen Arbeit. 
2 J. KERN: Licht Ed. 12 (1942) S. 145 u. 181. 



Deutung der elektrischen Eigenschaften der Hochdruckentladung. 119 

berechnen, wo X der Ionisationsgrad, p der Druck, Vi die Ionisationsspannung 
bedeuten. Die Temperatur im Quecksilberbogen ist nach ELENBAASl 6400°, 
nach neueren Messungen von P. SCHULZ2 7200°. Nimmt man fur die Temperatur 
im Maximum des Stromes den plausiblen Wert von 6400° an, so laBt sich die 
Temperatur im Minimum des Stromes aus der Welligkeit der Lichtemission 
(Abb. 2) wahrend der Periode berechnen, da unter den vorliegenden Bedingungen 
des Temperaturgleichgewichtes die Lichtemission proportional dem BOLTZMANN-

eVa 

Faktor e - kT ist, wo e die Elementarladung, Va die Anregungsspannung, k die 
BOLTZMANN-Konstante und T di~ absolute Temperatur sind. Nimmt man die 
Welligkeitskurve fur eine bestimmte Spektrallinie mit bekanntem Va auf, so 
kann man die Temperatur zu jeder Zeit der Periode berechnen. Fur den Strom
nulldurchgang erhalt man 
hieraus eine Temperatur :fo' 
von 5500°. Aus der SAHA
Gleichung ergibt sich 
hieraus fUr das Strom- 7-

maximum aus der Tempe
ratur von 6400 ° ein Ioni- t 5 

sationsgrad von 2,7.10- 3 

~ I 
I 

5 

und fUr das Strommini
mum aus der oben be- 2 

rechneten Temperaturvon 
5500 ° ein Ionisationsgrad 
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von 6,5.10- 4• Der Ioni
sationsgrad im Strommini
mum geht also nur auf 
etwa den vierten Teil der 
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maximalen Ionisierung ZU- Abb, 2. Zeitlicher Verlau! der Lichtemission der Quecksilberhochdruckent-
ruck. Die elektrische Leit _ \adung bei verschiedenen Rohrdurchmessern. Gradient etwa 50 V/cm, Strom· 

fahigkeit nimmt deshalb , 
starke 1,25 A. 

auch nur wenig abo Das Auftreten der Wiederzundspitze kann daher aus dem 
Abfall des Ionisationsgrades in der Saule des Bogens nicht erklart werden. Man 
muB vielmehr den Lichtbogen als einen Leiter auffassen, dessen elektrische 
Leitfahigkeit periodisch schwankt. 

Aus den Untersuchungen von RAMSAUER 3 sowie von KESSELRING4 an Licht
bagen in Luft hat sich ergeben, daB die Wiederzundung und Laschung eine 
Temperaturfrage ist. Nach TIMOSHENK0 5 liegt beim Lichtbogen in Luft bei der 
Wiederzundung fast die gesamte Spannung an der Kathode, wahrend der Span
nungsabfall in der Saule gering ist. TER HORST 6 schlieBt aus Gradientenmessungen 
in Luft, daB die Wiederzundspannung mit dem Entladungsmechanismus in der 
Saule nichts zu tun hat, sondern gewissen Effekten, die er nicht naher angibt, 
an den Elektroden zugeschrieben werden muB. 

Der Ionisationsgrad in der Saule des Bogens ist von der Temperatur ab
hangig. Die Warmeableitung aus dem 6400° heiBen Bogen erfolgt, wenn wir 
zunachst von der Konvektion absehen, in radialer Richtung zu den ungefahr 
800 ° C heiBen Wanden. Starke Warmeableitung wird da vorhanden sein, wo ein 

1 w. ELENBAAS: Physica, Haag Bd, 1 (1934) S.673, 
2 P. SCHULZ: Z. Phys, Bd. 114 (1939) S. 435; vgl. auch diesen Bd. S. 88, 
3 C. RAMSAUER: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 51 (1933) S,189, 
4 F, KESSELRlNG: ETZ Bd. 55 (1934) S.92, 116, 165. 
5 G. TIMOSHENKO: Z. Phys. Bd.84 (1933) S.783. 
6 D. TH. J. TER HORST: Physica, Haag Bd.3 (1936) S. 131. 
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hoherer Temperaturgradient auftritt. Das ist vor aHem vor den Elektroden der 
Fall, die nur eine Temperatur von etwa.1500 bis 2000° haben und an den en der 

Bogen unmittelbar ansetzt. Diesem Energieverlust des Bogens wird 
beim Gleichstrombogen durch die zugefUhrte elektrische Leistung das 
Gleichgewicht gehalten. Beim Wechselstrombogen aber wird dieses 
Gleichgewicht dauernd geandert, da die Energieproduktion im Vo
lumenelement des Bogens sich dauernd andert und sogar im Strom
nuHdurchgang zeitweise ganz aufhort. Wegen der viel starkeren 
Warmeableitung zu den Elektroden als zu den Wanden wird also die 
Temperatur vor den Elektroden sehr viel 
starker abfallen als im Bogen. Wenn das 
aber der Fall ist, so muB auch die Licht
emission vor den Elektroden wahrend des 
Stromnulldurchganges viel starker abneh
men als im Bogen. Es wurde deshalb mit 
einem Stroboskop, das aus einem synchron 
laufenden Motor mit Schlitzscheibe mit 
engem Schlitz besteht, der Bogen beob
achtet. Das hierzu benutzte Entladungs
rohr ist in Abb. 3 dargestellt. Es besteht 
aus einem QuarzgIasrohr von 8 mm lichter 
Weite. Die Elektroden sind mit Erdalkali
oxyden aktivierte Wolframwendeln. Der 
Elektrodenabstand betragt 40 mm. Die 

H!~:t,~~k- Lampen wurden mit 500 V Netzspannung 
rohre. von 50 Perioden unter Vorschaltung eines 

Widerstandes betrieben. Neben dem Queck

Abb. 4. Dunkelraum vor der Elek
trade eines Hochdruckbogens in 
Hg-Dampf wahrend des Stromnull-

durchganges bei Wecbselstrom. 

silber enthielten die Rohren etwa 20 Torr Argon. Die Beobachtung ergab, daB 
tatsachlich die Lichtemission wahrend des Stromnulldurchganges vor den Elek
troden viel starker abfallt als im Bogen. Zwischen der leuchtenden Saule und 
den Elektroden entsteht ein Dunkelraum (Abb. 4), dessen Lange je nach Druck 
und Stromstarke wenige Zehntel bis einige mm betragt. 

Das Auftreten dieses Dunkelraumes macht jetzt das Vorhandensein der Wie
derztindspannung verstandlich. Da die Temperatur vor den Elektroden sehr stark 
abfallt, ist die Ionisation vor den Elektroden bei Beginn der Halbperiode sehr 
gering. Die Elektrode hat hochstens eine Temperatur von 2000°. Die Temperatur 
vor den Elektroden fallt also von 6400 auf 2000 ° abo In der folgenden Tabelle sind 
die Ionisationsgrade fUr verschiedene Temperaturen bei 1 at Druck angegeben. 

Tabelle. Ionisationsgrad des Quecksilberdampfes bei 1 at Druck fur 
verschiedene Temperaturen. 

Temperatur 0 K I 2000 2500 3.100 4500 5500 5800 6400 

Ionisationsgrad 6,0.10- 13 13,4' 10 - 10 5,0 ' 10- 7 3,1' 1O- s k5' 10- 4 8,4 ' 10- 4 2,7' 10 - 3 

Die Tabelle zeigt, daB der Ionisationsgrad vor den Elektroden sehr stark bis 
auf 6,0· 10- 13 abfallt, wahrend er in der Saule auf 6,5 . 10- 4 bleibt. Wegen dieses 
starken Rtickganges des Ionisationsgrades wird deshalb ein Durchschlag im Ge
biet des Dunkelraumes vor den Elektroden nach jedem Nulldurchgang erforder
lich. Hierzu steigt die Spannung tiber die normale Brennspannung an, und es 
entsteht die "Ztindspitze". 

Das Auftreten des Dunkelraumes ist also aus der starken Warmeableitung 
zu den Elektroden zu erklaren. Nun zeigen die Untersuchungen von WlTTE1 

1 H. WITTE: Z. Phys. Ed. 88 (1934) S.415. 
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am frei brennenden Bogen, daB die Elektronentemperatur vor den Elektroden 
haher ist als die Gastemperatur. Temperaturgleichgewicht ist dort nicht vor
handen. Bei Quecksilberhochdruckbagen wird das wahrscheinlich auch der Fall 
sein. Dann aber ist die Ionisation vor den Elektroden keine rein thermische 
mehr, sondern wird zum Teil durch die hohe Elektronentemperatur hervor
gerufen. Da aber die Elektronentemperatur in weniger als 10- 5 s, also urn 

£Ieidronenlempera/ur 

$flslemperfl/ur 

EleKirotfe £Ieldrotfe 
Abb. S. Prinzipieller Verlanf der Gas- und Elektronen
temperatur zwischen den Elektroden einer Quecksilber
hochdruckentiadung bei Betrieb mit Gleichstrom und im 
Maximum des Stromes bei Betrieb mit Wechselstrom. 

Gas-und £Ieklronenlemperafur 

£Ieklrotfe £Ieidroo'e 
Abb.6. Prinzipieller Verlauf der Gas- und Elektronen

temperatur beim NuIIdurchgang des Stromes bei 
WechseIstrom. 

GraBenordnungen schneller zusammenbricht als die Gastemperatur, so wird dies 
erst recht zum Auftreten eines Dunkelraumes und zur Entionisierungder Gas
strecke vor den Elektroden fUhren. Unsere Folgerungen fUr das Auftreten der 
Wiederzundspannung bleiben deshalb nicht nur voll bestehen, sondern werden 
gestutzt. 

Auch beim Gleichstrombogen muB die Temperatur vor den Elektroden ab
fallen, da die Warmeableitung zu den Elektroden erheblich istl. Man sollte 
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Gradient = 1J, 7 V/cJ 
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Abb. 7. Dunkelraumlange in Abhangigkei t von der 
Stromstarke. 
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Abb. 8. Dunkelraumlange in Abhangigkeit vorn Gra
dienten (Druck). 

erwarten, daB dieser Abfall der Gastemperatur schon in einiger Entfernung vor 
der Elektrode beginnt. Aber es kann sein, daB die Gastemperatur vor den Elek
troden bis sehr nahe an die Elektroden sehr hoch bleibt, da sich die Entladung 
vor den Elektroden besonders stark einschnurt, wodurch die Energieproduktion 
im Volumenelement hier wesentlich haher als in der Saule ist. Die Gastemperatur 
kann deshalb trotz der starken Warmeableitung zu den Elektroden bis sehr nahe 

1 R. vV. SCHMIDT: Z. Phys. Ed. 106 (1937) S. 35, schlieBt aus seinen Untersuchungen der 
Emissionsverteilung im frei brennenden Gleichstrombogen, daB fur das Auftreten der Funken· 
linien vor den Elektroden die Warmeverluste des Lichtbogens maBgebend sind. 
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an diese sehr hoch bleiben, wenn sie auch niedriger bleiben wird als die 
Gastemperatur in der Saule. Der Verlauf der Elektronen- und der Gastem
peratur in der Saule und vor den Elektroden beim Gleichstrombogen durfte 
also durch Abb. 5 prinzipiell wiedergegeben werden. Ahnlich werden auch die 

. Verhaltnisse bei mit Wechselstrom betriebenen 
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Abb. 9. Wiederztindspannung, Brennspannung 
und Verhaltnis von Wiederziindspannung zur 

Brennspannung in Abhangigkeit von cler 
Stromstarke. 

Quecksilberbogen im Maximum des Stromes 
sein, wahrend im Stromnulldurchgang die 
Elektronentemperatur in weniger. als 10- 5 s 
auf die Gastemperatur abfallt, so daB beide 
Temperaturen etwa durch Abb. 6 wieder
gegeben werden. In den ubrigen Phasen
punkten werden die Temperaturen Zwischen
werte zwischen den Temperaturen im Stromnull
durchgang und im Strommaximum annehmen. 

Die Dunkelraumlange nimmt mit zuneh
mendem Strom und wachsendem Gradienten, 
d. h. mit wachsender Leistungsaufnahme ab 
(Abb. 7 u. 8). Infolgedessen muB auch die 
Wiederzundspannung mit Zunahme von Strom
starke und Gradient abnehmen, wenn wir 
annehmen, daB die Durchschlagsspannung bei 
kleiner werdendem Dunkelraum geringer wird. 
Das ist nun auch der Fall, wie die Abb. 9 u.10 

zeigen. In Abhangigkeit vom Gradienten (Druck) nimmt der absolute Wert 
der Wiederzundspannung zwar zu, da ja die Gil-sdichte, von der die Durch
schlagsspannungen immer stark abhangen, mit wachsendem Druck zunimmt. 
Aber das Verhaltnis der Wiederzundspann ung V z zur Brennspann ung VB nimmt 
infolge des kleiner werdenden Dunkelraumes ab (Abb.10). 

Stromsttirke ~ 1, 15 A 1 
'\ 

Rohrdurchmessef': 8m.m. 

Elektrodenobstund:liO mxru _ 

'" I I 
I---

~ei vorgeschaltetem Widerstund, 

:::r- 1 

bei lvorgeschalteler Drossel / --.-

I 

1 

o 10 20 80 40 50 60 70 V/cm, 
Gradienf-

Abb. 10. Verhaltnis von Wiederziindspannung V z zur Brennspannung VB in Abhangigkeit vom Gradienten. 

DaB die Wiederzundspannung von anderen Vorgangen an der Elektrode 
praktisch nicht beeinfluBt wird, zeigen noch folgende Versuche. Es wurde 
kunstlich ein weiterer Dunkelraum ohne Beteiligung der Elektrode erzeugt. 
Zu diesem Zweck wurden drei Rohren hergestellt und mit der gleichen Queck
silbermenge gefiillt (Abb. 11). Die eine Rohre hat keine Blenden, die beiden 
anderen haben eine bzw. zwei Blenden von etwa 2 mm Durchniesser und 2 mm 
Breite. Durch diese Blenden wird der Bogen sehr stark gekuhlt, so daB beim 
Stromnulldurchgang in der unmittelbaren Nahe der Blenden Dunkelraume ent
stehen. Wenn der oben beschriebene EinfluB eines solchen Dunkelraumes auf 
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die Wiederzundspannung vorhanden ist, so muB bei gleicher Brennspannung und 
gleicher StromsHirke die Wiederzundspannung mit steigender Blendenzahl zu
nehmen. Das ist wirklich der Fall, wie die Oszillogramme 
der Abb. 12 deutlich zeigen. Die ErhOhung ist sehr groB, 
obwohl der Dunkelraum nur einige Millimeter lang ist, 
so daB man daraus schlieBen muB, daB erstens die ubrige 
auf hoher Temperatur verbleibende Saule nur einen ver
nachlassigbar kleinen EinfluB auf die Wiederzundspan
nung haben kann und daB zweitens irgendwelche anderen 
Vorgange an der Elektrode (z. B. Elektronenemission) nur 
nebensachliche Bedeutung fUr die Wiederzundspannung 
haben konnen. Die Saule selbst kann nur dann einen 
merklichen EinfluB auf die Rohe der Wiederzundspitze 
haben, wenn das Entladungsrohr so eng ist, daB die Ent
ladungssaule sehr stark gekuhlt wird. Ebenso wird bei 
sehr kleinem Elektrodenabstand von wenigen Millimetern 
der ganze Bogen stark gekuhlt werden, besonders Wenn 
die Elektroden sehr groB und breit sind und aus gut 
warmeleitenden Materialien, z. B. Wolfram, bestehen. Abb. 11. Entladungsrllhren 

ohne, mi t einer und mi t zwei 
AuBerdem ist die Abkuhlung des Bogens sehr stark von Blenden. 

der Warmeleitfahigkeit des Gases abhangig. Bei sehr gut 
leitenden Gasen kann die Saule sich ebenfalls so stark abkuhlen, daB der Ioni
sationsgrad in der Saule stark abfallt. In diesem Falle kann naturlich auch die 
Saule einen merklichen EinfluB auf die Rohe der Wiederzundspannungen haben. 

il b l ' 

'--\ ~ '\ 
- -" 

- t ' 

Abb. 12. Zeitlicber Verl;lUf der Brennspannung von drei Hocbdruckentladungen in Entladungsrohren gemaB Abb. I I 
bei gleicbem Gradienten und gleicber Stromstarke. a) Obne Blende, b) mit einer Blende, c) mit zwei Blenden. 

Bei Quecksilber ist dies jedenfalls, wie oben ausgefUhrt, nicht der Fall. Es ist 
ohne weiteres verstandlich, daB die Wiederzundspannung mit wachsender 
Frequenz immer mehr abnehmen und 
'schlieBlich ganzlich verschwinden muB, da 
die Abkuhlungszeit kleiner wird. Abb. 13 
zeigt ein Oszillogramm bei 500 Perioden. 
Die Wiederzundspitze ist verschwunden. 
Vollstandig verschwinden wurde die Wieder
zundspitze auch in dem allerdings nur theo
retisch moglichen Fall, daB die Elektrode 
die Temperatur des Bogens von etwa 6000 0 

annehmen wurde. 

-- t 
Abb. I 3. Zeitlicher Verlauf von Brennspannung V 
und Stromstiirke I einer Quecksilberbocbdruck

entladung bei Betrieb mit 500periodigem 
Wecbselstrom. 
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tiber die Welligkeit der Lichtemission bei 
wechselstrombetriebenen Leuchtstoff-Entladungsrohren 1. 

Von 

E. G. ANDRESEN. 

Mit 5 Abbildungen. 

Bei der Entwicklung der Leuchtstoffe fUr Leuchtstoff-Entladungsrohren war 
man bestrebt, die Nachleuchtdauer so zu vergroBern, daB das Nachleuchten die 
Dunkelpausen der Entladung bei einem Betrieb mit 50periodigem Wechselstrom 
moglichst weit fiberbruckt, so daB die Beleuchtung mit diesen Rohren flimmer
frei ist. 

1m folgenden solI gezeigt werden, daB es gelungen ist, die Welligkeit der Licht
emission, d. h. die periodischen Lichtschwankungen der Leuchtstoffrohren so weit 
zu verringern, daB sie nur noch von derselben GroBenordnung wie bei Glfihlampen 
sind, deren Lichtschwankungen bei einem Betrieb mit 50 Hz bei nicht extrem 
hohen Beleuchtungsstarken kein wahrnehmbares Flimmern verursachen 2. 

I. Messung der Lichtschwankungen. 
Untersucht wurden innen mit Zinkberylliumsilikat- und Kadmiumsilikat

Leuchtstoffeh belegte Quecksilber-Niederdruckrohren mit Oxydelektroden bei 
Stromdichten von 35 und 70 mA/cm2. Die Lichtschwankungen dieser Rohren 
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wurden durch Messung des Lichtver
laufes wahrend einer Periode bestimmt. 
Die Lichtstarke der Lampe wurde 
d urch den Schlitz einer stro boskopischen 
Scheibe, die etwa 1/30 einer Periode, 
d. s. 12°, ausblendete, mit einer 
Selen -Sperrschichtzelle gemessen 3. Die 
Lampe wurde fiber einen Phasenschie
ber yom 50-Perioden-Netz gespeist. 
Durch den Phasenschieber konnte die 
Phasenlage des .ausgeblendeten Aus
schnittes verandert werden. Bei der 

o 30 6Q 90 110 150 180 210 2'10 270 JIKJ 330 Messung von Glfihlampen betrug die 
Phosenwinkel '" Grad 

Reproduzierbarkeit der MeBwerte 
Abb. 1. Lichtverlauf wlibrend einer Periode bei Hg- )/ b' d G d 

Niederdruckentladung ohne Leuchtstoff. --- 0, 5 '}o, el en asen tla ungslampen 
-1,5%. 

Zunachst wurde bei der reinen Quecksilber-Niederdruckentladung' ohne 
Leuchtstoff der Verlauf der sichtbaren Strahlung und der Verlauf der Resonanz
strahlung (A = 2537 A), die im wesentlichen in den Leuchtstoffrohren die An
regung des Leuchtstoffes bewirkt, gemessen (Abb. 1; die Kurven sind so gezeich
net, daB der Mittelwert gleich 100 willkurlichen Einheiten ist). Die sichtbare 
Strahlung zeigt eine starke Welligkeit, da wahrend jeder Halbwelle des Stromes 
die Intensitat der sichtbaren Strahlung von Null bis zu einem Hochstwert ansteigt 
und wieder auf Null absinkt, so daB sich schon bei sehr geringen Beleuchtungs-

1 Zusammenfassung der in der Zeitschrift "Das Licht" Bd. 7 (1937) S. 235. Bd.8 (1938) 
S.42 und Bd.8 (1938) S.51 erschienenen Arbeiten. 

2 W. ARNDT: Licht Bd.3 (1933) S.23. 
a Die tl'berbewertung des Blauanteils durch die Zelle wurde rechnerisch korrigiert. 
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sHi.rken ein Flimmern der Beleuchtung bemerkbar machen wiirde. Der Verlauf 
der Resonanzstrahlung wurde an einer Quarzlampe mit gleichen Betriebsdaten 
mit Hilfe von Stroboskop und Kadmiumzelle mit einem Fadenelektrometer ge
messen. Die Kurve fUr die Resonanzstrahlung ist sehr ab,nlich der Kurve flir die 
sichtbare Strahlung; sie steigt und fallt etwas steiler als diese und durchlauft ein 
breiteres Maximum, zeigt also eine, 
wenn auch wenig, kleinere Schwankung 
als die Kurve der sichtbaren Strah- .."...1511 

, ~ 
lung. Vergleicht man jetzthiermit die ..!. 

~ Lichtschwankungen einer gelblich- ~ 
~100 

weiBen Leuchtstoffrohre (Abb.2), so ~ 
erkennt man, wie erheblich ein Leucht- ~ 

~ stoff mit einer geeigneten Nachleucht- ~ so 
dauer die Welligkeit der Lichtstrahlung ~ 
vermindert. Zur besseren Beurteilung 
des erzielten Fortschrittes ist der Licht
verlauf von zwei Gllihlampen einge

- Hg.Nkderdruck- L"'GltihIOlbpe2SW 
lellcnisw;;., -hre 

_LGltihlomfJl! 7,W 

':* -;7-~ ~ ~ _.... . , 
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zeichnet, deren eine (D-Lampe 75 W) Abb.2. Leuchtstoffrohre gelblichweiB, 70 mA/cm' Licht-
verlauf wahrend einer Periode. 

etwa denselben Lichtstrom (1000 HIm), 
die andere (25 W) dieselbe elektrische Leistung wie die Leuchtstoffrohre besitzt. 
(Zur Verdeutlichung der Wiedergabe wurde, wie aus Tab. 1 ersichtlich, die 
Leuchtstoffrohre mit den starksten Lichtschwankungen gewahlt.) Man erkennt, 
daB die Lichtschwankungen der Leuchtstoffrohre von derselben GroBenordnung 
sind wie bei Gliihlampen, so daB also bei Verwendung von Leuchtstoffrohren 
kein Flimmern der Beleuchtung auftritt. 

Das Licht der Leuchtstoffrohren setzt sich zusammen aus dem sichtbaren 
Licht der Quecksilberentladung (~240 HIm je Meter bei 0,5 A), das hauptsach
lich von den blauen, griinen und gelben 
Quecksilberlinien herrlihrt, und der -L6'e1omfliJhI J L-JBlou~nfeiIJ,oo 
7- bis 8mal starkeren Strahlung des 150-f-•.••••• Hesononzsfrohlung -·_·-/lofonfm!+,,-+---l 

Leuchtstoffes (zusammen ~2000 HIm je ~ 
Meter), die von der Resonanzstrahlung l,oo"\. 
des Quecksilbers angeregt wird. Die ~ "\. 
Strahlung des Leuchtstoffes erstreckt ~ 

1,\ 
sich bei den verwendeten Leuchtstoffen ~ 501---+---+;-"-/+--+--"-+' :":-+--+-1-+-"+' .-.. -""-\-.,-"'--1,. 

vonA.=4500bzw.5000AbisA.=6500A. 11 // ----:- :..>. /"/<---, 

In Abb. 3 ist der Lichtverlauf einer gelb- ~ \ 7· ... ·_· <\ 11 . 
lichweiBen Leuchtstoffrohre dargestellt, 0 30 60 90 IgO 1511 180 tiD g'lO no 300 JJO 

dazu der Verlauf des Rotan teils und des Phosenwinkel rp Grad 

Blauanteils sowie noch einmal der Ver- Abb. 3iau~e~~:~;~~~~~~~eg~~~~:~e~~~1r0 ~~~~2. Ver

lauf der Resonanzstrahlung in willkiir-
lichem MaBstab. Der Rotanteil wurde mit Schott-Filter RG 1,1 mm gemessen; das 
entspricht etwa einem Wellenlangenbereich von A. = 5900 A bis zur langwelligen 
Grenze der Augenempfindlichkeitskurve. Der Blauanteil wurde mit Schott-Filter 
BG 12, 2 mm und GG 3, 2 mm, gemessen, en tsprechend einem Wellenlangen bereich 
von A. = 4800 A bis zur kurzwelligen Grenze der Augenempfindlichkeitskurve. Der 
Blauanteil, der fast ausschlieBlich von der blauen Linie (A. = 4358 A) der Queck
silberentladung stammt, zeigt die gleiche Schwankung wie eine reine Quecksilber
entladung. Der Rotanteil, der ausschlieBlich von der Strahlung des Leuchtstoffes 
herrlihrt, zeigt eine ganz unwesentliche Schwankung, obwohl die ihn erregende 
Resonanzstrahlung sehr stark schwankt. Die Strahlung eines nachleuchtenden 
Leuchtstoffes erlischt eben nicht momentan mit dem Aufhoren der Erregung, 
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wie dies bei der Fluoreszenz der Fall ist, sondern klingt langsam, meist hyper
bolisch oder exponentiell, ab (Phosphoreszenz), allerdings klingt sie auch ent
sprechend langsam an beim Beginn der Erregung. Dies hat eine Phasenverschie
bung zwischen der (roten) Strahlung des Leuchtstoffes und der erregenden 
Resonanzstrahlung zur Folge, die man in Abb.3 durch Vergleich der Minima 
beider Kurven erkennen kann. 

Die Schwan kung des Blauanteils, der wegen seines erheblichen Einflusses quf 
den Farbeindruck eine Umfarbung der Lampe im Verlaufe cler Periode hervor
ruft, laBt sich mit bloBem Auge nicht wahrnehmen, kann dagegen mit dem Strobo
skop sehr schon demonstriert werden 1. Betrachtet man die Lampe durch den 
Schlitz der laufenden Scheibe, so sieht man das reine rot1ichgelbe Nachleuchten 
des Leuchtstoffes, wenn man den Phasenschieber so eingestellt hat, daB man die 
Dunkelpause der Entladung mit dem Stroboskop ausblendet. In dem MaBe, wie 
man den ausgeblendeten Augenblick gegen das Maximum der Entladung hin ver
schiebt, sieht man, wie die Lampe sich infolge des zunehmenden Blaugehaltes 
mehr und mehr nach WeiB umfarbt, urn im Maximum der Entladung blaulicher 
zu erscheinen, als sie mit bloBem Auge, ohne Stroboskop, wahrgenommen wird. 

Dieses "Farbenflimmern", welches bis jetzt wohl bei keiner Lichtquelle be
kannt war und welches sich in einem Farbwechsel der beleuchteten Gegenstande 
bemerkbar machen miiBte, wird yom Auge nicht empfunden. Zum Helligkeits
flimmern tragt der kleine Blauanteil (~O,3%) sehr wenig bei. 

II. ZahlenmaBige Bewertung der Lichtschwankungen. 
Um die durch die Verwendung eines nachleuchtenden Leuchtstoffes bewirkte 

Verminderung der Lichtschwankungen zahlenmaBig beurteilen zu konnen, muB 
man sich zunachst die Frage vorlegen, welche Eigenschaften der Lichtquelle 
von EinfluB auf das Flimmern einer Beleuchtung sind. Bei gleichem Beleuchtungs
niveau und gleicher Frequenz hangt die Flimmerempfindtmg nur noch von der 
Farbe und dem zeitlichen Lichtstarkeverlauf der Lichtquelle abo Sehen wir von 

I 

Phosenwinke! 'I' 

Abb. 4. Lichtverlauf wiihrend einer Periode (scbematisch). I Gliih
lampe. II Leuchtstoff-EntJadungsrohre. 

dem EinfluB der Farbe ab, iiber 
den wenig bekannt ist und fUr 
dessen wesentliche Bedeutung 
sich bis jetzt kein Anhaltspunkt 
finden lieB, so bleibt als wichtig 
nur der zeitliche Verlauf der 
Lichtstarke, d. h. die Form der 
Lichtkurve. 

In friiheren Untersuchungen 2 

an Gliihlampen wurde zur Kenn
zeichnung der Lichtschwan
kungen der Gleichlichtanteil ao 
(s.Abb. 4, I) und die Amplitude a1 

des iiberlagerten Wechsellichtes 
herangezogen. Das Verhaltnis al /aO ist der sog. "Welligkeitsgrad". Diese Kenn
zeichnung ist eindeutig, wenn es sich um einen sinusformigen Verlauf des iiber
lagerten Wechsellichtes handelt, was bei Gliihlampen mit recht guter An
naherung der Fall ist. 

Bei nicht sinusfOrmigem Verlauf der Lichtkurve, wie er bei Gasentladungs
lichtquellen vorliegt, ist diese Kennzeichnung nicht mehr moglich. Man konnte 

1 E. G. ANDRESEN: Verh. dtsch. phys. Ges. Ed. 18 (1937) S.68. 
2 G. LIEBE: Diss. T. H. Dresden. - W. ARNDT: Licht Ed. 3 (1933) S. 23. - J. A. M. 

VAN LIEMPT U. J. A. DE VRIEND: Z. Phys. Ed. 100 (1936) S.263. 
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als "Welligkeitsgrad" das Verhaltnis der Wechsellichtmenge zur Gleichlicht
meIige, also das Verhaltnis der in Abb. 4, II verschieden schi'affierten Flachen 
definieren. Dieser Ausdruck ware eindeutig und ist bei sinusformigem Kurven
verlauf proportional dem Ausdruck aljao, wiirde also einen Vergleich von Licht-
kurven verschiedener Form wohl zulassen. . 

Es solI jedoch im folgenden kurz gezeigt werden, daB die Wechsellichtmenge 
keinen EinfluB auf das Flimmem einer Beleuchtung hat, sondern daB man zur 
Kennzeichnung der Lichtschwankungen von Lichtquellen die Kurve ffir den zeit
lichen Lichtstarkeverlauf t(t) in eine FOURIER-Reihe, 

t (t)= ao + al sin (rot + CPl) + as sin (2rot.+ cps) + ... + an sin (nrot + CPn) 

zerlegen muB. Als "Welligkeitsgrad" wird' jetzt aljao, das Verhaltnis des ersten 
ZUlli nullten FouRIER-Koeffizienten, d. h. die Amplitude der Grundschwinguilg 
im Verhaltnis zum Gleichlichtanteil, definiert; die Oberschwingungen bleiben 
auBer Betracht. 

Die experimentelle Stiitze fUr die ZweckmaBigkeit dieser Definition findet sich 
in einer Untersuchung von ARNDT iiber die Flimmergrenze beim Kinobildwurfl, 
aus dessen Messungen diese Definition abgeleitet werden konnte. ARNDT miBt 
u. a. an unsymmetrischen Fliigelblenden die Grenzfrequenz, fiir die das Flimmern 
verschwindet, bei konstanter Beleuchtungsstarke (10 Ix) der Bildwand in Ab
hangigkeit vom Unsymmetriegrad der Blenden. Die Kurven ffir den zeitlichen 
Verlauf der Helligkeit auf der Bildwand sind beim Kinobildwurf sehr reich an 
Oberwellen, also ffir die vorliegende Betrachtung besonders geeignet. 

Aus den Angaben von ARNDT iiber den Unsymmetriegrad (HV) uIid das Ver
Mltnis der Hell- und Dunkelsektoren (HjD) wurde ffir 11 verschiedene Dreifliigel
blenden die Kurv~nform des Lichtverlaufs rekonstruiert 2. Bei diesen so ge
wonnenen Kurven wurde durch harmonische Analyse der GleichlichtanteU ao und 
die Amplitude der Grundschwingung al ermittelt und das Verhaltnis aljao ge
bildet. 

Es zeigt sich nun, daB ffir vollig verschiedene Fliigelblenden,.iuso Lichtkurven 
mit verschieden stark ausgepragten Oberwellen, die Grenzfrequenz der Flimmer
empfindung immer dann gleich ist, wenn die Kurven gleiches Verhaltnis aljao 
besitzen, wahrend sich fiir das Verhaltnis von Wechsellichtmenge zu Gleichlicht 
menge Abweichungen bis iiber 150% ergeben, so daB dieses Verhaltnis zur Kenn 
zeichnung der Lichtschwankungen hinsichtlich ihres Einflusses auf das Flimmern 
nicht geeignet ist. 

Dieses aus 11 Kurven bei 4 Frequenzen mit einem mittleren Fehler von' 4 % 
gewonnene Ergebnis besagt also: Fiir die Beurteilung, ob eine wechsel
strombetriebene Lichtquelle bei einer bestimmten Frequenz und 
Beleuchtungsstarke eine flimmerfreie Beleuchtung ergibt, ist ledig
lich das Verhaltnis der Amplitude der Grundschwingung zum Gleich
lichtanteil aljao maBgebend; die der Grundschwingung iiberlagerten 
Oberwellen sind fiir die FliJIlmerempfindung bedeutungslos. 

Zur Beriicksichtigung der Oberwellen der Lichtstromkurve schlagt W. ApPUHN 3 

vor, einen not:h naher zu definierenden -A-usdruck zu benutzen, der dem in der 
Elektroakustik gebrauchlichen Klirrfaktor von KUPFMULLER ahnlich sein soll, 
also auBer der Grundwellenamplitude noch die Oberwellenamplituden ent-

1 W. ARNDT: Kinotechn. Bd.17 (1935) S.219. 
II Der Einfachheit halber erfolgte die Konstruktion unter Annahme rechteckiger Kurven

formen, was, wie bier nicht naher ausgefiihrt werden soIl und wie die gute Ubereinstimmung 
der aus den Kurven abgeleiteten Werte zeigt, von geringem EinfluB auf die Zuverlassigkeit 
des weiter unten gezogenen Schlusses gewesen ist. 

3 W. ApPUHN: Diss. T. H. Dresden 1936. 
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halt. Da eingehende Untersuchungen uber den EinfluB von Oberwellen groBer 
Amplitude auf die Grenzfrequenz der Flimmerempfindung erst in Aussicht ge
nommen sind, sei das einzige bisher vorliegende Zahlenmaterial, welches aus den 
Messungen von ARNDT gewonnen werden konnte, hier naher diskutiert, urn zu 
zeigen, daB eine Berucksichtigung der Oberwellen sich erst lohnt, wenn die Ampli
tude der ~rsten Oberwelle ein Vielfaches der Amplitude der Grundwelle betragt. 
In Tab. 1 sind je drei (bzw. zwei) Kurven des Lichtverlaufs zusammengestellt, 
fur die ARNDT eine gleiche Grenzfrequenz der Flimmerempfindung bei einer 
Beleuchtungsstarke der Bildwand von 10 Ix ermittelte. Die Koeffizienten der 
Grundschwingung a1 stimmen mit einem mittleren Fehler von 4 % innerhalb jeder 
Gruppe uberein. Die Koeffizienten 'der ersten und zweiten Oberschwingung, az 

Tabelle 1. Koeffizienten der Grundschwingung und der ersten und zweiten 
. Oberschwingung. 

Der Gleichlichtanteil ao ist in allen Fallen gleich 100. 

n 
Art der Dreifliigelblende 

D/sec 
a, a, a. 

38,5 HiD = 1: 1 HV = 1: 0,25 63 53 41 
HiD = 1: 2 HV = 1: 0,40 59 60 70 

32 HiD = 1 : 0,33 HV = 1 : 0,25 29 \30 47 
HiD = 1: 1 HV = 1 :0,52 26 35 110 
HiD = 1: 2 HV = 1: 0,63 25 39 143 

27 HID = 1 : 0,33 HV = 1 : 0,50 14 18 57 
HID = 1: 1 HV = 1 :0,69 15 23 121 
HID = 1: 2 HV = 1 :0,75 15 25 158 

20 HID = 1: 033 HV = 1: 0,75 5,4 7,4 59 
HID = 1: 1 HV = 1: 0,85 5,6 9,6 127 
HID = 1: 2 HV = 2: 0,89 6,4 10,8 164 

und as, zeigen dagegen nur ein einsinniges Ansteigen mit den GroBen H/D und 
HV; ein EinfluB auf die Grenzfrequenz der Flimmerempfindung ist nicht zu 
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erkennen, obwohl az rund den zweifachen, as rund 
den zwanzigfachen Wert von a1 erreicht. 

I 
1 
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DaB der EinfluB der Oberwellen hier noch 
nicht erkennbar ist, wird verstandlich, wenn man 
bedenkt, wie auBerordentlich stark der fUr eine 
flimmerfreie Beleuchtung noch angangige "Wellig
keitsgrad" ansteigt, wenn man die Frequenz er
hOht. Aus Abb. 5, die die Mittelwerte von a1 als 
Funktion der Frequenz darstellt, ist ersichtlich, 
daB bei einer Erhohung der Frequenz von 20 
auf 40 S-1 der zulassige "Welligkeitsgrad" a1/aO 

auf etwa den zehnfachen Wert ansteigt. Wenn 
also die erste Oberschwingung, deren Frequenz 
ja doppelt so groB wie die der Grundschwingung 
ist, an der Flimmerempfindung maBgebend be
teiligt sein soIl, wird ihre Amplitude groBenord

a, 
a;; 

J(J 

II 
10 

/1 
J/ 8e/el/chlllngssfiirke 
'I I 101xI 

2(J 

~ se~ nungsmaBig etwa zehnmal so groB sein mussen 
Abb. 5. FiirflimmerfreieBeleuchtungnoch wie die Amplitude der Grundschwingung. 
zulftssiger "WeJligkeitsgrad" in Abhangig- Die Berucksichtigung der Oberwellen bei der 

(J 10 2(J JO 
n--

kei t von der Frequenz. 
Kennzeichnung des Welligkeitsgrades einer Licht-

quelle lohnt sich also erst, wenn die Amplitude der ersten Oberwelle eil). Viel
faches der Amplitude der Grundschwingung betragt, was offenbar nur beim 
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Kinobildwurf, sonst aber bei keiner anderen technischen Lichtquelle der Fall 
sein diirfte. Ob man zur Beriicksichtigung der Oberwellen eintm Ausdruck 
ahnlich dem KUPFMULLERschen Klirrfaktor oder irgendeine andere Beziehung 
wird wahlen miissen, kann erst durch die. eingehende Untersuchung des Ein
flusses von Oberwellen der Lichtstromkurve auf die Grenzfrequenz der Flimmer
empfindung entschieden werden. Da, wie weiter unten· gezeigt wird, die 
Amplitude der Oberwellen bei den hier untersuchten Lichtquellen wesentlich 
kleiner ist als die Amplitude der Grundwelle, geniigt es, fUr die weiteren Betrach
tungen nur den oben vorgeschlagenen Ausdruck al/aO zu beriicksichtigen. 

Urn den EinfluB der verschiedenen Leuchtstoffe auf die Verminderung der 
Lichtschwankungen und damit auf die Verringerung der Flimmergefahr zahlen
maBig zu beurteilen, wurden die Kurven des Lichtverlaufs der Leuchtstoffrohren 
einer harmonischen Analyse unterzogen und das Verhaltnis des ersten zum nullten 
FOURIER-Koeffizienten, al/aO' gebildet. 

In Tab. 2 sind die Koeffizienten al der Kurven des Lichtverlaufs einiger 
untersuchter Rohren zusammengestellt. Die Koeffizienten ao sind in allen Fallen 
gleich 100, so daB a1direkt das VerhaltIiis al/aO in Prozent angibt. AuBerdem 

Tabelle 2. Koeffizienten der Grundschwingung und ersten Oberschwingung. 
Gleichlichtanteil ao. = 100, al ist der "Welligkeitsgrad" in Prozent. 

a, a, 

Hg -Niederdrucken tladung · p5 mA!cm2 87,7 7,8 
70 " 82,2 5,2 

Hg-Niederdrucken tladung-Resonanzstrahlung · {35 mA!cm2 71,0 11,1 
70 " 60,0 17,0 

Leuchtstoffrohre,gelblichweiB . ·rmA1,m' 18,7 3,6 
70 " 22,7 4,4 

Leuchtstoffrohre, rotlichweiB 35 mA/cm2 13,9 2,1 
• 70 " 19,2 2,8 

Gliihlampe 25 W 220 V • 17,9 1,6 
75 W 220 V (D-Lampe). 12,3 0,3 

sind noch die Koeffizienten a2 der ersten Oberschwingung angegeben; die er
kennen lassen, daB der Anteil der Oberschwingungen bei den hier untersuchten 
Gasentladungs-Leuchtrohren nicht sehr groB, aber groBer als bei Gliihlampen ist. 

Man sieht hier noch einmal die betrachtliche Schwan kung der sichtbaren 
Strahlung der Quecksilber-Niederdruckentladung und die nur wenig kleinere 
Schwan kung der Resonanzstrahlung. Des weiteren sind die FOURIER-Koeffizienten 
a1 und a2 fUr eine gelblichweiBe und eine rotlichweiBe Leuchtstoffrohre fiir ver
schiedene Stromdichten aufgefiihrt. Die Lichtschwankungen betragen nur noch 
1/6 bis 1/, der Schwankungen der reinen Quecksilber-Niederdruckentladung. Bei 
geringeren Stromdichten sind auch die Lichtschwankungen geringer, da namlich 
mit abnehmender Stromdichte die Resonanzstrahlung gegeniiber der sichtbaren 
Strahlung zunimmtl und so mit·, da die Leuchtstoffstrahlung von der Resonanz
strahlung erregt wird, auch die Leuchtstoffstrahlung anwachst. Da aber, wie 
wir in Abb. 3 gesehen hatten, die Leuchtstoffstrahlung eine ganz wesentlich ge
ringere Schwan kung zeigt als die sichtbare Strahlung der reinen Quecksilber
entladung, muB ein Anwachsen der Leuchtstoffstrahlung gegeniiber der sicht
baren Quecksilberstrahlung eine Verminderung der Lichtschwankungen zur Folge 
haben. 

1 H. KREFFT, M. REGER U. R. ROMPE: Z. techno Phys. Bd. 14 (1933) S.242. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 9 



130 H. STRAUCH: Untersuchungen an Schaltungen fIir Gasentladungslampen. 

Zum SchluB sind noch die Koeffizienten a1 und aD fUr zwei Gliihlampen mit 
etwa derselbim elektrischen Leistung (25 W) und etwa demselben Lichtstrom 
(D-Lampe 75 W) wie eine Leuchtstofirohre von 0,5 m Lange bei 0,5 A aufgeffihrt. 
Man sieht auch hier wieder, daB die Schwankungen der Leuchtstoffrohren in der
selben GroBenordnung liegen wie die der Gliihlampen, so daB die Leuchtstoff
Gasentladungsrohren mit ihrer hoheren Lichtausbeute und besseren Farbwieder
gabe unbedenklich Eingang in die Innenraumbeleuchtung finden konnen, ohne 
daB man ein Flimmern der Beleuchtung zu befiirchten braucht. 

Untersuchungen an Schaltungen fur Gasentladungslampen 1. 

Von 

H. STRAUCH. 

Mit 11 Abbildungen. 

'Obersicht fiber die durChgeffihrten Arbeiten. 
Gas- und Metalldampf-Entladungslampen konnen nach dem gegenwartigen 

Stand der Technik erst in einigen FaIlen unmittelbar an das Leitungsnetz an
geschlossen werden, aber auch dann werden in der Einbrennperiode noch zusatz
liche Vorschaltelemente gebraucht2. Der fiberwiegende Teil der Entladungslampen 
erhaIt zur Stabilisierung Zusatzgerate, durch welche die gesamten Betriebsver
haItnisse der Lampen wesentlich mitbestimmt werden. Die moderne EIl:twicklung 
der Entladungslampen macht deshalb auch sorgfaItige Untersuchungen fiber den 
EinfluB verschiedener Vorschaltgerate erforderlich, die ffir die wichtigsten prak
tischen FaIle durch experimentelle und theoretischeArbeiten durchgefiihrt wurden. 

Die VerhaItnisse lassen sich an Gleichstrom noch am einfachsten fibersehen. 
Hierbei zeigt sich, daB die Leistungsaufnahme einer Lampe sich bei schwankender 
Netzspannung weniger andert, wenn an Stelle eines konstanten Ohmschen Wider
standes eine Gliihlampe vor die Entladungslampe geschaltet wird, deren Wider
stand mit der Temperatur bekanntlich erheblich ansteigt. 

Ungleich schwieriger, aber daffir auch vielseitiger und reizvoller sind Unter
suchungen von Gasentladungslampen in ihrem Betrieb am Wechselstromnetz, da 
die dynamische Charakteristik des Wechselstromlichtbogens von der Art des 
Vorschaltgerats in starkem MaBe abhangt und die Zusammensetzung der Gerate 
aus ihren Elementen, namlich aus Kondensatoren, Ohmschen Widerstanden mit 
positiven und negativen Temperaturkoeffizienten, gesattigten und ungesattigten 
Drosselspulen, Transformatoren mit und ohne Streujoch in beliebiger Reihen- oder 
Parallelschaltung ungezahlte Kombinationen ermoglicht. Das erste Eindringen 
in dieses neue Gebiet geschah durch das Experiment, wobei Kathodenstrahl
oszillograph, Stroboskop und harmonischer Analysator in ausgiebigem MaBe an
gewandt wurden. Hierbei zeigte sich beispielsweise, daB die Wirkungsweise von 
Kondensatoren auf das Betriebsverhalten der Lampen durchaus nicht einheitlich 
ist. Sie konnen einerseits Entladungserscheinungen nach einer e-Funktion mit 
ausgepragtem stroboskopischen Effekt bewirken, andererseits konnen auch vollig 
oberwellenfreie Strome erreicht werden. Je nach der Schaltung und der GroBe 
der Kondensatoren k6nnen sie die Ziindung der Lampen erleichtern oder auch 

1 Zusammenfassung der in Z. techno Phys. Ed. 20 (1939) S.67, Arch. Elektrotechn. 
Ed. 33 (1939) S.465, 505, 561, Z. tec~. Phys. Ed. 20 (1939) S. 317, Arch. Elektrotechn. 
Ed. 34 (1940) S. 397 und Z. techno Phys. Ed.21 (1940) S. 177 erschienenen Arbeiten. 

2 R. ROMPE U. W. THOURET: Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S. 352; S. a. dies. Ed. S.44. 
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die Lampen noch wahrend der Hochbrennperiode zurn ErIoschen bringen. All das 
wirkt sich noch weiterhin auf die Phasenverschiebung und die Verzerrung des 
Wechselstroms, mithin auf den Leistungsfaktor des Netzes, auf die Beanspruchung 
der Elektroden und damit auf die Lebensdauer der Lampen, femer auf das 
Periodenflimmern u. a. aus. Da. es zu weit fiihren wiirde, hier auf die durch
gefiihrten Einzelversuche einzugehen, sei auf die Originalarbeiten hingewiesen. 

Einige fiir die Praxis wichtige Grundschaltungen waren einer eingehenden 
theoretischen Untersuchung zuganglich, der:en Ergebnisse in sehr guter Ober
einstimmung mit ausgefiihrten Messungen stehen. Es handelt sich hierbei um 
die drei Reihenschaltungen: 

1. Entladungslampe und Ohmscher Widerstand, 
2. Entladungslampe mit ungesattigter Drosselspule mit oder ohne Ohmschen 

Widerstand, 
3. Entladungslampe mit ungesattigter Drosselspule und Kondensator (Reso

nanzschaltung) . 
Diese Untersuchungen gehen auf die inneren VerhaItnisse der Entladungs

rohren nicht ein, sondem setzen die Form der Rohrspannungskurve als gegeben 
voraus und vereinfachen dieSEl fiir die mathematische Behandlung. Da die sog. 
Resonanzschaltung zum Teil iiberraschende Ergebnisse liefert, sei die neuartige 
Untersuchungsmethode an diesem Beispiel naher erIautert. 

1. Ein neues Gesetz der Stromiiberlagerung. 

Die Schaltung ist in Abb. 1 gezeichnet. In Reihe mit einer Entladungslampe 
sind ein Kondensator und eine ungesattigte Drosselspule an das Wechselstrom
netz angeschlossen. Da die Leitungsnetze vorwiegend induktiv belastet werden, 
wahlt man die Abmessungen der. beiden Gerate hier so, 
daB die Lampe voreilenden Strom aufnimmt. Damit 
konnen solche Schaltungen zur Phasenkompensation der 
Netze herangezogen werden. 

Setzen wir fest, daB der Strom i zu den Zeitpunkten 
rot = 0, 1(;, 21(; •.. zu Null wird und die Phasenverschie~ 
bung zwischen Strom und Netzspannung q; betragt, so 
schreiben wir: 

(1) 

wobei UN die Augenblickswerte der Netzspannung und 
Abb. 1. Spannungsresonanz-

und UN deren ScheiteJwert angibt. schaltungen an GasentJadungs· 

Die Rohrspannung UR habe beliebige Kurvenform. Jampen.' 

Versuche haben gezeigt, daB diese Kurve symmetrisch 
zur Zeitachse verIauft, was die weitere Rechnung wesentlich vereinfacht. Da 
durch die Rohre kein Strom flieBen kann, wenn die Spannung an ihr zusammen
bricht, so folgt daraus, daB zu den Zeiten rot = 0, 1(;,21(; .•• auch UR = ° wird. 
Die GroBe der Phasenverschiebung q; ist jedoch noch nicht bekannt. 

Die Berechnung des Stromes fiihren wir in drei' Stufen durch. Wir denken 
uns zunachst die Rohre kurzgeschlossen und die Netzspannung UN als die treibende 
Spannung. Fiir den Teilstrom iI, der unter diesen Umstanden durch den Strom
kreis flieBt, erhalten wir die folgende Differentialgleichung mit der LOsung: 

U . ( ) L ail 1 f' d UN = N sm rot - q; = . dwt + C $1 rot, 

. U-" (t ) ZI = -ml cos ro - q; mit 1 
ffi1 = roC - roL. (2), (3) 

9* 



132 H. STRAUCH: Untersuchungen an Schaltungen fiir- Gasentladungslampen. 

Nun nehrnen wir an, daB die Wechseistrornquelle durch einen KurzschluB
bfigel iiberbruckt ist UIid die treibende Spannung ( ~UR) ist. Da die Rohrspannung 
irn allgerneinen nichtsinusforrnig ist, ist die Rohre ein Generator ffir die Ober
wellen des Strornes. Wir losen die Rohrspannung in eine Fourierreihe auf und 
schreiben: m=oo 

UR = ~ URm sin (mwt + rpm) . (4) 
m=l 

Aus Syrnrnetriegriinden kann m nur alle ungeraden Zahlenwerte annehrnen. Urn 
den Teilstrorn ill zu errnitteln, stellen wir ffir jede Schwingung mw die Diffe
rentialgleichung auf: 

L diIIm + 1 f' d - URm = . doot C Zllin wt, 

i llm = - r.;;m cos (mwt + rpm) rnit 
m . 

1 
lRm = --c - mwL moo 

(5), (6) 

und addieren die einzelnen Oberwellen zur Grundschwingung. Das negative 
Vorzeichen in Gl. (5) gilt fUr den Fall, daB der kapazitive Wechselstrornwider
stand gro13er als der induktive Widerstand ist. Irn urngekehrten FaIle tritt eine 
Phasenverschiebung von 180 0 auf. In der Praxis sind Kondensator und Drossel 
so aufeinander abgestirnrnt, daB der Wechselstrornwiderstand des Gerats ffir die 
Grundwelle (m = 1) kapazitiv, fUr aile Oberwellen (m = 3, 5, 7, ... ) induktiv ist. 
Die Phasenverschiebung von 180 0 und darnit der Vorzeichenwechsel wird dadurch 
berficksichtigt, daB rnan rnit dernjenigen positiven oder negativen Wert von Rm 
weiterrechnet, der sich nach Gl. (6) ergibt. - Ubrigens geht Gl. (6) fUr m = 1 
in Gl. ()) fiber. 

Das Strornfiberlagerungsgesetz, das in diesen Arbeiten erstrnalig angewendet 
worden ist, lautet: Der Strorn, der tatsachlich durch den Larnpenkreis flieBt, ist 
gleich der Surnrne der errnittelten Teilstrorne. Seine GroBe finden wir darnit aus 
der sinngerna13en Vereinigung der Gl. (2), (4) und (5) zu: 

m=oo m=oo 

. . . . ~. U" ( ) ~ URm ( ) ~ = Zl + ZII = Zl + ~ 111m = 3t: cos wt - rp -~. ~ cos mwt + rpm . (7) 
m=l m=l 

Die Grundwelle i l des Strornes setzt sich dernnach aus zwei Anteilen zusarnrnen: 

i l = ~1 [UNcos(wt-rp) - URtcos(wt + rpl)]' 

Daffir schreiben wir: 
i l = JI sin (wt - (jJ) • 

Hierun ter verstehen wir: 

(8) 

(9) 

(10) 

Darnit erhalten wir eine Trennung des Strornes in seinen Grund- und Oberwellen
anteil in Verbindung von Gl. (7) und (9) zu: 

m=oo 

i = JI sin(wt - p) - ~ i:' cos (mwt + rpm) . (11) 
m=3 
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Der Effektivwert des Wechselstroms lst: 

(12) 

und die Verzerrung des Wechselstroms dUTCh die Oberwellen folgt zu: 

(13) 

U Bm und qJm sind aus der Fourieranalyse bekannt. Die Wechselstromwider
stande Rm lassen sich aus L und C berechnen. Die Netzspannung UN wird an
genommen. Zur Berechnung des Stromes brauchen wir also noch die Kenntnis 
deT Phasenverschiebung qJ. Wir ermitteln sie aus der Bedingung, daB fUr £0 t = 0 
auch i = 0 werden muB. Daraus folgt aus Gl. (7): 

(14) 

Die Phasenverschiebung'llUd gleichzeitig auch das Verhaltnis der Oberschwingungen 
zur Grundwelle des Stromes ist damit abhangig von der Kurvenform der Rohr
spannung, yom Verhaltnis der Rohrspannung zur Netzspannung, sowie von den 
Wechselstromwiderstanden fiir Grundwelle und Oberschwingungen. Auf diesen 
letzten Umstand wollen wir zunachst eingehen. 

Fiihren wiT die Eigenfrequenz des Schwingungskreises mit 

1 
.£0,= --

JITI 
ein, so ergibt ihre VeTbindung mit Gl. (3) und' (5): 

1 (00)2 
m =\0 m-mW. 
(ll", Ull (00)2 

1- -00, 

(15) 

(16) 

Der Bruch stellt die bekannte Resonanzkurve dar, die fiir £0, = £0 unendlich 
groB wird. Geben wir dem Wechselstromwiderstand ffil fiir die Grundwelle einen 
endlichen und konstanten Wert, so werden die Wechselstromwiderstande Rm 
fiir die Oberwellen mit der Schwingung moo um so hoher, je mehr sich die Eigen
frequenz des Schwingungskreises der Netzfrequenz nwert. Durch weitgehende 
Ausnutzung der Spannungsresonanz kann man deshalb samtliche Oberwellen 
praktisch vollkommen unterdriicken. 

2. Vereinfachung: Rechteckformige Rohrspannung. 

Die Form der Rohrspannungskurve nahmen wir bisher beliebig an, und fiir 
diesen allgemeinen Fall haben wir im vorangehenden Abschnitt die Gleichungen 
abgeleitet. Die mathematische Behandlung laBt sich nun ohne nennenswerte 
Beeintrachtigung der Genauigkeit dadurch stark vereinfachen und in geschlos
sener Form weiterfiihren, daB wir die Spannungskurve rechteckfOrmig annehmen. 
Dann wird: 

U - ~ U B • fflm = 0 . (17) 
Rm - n m' 'Y 
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Die Phasenverschiebung erhalt damit die einfache Beziehung: 

0,8 

0,7 

t 0,6 

IL 0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

( )
2 

m=oo m=oo 1 OJ 
cosq; = ..±. . _T.!~ "'" ~ = ..±. U R "'" ----=-OJ, 2 = ..±.. U R • t (VT). 

n UN"':::" m lRm n UN"':::" (OJ) n UN 
m=l m=l 1 - m--OJ, 

(18) 

Es erweist sich narnlich fUr die kommenden Ausfiihrun
gen als sehr zweckmaBig, fUr die Summe, deren GroBe 
nur von W T abhangt, der Einfachheit halber t (v,l zu 
schreiben (Abb. 1 a). 1m weiteren Verlauf der Unter
suchung wird die Netzfrequenz mit 50 Hz, also 
W = 2n . 50 = 314 angenommen. Die Darstellungen 

sind entsprechend fUr VT = OJ7 gezeichnet (vgl. auch 
2n . 

Abb. 2). Fur den Strom erhalten wir mithin: 

0,1 

0~·~--~60--~m~~80~~OO 
1{' (4)2 i = lRl V U'j" + n UR (1 - 2/ (v,)) X 

Vr -

Abb. 1 a. Darstellung der Funktion 

m=oo 1- (:J 
I(v,) = 2: (ro r 

1n=1 1- mro, 
(m = 1, 3, 5, 7 ... J. 

X sin [wt - arctg /(11,) - 1 J-
}/(!!.... UN)2 - [/(11,)]2 

- 4 UR -
1n=oc> 

~ 4 U lRl - ,7 - R· ~··cosmwt. 
... n mlRm 

m=3 

3. Ein Zahlenbeispiel. Vektordiagramm fUr die Grundschwingung. 

(19) 

Diese Ergebnisse wollen wir an einem Zahlenbeispiel erlautern. Wir wahlen 
hierzu den Wert der Netzspannung mit UN = 220 t2 V, die rechteckformige 
Rohrspannung UR = 155 V, den Wechselstromwiderstand ffi1 fUr die Grund
welle mit 255 D, den Kondensator zu 8 fJ-F, die Selbstinduktion. der Drossel
spule zu 0,45 H. Die Eigenfrequenz des Schwingungskreises betragt dann 

Abb. 2. Berechnetes Oszillogramm fiir Strom und Rohrspannung fiir C = 8 ,uF. 

rd. Vr = 87 Hz, die Phasenverschiebung q; etwa 671/ 2°, der Strom der Grund
welle 1,2 A. Die dritte Harmonische betragt 20,0%, die fUnfte Oberwelle 5,1 % 
und die siebente Oberschwingung 2,7% des Wertes der Grundschwingung. In 
Abb.2 ist der Strom aus der Addition der Schwingungen mit m = 1,3 und 5 
zusammengesetzt gezeichnet. Der Strom steigt langsam an und fallt steil abo 
Zu den Zeiten cot = 0, n, 2n, ... weist die Stromkurve einen Knick auf. Der 
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Ausdruck fur die Verzerrung V des Wechselstroms nimmt nunmehr folgende 
Gestalt an: 

(20) V= 
( n U)2 4" . u: + 1 - 2f(vr) 

Die Verzerrung wachst damit sowohl mit der Resonanzfrequenz wie mit dem 
Verhaltnis UR/UN an. Diese doppelte Abhangigkeit ist eine Eigentiimlichkeit 
dieser Schaltung.· 

Es ist auBerdem sehr aufschluBreich, das 
Vektordiagramm ffir die Grundschwingung zu 
zeichnen (Abb.3). Wir tragen zunachst die 

Rohrspannung -±- U R in waagerechter Rich-
n 

tung nach rechts auf. Die Netzspannung UN 
eilt der Rohrspannung nacho Die Stromstarke II 
eilt der Netzspannung um 90° vor. Um die 
Strome ill zu ermitteln, gehen wir von der 

Spannung --±- U R (nach links aufgetragen) 
n 

aus und bedenken, daB der Strom ffir die Grund
welle dieser Spannung gemaB der kapazitiven 
Wirkung des Gerats um 90° voreilt (nach oben 

m=oo 

Abb. 3. Vektordiagramm fUr die Grund
schwingung. 

aufgetragen), jedoch aIle Oberwellen ~ Jm gemaB der induktiven Wirkung des 
m=3 

Gerats um 90° nacheilen (gestrichelt eingetragen, da nicht von gleicher Frequenz 
wie die ubrigen GroBen). Damit hlingt zusammen, daBder Grundstrom hinterder 
Rohrspannung nacheilt. Die Vektordiagramme fur die einzelnen Oberschwin
gungen liefern keine neuen Gesichtspunkte, da hier wegen der induktiven Wir
kung der Strom um 90° hinter der entsprechenden Spannungsoberwelle nacheilt 
und die Rohrspannung die einzige treibende Spannung ist. 

Die Ausfiihrungen geIten fur ein Gerat, dessen Eigenfrequenz erheblich von 
der Netzfrequenz abweicht. Arbeitet das Gerat jedoch in der Nahe des Grenz-

falles OJ, F:::i OJ, so wird gemaB Gl. (16) ~: F:::i 0, solange m = 1. Wir erhalten 

damit aus (18) ffir den Scheitelwert des Stromes die einfache Beziehung: 

1 1/ 9 (4 )2 J = 11 = ah V Up, - 1i U R , 

der der Netzspannung um: 
4 U R rp = arc cos- -U 
n N 

(21) 

{22} 

vorauseilt und in Phase mit der Rohrspannung ist. Aus Gl. (21) folgt, daB die 
Lampe nicht mehr betriebsfahig sein kann, wenn der Wurzelausdruck zu Null 
wird. Berucksichtigen wir noch, daB das Verhaltnis des Scheitelwertes zum Effek-
tivwert der sinusformigen Netzspannung {Z ist, so folgt daraus, daB der Grenz
fall fur die Betriebsfahigkeit mit 

n 
URmax = ,~ U Neff = 1,11 U Neff 

2r 2 
(23) 
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gegeben ist. Das heiBt also: Die Lampe erlischt erst, wenn ihre Spannung den 
Effektivwert der Netzspannung n.och urn 11 % iibersteigt. Diese iiberraschende 
Tatsache, daB die Rohrspannung groBer als die Netzspannung werden kann, 

konnte auch durch Versuche an Quecksilber
und Natriumdampflampen wiederholt besta
tigt werden. 

Eine oszillographische Aufnahme an einer 
aus unserer HersteIlung stammen den Queck
silber-Hochdrucklampe der Type HgQ 500 fiir 
w : Wr = 1. : 1,12 ist in Abb. 4 dargestellt. Der 
Strom ist trotz der starken Verzerrung der 
Rohrspannungskurve praktisch sinusformig. 

4. Geratespannungen. 
Ein tieferes Erkennen der Wirkungsweise 

von Schaltungen ist grundsatzlich nur dann 
moglich, wenn auch aIle Geratespannungen 

Abb.4. Betriebsoszillogramme einer Queck· bekannt sind und ihre Anderung, z. B. mit 
silber·Hochdrucklampe HgQ 500. Netzspan· dem Verhaltnis URIU:N , bekannt ist. Da wir 

Dung UN, Rohrspannung U R, Strom I. 
den Strom schon berechnet haben, sind wir 

in der Lage, die Spannung am Kondensator zu ermitteln. Wir finden : 

Uc = ~ J idwt = ml~C [- y'U::v + (: URr t1 - 2/(v,)J cos(wt - q5) 

1n=OO 

+ : UR~I m~~m [sinmwt]. 
",=3 

(24) 

Entsprechend wird die Drosselspannung: 

UL = L· (f~t = wL [~l y'U::v + (: URr [1 - 2/ (v,)J cos(wt - q5) 

(25) 

Wegen des Gliedes m 2 unter dem Summenzeichen der Gl. (24) weicht die Span
Dung am Kondensator nur unwesentlich von der Sinusform abo In Abb. 5 wurde 

ul1 sie fUr Vr = 87 Hz und 
U RIU N = 1 : 2 entspre
chend dem friiheren 
Rechenbeispiel (vgl. Ab
bildung 2) gezeichnet. 
Obwohl die dritte Har
monische des Stromes 
20 % von der Grund welle 
betragt, ist die Ampli
tude der dritten Ober
welle der Kondensator
spann ung noch gerade zu 
erkennen. Sie verschiebt 

Abb. 5. Oszillogramm der Kondensatorspannung (berechnet). 

das Spannungsmaximum auf den Betriebspunkt wt = 0, d. h. dorthin, wo die 
Rohrspannung plotzlich ihren Wert andert. Die Hohe des GroBtwertes ist an-
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n1ihernd gleich geblieben. Kommt es also darauf an, die Hohe der Konden
satorspannung nur in groberen Zfigen abzuschatzen, so konnen wir setzen: 

UcF:::i - !~coswt = - Uccoswt. (26) 

Berechnet man die Drosselspannung nach Gl. (25), so hat dies den Nachteil, 
daB man sehr viele Glieder unter dem Summenzeichen beriicksichtigen muB, da 
die Reihe nur langsam konvergiert. Betrachten wir aberdas zweite Glied dieser 
Gleichu.ng genauer, so erkennen wir, daB der Wert nic:p.t viel von der Rohr
spannung abweichen kann. Eine rohe Beschreibung wiirde hier zu der Verein
fachung fifhren: 

(27) 

Wir haben oben schon gesehen, daB sich die Kondensatorspannung nicht 
andert, wenn die Rohrspannung durch Nwl hindurchgeht. Die plOtzliche Ande
rung von U 11 wird also vollstandig von der Drosselspannung aufgenommen 
(Abb.6). Das ist auch nicht I 
anders denkbar, denn eine 
plOtzliche Anderung der Kon
densatorspahnung setzt vor
aus, daB unend~ch groBe 
Strome flieBen. Die groBte 
Spannung tritt am Konden
sator auf, da fiir die Grund
schwingung der kapazitive 
Widerstand groBer als der 
induktive Widerstand ist. 
Gl. (26) und (27) . zeigen, daB 

Abb.6. Robrspannung UR, DrosseJspannung UL und Strom J 
wabrend einer Periode. 

mit Ann1iherung der Resonanzfrequenz an die Netzfrequenz, also mit groBer 
werdenden Wechselstromwiderstanden der Einzelgerate und damit kleineren 
Kapazitaten, die Spannungen und damit auch die Scheinleistungen an Kon
densator und Drosselspule stark ansteigen. Die Summe der Spannungen 
U L + Uc ist jedoch verhaltnismaBig klein und liegt in der GroBenordnung der 
NetzspannUng. Aus dies~r Tatsache erklart es sich auch, warum man die Ober
wellen unterdriicken kanJ.l, wenn man die Eigenfrequenz des Schwingungskreises 
nahezu gleich der Netzfrequenz macht. Dann beeinflussen namlich die Spannungs
sprfinge U R zu den Zeiten wt = 0, n, 2n, ... die Drosselspannung U L verhaltnis
maBig wenig. 

Die Kurvenform der Drosselspannung gibt also einen guten Anhaltspunkt 
fur die Oberwelligkeit des Stromes. Aus ihr laBt sich aber noch mehr ablesen. 
Versuche haben gezeigt, daB die Lampe meist erlischt, wenn bei der plotzlichen 
Anderung der Rohrspannung zu den Zeiten wt = 0, n, 2n, ... die Drossel
spannung bis auf den Wert Null- wie in Abb. 6 dargestellt - absinkt. Beriick
sichtigen·wir dies'in Gl. (27), so erhalten wir fiir das Verhaltnis der Rohrspannung 
zur Netzspannung GroBtwerte nach der Beziehung: 

U'iz I 1 

UN =V [1-(C;;)T-(!)\1-2t (Pr)]· 

(28) 

Diese Beziehung gilt nur angenahert, da sie aus der Naherungsgleichung (27) ent
wickelt worden ist. Wird w, = w, so geht diese Gleichung in Gl. (23) fiber. Je 
mehr jedoch die Oberwellen in Erscheinung treten, um so groBer wird der Nenner 
und um so tiefer muB die Rohrspannung genommen werden, damit die Lampe 
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nicht erlischt. Die Werte U'fr./U N sind in Abhangigkeit von der Eigenfrequenz in 
Abb. 7 eingetragen. Der gestrichelte Teil ist derjenige, der den Effektivwert 
1,0 der Netzspannung noch uberschreitet. Auf die Bedeu-
1\9 tung der Kurve UR,/U N wird im nachsten Abschnitt 

hinge wiesen werden. 

5. Leistung. 
Die Leistung, die der Lampe zugefiihrt wird, ist 

in jedem Augenblick das Produkt aus Rohrspannung 
und Strom: n = U R • i. Da die Rohrspannung fUr 
jede Halbwelle konstant ist und dann positive Werte 

o,z annimmt, wenn der Strom positiv ist, und negativ 
0,1 wird, wenn auch der Strom negativ wird, so folgt 
o 5'::-0 -~60=---=7~0 --:80=--::'90' daraus, daB man aus der Stromkurve die Leistungs-

~_ kurve ableiten kann, indem man in der zweiten Halb-
Abb. 7. GrOBtmOgliche Rohr
spannung u)f und Rohrspannung 
u~ fill' das Leistungsmaximum 
in AbhAngigkeit von der Eigen
frequenz des Schwingungskreises. 

welle anstatt der negativen Werte die gleich groBen 
positiven Betrage auftragt (Abb. 8). Versuche haben 
gezeigt, daB wegen der unbedeutenden Warmetragheit 
sich der Lichtstrom ungefahr im Rhythmus der 

\ I 
\ I 

IA / ... _ .... 
Abb. 8. Strom, Spannung und Leistung 

wiihrend einer Periode. 

Leistungsaufnahme andert. Damit erhalten 
wir eine Handhabe, aus den bisher schon er
mittelten GraBen auch die Welligkeit des 
Lichtes (Periodenflimmern) zu berechnen. Die 
"Gleichstromkomponente" des Lichtes ist der 
mittleren Leistung proportional, und diese -
da UR = const - verhaltnismaBig dem arith
metischen Mittelwert des Stromes: 

:rr; :;r 

N O = !juidrot= ~Rjidrot . (29) 
o 0 

Da nun der arithmetische Mittelwert der Stromoberwellen Null ist - man ver
gleiche auch Abb. 2 -, so ergibt sich einfach: 

(30) 

Diesen Mittelwert zeigen die ublichen Leistungsmesser an. Der Ausdruck muB 
einen GroBtwert besitzen; denn fur kleine Rohrspannungen ist bei unverandertem 
Resonanzgerat der Strom relativ groB, fUr groBe Rohrspannungen der Strom 
klein. Den Hochstwert der Leistungsaufnahme ermitteln wir, indem wir den aus 

(30) berechneten Differentialquotienten :~; = 0 setzen. Daraus folgt zunachst 

die GroBe der Rohrspannung UR, bei der das Leistungsmaximum auf tritt, mit: 

U' - 0,556 UJ!,' (31) 
R - 1(11,) • 

Der GroBtwert der Leistung ist also: 

N . 0,296 uJ, 
Omax = 'iRd (11,) • (32) 

Die Rohrspannung UR" bei der das Leistungsmaximum auftritt (Abb. 9), sowie 
auch die groBte Leistung selbst, ist um so hoher, je groBer die Resonanzfrequenz 
des Schwingungskreises genommen wird. Es ist vorteilhaft, die mittlere Rohr-
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spannung in der Massenfertigung so zu wahlen, daB sie mit U~ tibereinstimmt. 
Denn dann nehmen die Lampen trotz der unvermeidlichen Toleranzen in der 
Rohrspannung an gleichen Vorschaltgeraten auch die 
gleichen Leistungen auf. Wie Abb. 7 zeigt, laBt sich dieser 
Grundsatz verwirklichen, wenn etwa Wr -:s.:: 1,2w ist, da 
man links vom Schnittpunkt der Kurven fUr U~ und UR t 70 

bleiben muB. 60 

6. Welligkeit des Lichtstroms. 
N 50 

40 
3D 
20 
10 

Wir setzen nunmehr die Betrachtungen tiber die 
Welligkeit des Lichtstroms fort, die wir im vorigen 
Abschnitt schon begonnen haben. Da Leistung und 
Lichtstrom in jedem Augenblick einander praktisch pro
portional sind, gentigt"es, die Welligkeit der zugefUhrten 
elektrischen Leistung festzustellen. 

0120 140 160 180 WO 220 

In der Gleichrichtertheorie versteht man unter der 
Welligkeit eines Gleichstroms das Verhaltnis des 
Effektivwertes aller Oberwellen zum mittleren Gleich-

Abb. 9. Das Leistungsmaxi· 
mum liegt bei um so kleineren 
Rohrspannungen, je mehr die 
Eigenfrequenz des Schwin
gungskreises an die Netzfre-

quenz angenahert ist. 

strom. Diesen Ausdruck tibernehmen wir hier fUr die Leistungen, urn Anhalts
punkte fUr die GroBe des Periodenflimmerns zu erhalten. Wir ermitteln die 
Oberwellen durch Fourieranalyse und schreiben allgemein: 

'11=00 

n = No + 2: (Ancosnwt + Bnsinnwt). (33) 
n=2 

Aus der Periode n folgt, daB nur die geradzahligen Oberwellen auftreten. Die 
Welligkeit des Lichtstroms wird damit: 

wobei Nn aus: 

,----_. 
/ n=oo 

~ 1., .!-. ","1 1\T2 No" 2"::" 1v 11 , 

n=2 

(34) 

(35) 

zu berechnen ist. Da ein geschlossener Ausdruck von Gl. (34) sehr untibersichtlich 
ist, begntigen wir uns mit der Berechnung der Amplituden A" und Bn fUr die 
Kosinus- bzw. Sinusschwingung. Es ist unter Verwendung von Gl. (7): 

1< 

A 2 r· U d 4 U UN sintp n = -. Z Rcosnwt wt = - Reo -2--' 
:n;. :n; "'1 n - 1 

(36) 
o 

K m--
B 2 f . U' d 4 U [UN costp 2: (4 U H n)] = - t R SIll n w t w t = - R - --- - - • -.- • ---. . 

n :n; :n; ffi1 n2 - 1 :n; In ffim n2 - In-
(37) 

o m=l 

Da ftir Wr = w der Strom keine Oberwellen hat, ist anzunehmen, daB dann der 
Lichtstrom seine geringste WelIigkeit aufweist. Die Ausrechnung fUr diesen 
Sonderfall liefert: 

A - _4_. U R .] • 
n - n2 _ 1 :n; 1 , (38) 

]1 wird aus Gl. (21) errechnet. Mit steigender Resonanzfrequenz wird also tatsachlich 
die Lichtwelligkeit groBer, da der Kosinuskoeffizient infolge der groBeren Phasen-
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verschiebung qJ anwachst und del" Sinuskoeffizient einen von Null abweichenden 

Wert annimmt. Da Bn die Werte ~1 bz~. ~ enthaIt, sind gegebenenfalls n - n-m 
auch noch hohere Werte als n = 2 und m = 3 zu untersuchen. 

7. Effektivstrom, Form- und Leistungsfaktor, Hochbrennen der 
QuecksiJberhochdrucklampe. 

Messen wir Spannung und Strom mit Wechselstromgeraten, die die Effektiv
werte anzeigeD, so lesen wir am Spannungsmesser die Betrage U R ab, da fiir die 
Rechteckform der Augenblickswert gleich dem arithmetischen und gleich dem 
geometrischen Mittelwert ist. Der Effektivwert des Stromes wird ermittelt aus: 

V , ( )2 2 
J - 1 1 / T2 ~J2 _ UN (4 U R)21m~[ 1 - ~ 1 f ( )\ ( \ 
efi-t2V J1+::a m- ffid2 1+ nUN :S 1-(m:,n- 2 'JI, ·39, 

Der Formfaktor ist das VerhaItnis vom geometrischen zum arithmetischen Mittel
wert, der in Verbindung von Gl. (39) mit (30) den Wert ergibt: 

If = 1,11 (40) 

Da Rohrspannung und Strom Oberwellen enthalten, ist cos qJ nicht mehr gleich 
dem Leistungsfaktor h. Vie1mehr ist dieser zu errechnen aus: 

h = No UR y"2 Jmitt t2 UR 

Ueff • Jeff = -U;-. Jeff = Tr' UN' (41) 

Der Formfaktor des Stromes steigt mit der Resonanzfrequenz langsam an. Der 
Leistungsfaktor der Anlage steigt mitder Rohrspannung und sinkt mit der Eigen
frequenz des Schwingungskreises. 

Eine Eigenart der Quecksilber-Hochdrucklampe besteht darin, daB sie un
mittelbar nach der Ziindung zunachst nur eine kleine Brennspannung aufweist. 
Allmahlich verdampft das fliissige Quecksilber, so daB erst nach einer gewissen 
Zeit, die zwischen wenigen Sekunden bis einigen Minuten liegen kann, der Be
triebszustand erreicht ist. 1m Anfang liegt also praktisch die ganze Netzspannung 
am Gerat, wahrend sich spater die Netzspannung auf Lampe und Gerat verteilt. 
Bei fast allen Schaltungen ist infolgedessen der Anlaufstrom grBBer als der Be
triebsstrom: Ja/h> 1. Fiir die Resonanzschaltung berechnen wir dieses Ver
haltnis, indem wir fiir Ja den Wert U R = 0 einsetzen und finden: 

J. 1 

Ja 
(42) 

Wie der Klammerausdruck unter dem Wurzelzeichen lehrt, bewirken starkere 
Oberwellen eine Verringerung des Anlaufstroms. Filr. co, = co erhalten wir den 
Hochstwert mit: 

(43) 
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m_oo[ 1 - (:J ]2 
~ 1-(m:J =2!(vT

) 

Fur 

(44) 

wird der Anlaufstrom gleich dem Betriebsstrom, und ffir groBe Abweichungen 
zwischen Netzfrequenz und Eigenfrequenz des Schwingungskreises kann der 
Anlaufstrom sogar unter den Betriebsstrom sinken. Dies wurde auch durch 
Versuche bestatigt. 

Wie aus Gl. (19) hervorgeht, ist die Voreilung des Stromes gegentiber der 
Netzspannung im Aillauf besonders groB. Andererseits ist - wie hier nicht naher 
begriindet werden soli - bei der sog. Drosselschaltung der induktive Anteil des 

Abb. to. Schaltung zur Herabsetzung des 
Periodenflimmerns. 

A 1./\. Z0.v.A .\ 

~ "V V·· , 
\ /\ /\ /\ J 
\,"/VV'V 

o 90 180 270 3&0" 

Abb. tt. TeillichtstrOme der Schaltungen 1 und It und 
Gesamtlichtstrom a in Abhiingigkeit von der Zeit. 

Anlaufstromes sehr hoch. Betreibt man infolgedessen zwei Lampen in Parallel
schaltung, von denen die eine Lampe eine Drosselspule, die andere ein Resonanz
gerat vorgeschalteterhalt (vgl. Abb. 10 und 11), so kann man die Blindstrome 
sowohl im Anlauf wie im hochgebrannten Zustand nahezu kompensieren und die 
Welligkeit des Lichtstromes etwa auf den 10. Tei! herabsetzen. 

Die Drosselschaltung ist nach ahnlichen Gesichtspunkten theoretisch unter
sucht worden. Messungen, die auBerdem noch die interessanten Fragen tiber 
gesattigte Drosselspulen und die sog. stromlose Pause mitbehandelten, fiihrten 
zu einer guten Vbereinstimmung zwischen Theorie und Praxis. 

Die Widerstandsschaltung war ebenfalls Gegenstand eingehender Unter
suchungen. Diese sind deshalb wertvoli, weil in zunehmendem MaBe Lampen 
gebaut werden, die auBer dem Brenner noch eine Gliihwendel aufweisen. Solche 
Gasentladungslampen machen ein Vorschaltgerat auBerhalb des Lampenkolbens 
entbehrlich und besitzen ein ffir viele Anwendungsgebiete verbessertes Licht. 

Ein neues Zundgerat fur Quecksilber-H6chstdrucklampen1• 

Von 

K. KIRsCH. 

Mit 5 Abbildungen. 

In den bisher ublichen Geraten zur Ziindung von Quecksilber-Hochstdruck
lampen wird die Ziindspannung dadurch erzielt, daB man mit Hille eines Relais R 
(siehe die Prinzipschaltung eines solchen Gerates in Abb.1) in einerInduktivitatD 
eine schnelle zeitliche Stromanderung hervorruft. Die hierdurch induzierte 

1 Abdruck der in "Licht und Lampe" Bd. 29 (1940) S. 339 erschienenen Arbeit. 
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Spannung gleicht sich im Wege einer StoBentladung iiber die Lampe aus,wobei 
die Gasstrecke durchschlagen und die Entladung geziindet wird. Gerate dieser 
Art zeichnen sich durch die charakteristische Eigenschaft aus, daB sie mit der 
Lampe in Reihenschaltung betrieben und daher in ihren Dimensionen dem 

Lampenstrom angepaBt sein mussen. Es 
Ry sind zwar auch Schaltungen bekannt-

geworden, in denen der eigentliche Ziind
IIOMslo'Jouar- kreis nicht vom Lampenstrom durch-

/(llf/fJe flossen wird. Dafiir muB aber ein nicht 
unerheblicher Aufwand an zusatzlichem 
Schaltmaterial in Kauf genommen wer-

n den. Samtlichen Geraten, die mit Ziin-
Abb. i. Prinzipschaltung der bisherigen Ziindgerate. dung durch InduktionsstoB arbeiten, ist 

es· eigentiimlich, daB jeder Lampe ein 
Ziindgerat fest zugeordnet ist. Eine Entfernung des Ziindgerates aus dem 
Stromkreis der Lampe, ohne daB diese erlischt, ist nur unter Aufwendung zusatz
ficher Schaltgerate moglich. Die Betriebsweise der Gerate bringt es mit sich, 
daB die zur Erzielung einer geniigend hohen Ziindspannung notwendige In
duktivitat eine erhebliche Menge Eisen und Kupfer erfordert. 

Unter EinfluB der kriegswirtschaftlichen Lage erschien es zweckmaBig, ein 
neues Ziindgerat zu entwickeln, das mit moglichst wenig Aufwand an Spar
metallen hergestellt werden kann und das auchgleichzeitig in schaltungs
technischer Hinsicht eine Vereinfachung und damit einen Fortschritt und eine 
Verbilligung erbringen sollte. 

In Verfolgung dieser Aufgabe kamen wir unter entsprechender Anwendung 
eines an sich bekannten Verfahrens zu einem Gerat, das als Kondensator-Ziind
gerat bezeichnetwird. In diesem Gerat wird eine Anzahl von besonderen Kon
densatoren an die Netzspannung geschaltet und aufgeladen. In einer weiteren 

W 
L(lt/URI 

~--~-------------~----~--~------------~----~ 
f--+----,.+---t----------------f----~'---~------------- --+-..., 

Abb. 2. Prlnzipschaltung des Kondensator-Ziindgerlites. 

Schaltstellung wird die Parallelschaltung der Kondensatoren aufgetrennt und 
sie werden sinngemaB in Reihe geschaltet (Prinzipschaltung eines ·solchen Ge
rates siehe Abb. 2). Durch diese MaBnahme ethalt man unter Verwendung von 
Kondensatoren, die fiir die gebrauchlichen Netzspannungen dimensioniert sind, 
zur Ziindung eine hohe Spannung Uz, die zu der Ladespannung UL der Kon
densatoren in der Beziehung steht 

Uz=no' UL , 

wobei no die Anzahl der Kondensatoren C bedeutet. Die Entladung erfolgt 
als StoBentladung iiber die Lampe gemaB der Schaltung in Abb.3, wobei die 
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Lampe gezlindet wird. Der gleichzeitig zum Kondensator-Ziindgerat parallel 
geschaltete zweite Kreis, gebildet aus dem Lampenvorwiderstand R v, dem Wider
stand der Zuleitungen und der Spannungsquelle, kann hierbei unberiicksichtigt 
bleiben, da sein - fiir diesen Fall aus
schlieBlich maBgebender - Wechselstrom
widerstand mindestens urn eine Zehner
potenz hoher ist als der des Entladungs
rohres. 

fn/lotlunp
ronr 

Das eigentiimliche Merkmal des 
Kondensat()r-Ziindgerates ist die Parallel
schaltung zur Lampe mittels zweier LeI· _ Abb.3. AnschluB des Kondensator·Zundgerates an 

den Lampenstromkreis. 
tungen, deren· Polung beliebig ist, d. h. 
aber die Festlegung der Leitungsquerschnitte im Gerat ist nicht mehr vom Strom 
der zu ziindenden Lampe abhangig. 1st die Lampe geziindet worden, so kann 
das Gerat ohne Unterbrechung des Lampenstromkreises entfernt und zur Ziindung 
weiterer Lampen benutzt werden . Zur 
Anpassung an verschiedene Netzspan
nungen ist das Gerat durch Umlegen 
eines Schaltbiigels umschaltbar fiir 
den Betrieb an 110- und 220-V-Gleich
spannungsnetzen. 

Durch entsprechende konstruktive 
Durchbildungdes Gerates istes moglich, 
mit etwa 4 % cler Gesamtmetallmenge 
der bisherigen Gerate auszukommen. 
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB 
die bisherigen Zlindgerate, z. B. nach 
Abb.1, beimEinschalten der Spannungs

Abb.4. AuBenansicht des Kondensator·Zundgenites. 

quelle selbstandig einen ZiindstoB auf die Lampe geben, wahrend das Kondensator
Ziindgerat zu diesem Zwecke von Hand b~dient werden muB. Aber auch bei der 
in Aussicht genommenen Automatisierung dieses Gerates wird man mit weniger als 
10% der Metallmenge auskom-
men, die fiir die bisherigen Ge
rate erforderlich war. Ent
sprechend der metallsparenden 
Bauweise des K;ondensator
Ziindgerates wurde es in ein 
PreBstoffgehause eingebaut. 

Der Preis des neuen Ge
rates konnte gegeniiber den 
bisherigen Geraten beachtlich 
niedriger gehalten werden. 

Abb.4 zeigt das AuBere 
und Abb. 5 das Innere des 
Kondensator-Ziindgerates. Abb.5. lnnenansicht des Kondensator·Ziindgerates. 

Zusammenfassung. 
Es wurde iiber ein neu entwickeltes Gerat, das Kondensator-Ziindgerat, 

zum Ziinden von Quecksilber-Hochstdrucklampen bei Gleichstrombetrieb be
richtet, das sich durch schaltungsmaBige Verbesserungen, sehr geringen Ver
brauch an kJ;;iegswichtigen Sparmetallen und einen giinstigeren Preis gegeniiber 
den bisherigen Geraten auszeichnet. 
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Die Wirtschaftlichkeit der Metalldampflampen. 
Entwicklung einer graphischen Darstellung und ihre praktische Anwendung1 • 

Von 

H. LINGENFELSER und E. SCHANZ. 

Mit 7 Abbildungen. 

Die Anwendung der Metalldampflampen hat in Deutschland ebenso wie in 
allen Landern mit entwickelter Beleuchtungstechnik bereits ein~n so groBen 
Umfang angenommen, daB man das Stadium der versuchsweisen Einfiihrung als 
abgeschlossen bezeichnen kann. Man kann heute zwei Hauptgesichtspunkte 
angeben, die einzeln oder gemeinsam dafiir entscheidend sind, ob ffir einen be
stimmten Zweck Metalldampflampen angewendet werden oder nicht: 1. die 
Giite ,der Beleuchtung, z. B. bessere Erkennbarkeit des Arbeitsgutes, Zwielicht
vermeidung und ahnliches, und 2. die Wirtschaftlichkeit der Beleuchtung. 

Wahrend die Frage, ob die neuen Lichtquellen fiir gegebene Beleuchtungs
aufgaben geeignet seien, zUnachst nur durch praktische Versuche entschieden 
werden konnte, war die Frage nach ihrer Wirtschaftlic~eit durch mehr oder 
weniger einfache Nachrechnung lOsbar. Dber ein hierfiir geeignetes Verfahren, 
das. wir vor etwa drei Jahren entwickelt und inzwischen erprobt haben, soil im 
folgenden berichtet werden. 

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung lauft immer auf eine Vergleichsrechnung 
hinaus, und dieser Vergleich wurde mit der Beleuchtung durch handelsiibliche 
elektrische Gliih;lampen angestellt; von einem Vergleich mit anderen Energie
queUen, wie sie u. a. der Gasbeleuchtung zugrunde liegen, konnte Abstand ge
nommen werden, da hier die wirtschaftliche Ubedegenheit der Metalldampf
lampen praktisch ausnahmslos angenommen werden kann. 

Voraussetzung eines einwandfreien Vergleiches ist zunachst ein beiden Arten 
von LichtqueUen gerecht werdendes gleichartiges Schema der kostenaufstellung. 

Kostenaufstellung. 
Die jahrlichen Betriebskosten setzen sich wie folgt zusammen: 
1. Verzinsung und Tilgung des Leuchtgerates, wobei j1i.hrlich 10% des 

Kaufpreises abgeschrieben und 5 % fiir Verzinsung aufgebracht werden sollen. 
Bei den Metalldampflampen kommt eine Abschrelbung und Verzirtsung des 
Vorschaltgerates in gleicher prozehtualer Hohe hinzu. Fiir die weitere Darstel
lung wollen wir diesen Betrag fiir Verzinsung und Tilgung mit A bezeichnen. 
Ffir Leuchten, Lampen und Zusatzgerat sind Bruttopreise eingesetzt, ,wie sie 
den Listen der einschlagigen Industrie entnommen werden konnen. Falls der 
Kaufer der Anlage in den GenuB bestimmter Rabattsatze auf diese Preise kommt, 
ergeben sich natfirlich Kostenanderungen, die sehr erheblich sein konnen und 
infolge der hoheren Anschaffungskosten ffir Metalldampfleuchten und -lampen 
immer zu deren Gunsten ausfallen. 

2. Stromkosten. Sie werden dargestellt durch das Produkt aus Leistungs
aufnahme X StrompreisjkWh X jahrlicher Benutzungsdauer. Auch hier seien fol
gende Abkiirzungen zweckmaBig eingefiihrt: Leistungsaufnahrne in kW mit N, 
jahrliche Benutzungsdauer in Stunden mit T und der Strompreis/kWh in RM 
als Veranderliche mit x. 

1 Gekiirzter Abdruck der in der Zeitschrift "Das Licht" Ed. 9 (1939) S. 1'75 erschienenen 
Arbeit. 
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3. Kosten fur Lampenersatz. Sie berechnen sich aus dem Preis der 
Lampe mal dem Verhaltnis von jahrlicher Benutzungsdauer zur Lebensdauer 
der Lampe, betragen also C· TIL, wobei der Lampenpreis durch C, die Lebens
dauer der Lampen durch L dargestellt wird. Dabei betragt die Lebensdauer 
ftir die Gluhlampe 1000 Stunden, ftir die HgH-Lampe 2000 Stunden und ftir 
die Na-Lampe 3000 Stunden. 

4. Die Kosten fur Reinigung der Leuchten konnen unberucksichtigt 
bleiben, da sie ftir Gltihlampen und Metalldamp£lampen in gleicher Hohe ein
zusetzert sind. Ebenso sollen die Kosten ftir das Auswechseln der Lampen auBer
halb der Rechnung bleiben, obwohl sie bei der StraBenbeleuchtung von groBer 
Bedeutung sein konnen. Diese Kosten unterliegen namlich von Ort zu Ort 
- wohl infolge unterschiedlicher Organisation der Uberwachung der Anlagen -
so groBen Schwankungen, daB es nicht moglich schien, einen mittleren Satz fest
zulegen. Jedenfalls sprechen aber diese Kosten, infolge der hoheren Lebensdauer, 
zugunsten der Metalldamp£lampen. 

Die jahrlichen Kosten je Brennstelle ergeben sich mit obigen Abkurzungen 
als folgende Summe: 

Gesamtkosten in RM = A + N . x· T + C . ~ . 

Kostenvergleich. 
Der Vergleich wird so durchgeftihrt, daB jeweils Lichtquellen ungefahr gleichen 

Lichtstroms verglichen werden. In der folgenden Tabelle stehen unter den Gluh
lampen jeweils die Typen der entsprechenden Gasentladungslampen. 

GliihlampentYl'e 2(){)W I 300W 
. i soow I IOOOW I 

Na-Lampe Na 300 U Na 500 U - -

HgQ-Lampe HgQ 300 HgQ 500 - -
HgH-Lampe - - HgH 1000 HgH 2000 

Mischlicht HgQ 300 HgQ 500 HgH 1000 HgH2000 
V"", 1: 2 + 100W + 150W + 300W + 500W 

Mischlicht HgQ 300 HgQ 500 HgH 1000 HgH 2000 
Vcvl:l +200W + 300W + 500W + 1000W 

Nach Lage der Dinge konnen die in der Zahlentafel enthaltenen Lichtquellen 
nicht genau ubereinstimmende Lichtstrome liefern. 

Urn einen einwandfreien Vergleich zu erhalten, ist es deshalb notwendig, die 
hiernach errechneten Kosten aufeine gleiche Lichtarbeit von z.E. 100000 Hlmh 
zu beziehen. Diesen Quotienten, jahrliche Kosten durch jahrliche Lichtarbeit, 
wollen wir als abhangige Veranderliche' mit y bezeichnen. FormelmaBig ergibt 

sich ftir y: T I 
A +N· T.x+C· r 

Y= .105 
([J • 7}gel· T 

A C J T+N.x+r 
Y= .105 , 

([J • 7}gel 

oder 
(1) 

wobei rp den Lichtstrom der nackten Lampe und f/gel den Geleuchtwirkungsgrad 
bedeuten. Fur die Mischlichtleuchten wurde, urn die gegenseitige Abschattung 
der Lampen zu berucksichtigen, ein Geleuchtwirkungsgrad von 75 %, ftir aIle 
anderen Geleuchte ein so1cher von 80% gewahlt. 

Die durch Gl. (1) gegebene Funktion wird durch eine Gerade dargestellt 
(Abb.1). 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 10 
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Bezeichnen wir den Winkel, we1chen die Gerade mit der positiven x-Achse 
bildet, mit IX, so ergibt die Rechnung fUr den Tangens dieses Winkels die ein

fache Beziehung: 

I 
I 

/ 

I~ 
X= J'frompreis/kWh. 

Abb. 1. Die jilhrlichen Betriebs· 
kosten in Abhiingigkeit vom Strom· 
preis/kWh fUr eine Lampe be· 
sti=ter Lichtausbeute und Be· 

nutzungsdauer. 

N 
tg IX = -(p-. 1]-ge-1 

t IX = 1 
g Lichtausbeute • 1)gel 

oder 

Man erkennt, daB der Steilheit der Geraden eine 
ausschlaggebende Bedeutung zukommt. Die Betriebs
kosten fUr 100000. Hlmh (Abb. 2) steigen mit dem 
Strompreis urn so weniger, je kleiner der Winkel IX, 

d. h. je groBer die Lichtausbeute der Lichtquelle ist. 

it 
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Abb. 2. Kostenvergleich fiir zwei Lampen ver· 
schiedener Lichtausbeute bei gIeicher jilhrlicher 

Benutzungsdauer. 
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Abb. 3. Vergleich der Betriebskosten von QuecksiIberdampfJampen 
und Gliihlampen fUr 10' HImh bei einer jiihrIichen Benutzungsdauer 

von 2000 Stunden (Bruttopreise). 

Abb.3 zeigt die Ergebnisse fur verschiedene Lampentypen. Aus den Kurven 
konnen wir einen zweiten ausgezeichneten Punkt entnehmen. Die entsprechenden 
Geraden fur Gluhlampe und Metalldampflampe schneiden sich in einem Punkte, 
zu welchem der Strompreis gehort, bei dem die Betriebskosten beider Lampen 
die gleichen sind. Bei kleineren Strompreisen ist die Gluhlampe wirtschaft
licher, bei hoheren die Metaildampflampe. Beim Gebrauch dieser Kurven sind 
naturlich verschiedene Umstande zu berucksichtigen. Neben der Lichtausbeute 
geht die jahrliche Benutzungsdauer und die Lebensdauer der Lampen in die 
Rechnung ein. Bei hoher jahrlicher Benutzungsdauer verteilt sich der fUr Zins 
und Tilgung aufzubringende feste Kostenanteil auf eine groBe Zahl von Lumen
stunden, die Lichtarbeit wird dann relativ billiger. Die Fragestellung, bei welcher 
jahrlichen Benutzungsdauer eine Metalldampflampe wirtschaftlicher wird als eine 
Gluhlampe, wird spater noch behandelt. 

Die GroBe des Ordinatenabschnittes b (vgl. Abb. 1) beim Strompreis Null ist 
bestimmt durch den Preis der Leuchten und Lampen sowie den Zins- und Til
gungssatz. Dieser Betrag stel1t die festen, von Strompreis und Benutzungsdauer 
unabhangigen Kosten dar. 
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Betriebskostenersparnis. 
Urn nun zu sehen, in welchem MaBe die Wirtschaftlichkeit der Metalldampf

lampen mit wachsendem Strompreis zunimmt, tragen wir die jahrliche Kosten-
ersparnis in Prozent - bezogen auf die Kosten GO 

fur das Gluhlampenlicht - uber dem Strompreis % 

auf (Abb. 4). 
Da wir fUr die kommenden Darlegungen die 

oben eingefuhrten Abkurzungen sowohl fur die 
Gliihlampen als auch fur die Metalldampflampe 
gebrauchen, sind hier und im folgenden aIle 
GroBen, welche zur Metalldampflampe gehoren, 
mit einem Strjch versehen. 

Die jahrliche Ersparnis berechnet sich aus: 

E in % = (1 - ~). 100 . (2) 

Negative Ersparnisse bedeuten Mehrausgaben, 
keine Ersparnisse bedeuten Kostengleichheit des 

I 
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I 
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Abb. 4. Betriebskostenersparnis bei einer 
Metalldampfiampe gegeniiber einer licht· 
stromgleiehen Gliihlampe bei bestimmter 

j iilirlicher Benutzungsdaner. 

Metalldampflampenbetriebes gegen Gluhlampenbeleuchtung. Die Ergebnisse fUr 
verschiedene Lampenarten zeigt Abb. 5. 

Betrie bskostengleichhei t. 
Bei Abb. 5 ersehen wir aus dem Verlauf der Kurve der prozentualen Ersparnis. 

daB es fUr die Praxis von groBer Bedeutung ist, den Punkt der Betriebskosten
gleichheit zwischen Gliihlampen und Metalldampflampen - den Schnittpunkt 
der Kurve mit der x-Achse - genau zu kennen. In diesem Bereich ist der Anstieg 
der Kurve sehr steil, so daB sich bei nur geringen Strompreisanderungen die 
Kostenersparnis sehr schnell andert. Fur GO 

Na.$OflU 
0 die Betriebskostengleichheit gilt folgender 0/. .--,..,- .- ~f300U 

Ansatz: y=y'. 

Bezeichnen wir den Strompreis, bei wel
chern Betriebskostengleichheit besteht, mit 
xo, so erhalten wir mit obigem Ansatz 
folgende Beziehung: 

iXo + flo' T 
xO=----T ' 

Yo' 

wobei iXo, fJo und Yo fUr nachstehende 
Ausdrucke gesetzt sind: 

lXo = A' . l[J • 1]gel - A . l[J' • 1]~el , 

fJ C' l[J C q)' , 
o = L" . 1'Jgel - L' • 1'Jgel , 

Yo = N· l[J' '1'J~el - N' . l[J '1'Jgel' 

./ glUOO 
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Abb. 5. Prozentuale Ersparnis an Betriebskosten bei 
Verwendung von Metalldampfiampen iiir eine jahr· 
Hehe Benutzungdauer von 2000 Stunden (Bruttopreis). 

Abb. 6 zeigt die Kurven der Betriebskostengleichheit fUr einige der gebrauch
lichen Metalldampflampen - fur StraBen- und Industriebeleuchtungsanlagen -
aufgetragen uber den Strompreisen je kWh von 0 bis 15 Rpf. AIle Kombinationen 
von Benutzungsdauer und Strompreis - im Kurvenblatt durch einen Punkt 
dargestellt -, die oberhalb der zugehorigen Lampenkurve liegen, bedeuten eine 
wirtschaftliche Dberlegen4eit der Metalldampflampe, aIle unterhalb liegenden 
eine Uberlegenheit der Gluhlampe. 

10* 
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Fur Mischlicht ist dieselbe Formel zu benutzen - es ist nur darauf zu achten, 
daB die Summe der Lichtstrome und die gesamte Leistungsaufnahme eingesetzt 
werden. . 

Die Kurven in Abb.6 grenzen die ·Gebiete ab, in welchen die groBere Wirt
schaftlichkeit der einen oder anderen Lampe vorhanden ist. Es bleibt aber noch 
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Abb. 6. Kurven der Betriebskostengleich
heit bei MetaUdampflampen und Gliihlam
pen in Abhangjgkeit von Strompreis/kWh 
und jlihrlicher Benutzungsdauer (Netto-

preise). 
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die Frage offen, wie groB denn nun bei der ge
wahlten Lampentype bei irgendeinem Betriebs
fall die Kostenersparnis ist. Urn diese Frage 
zu beantworten, brauchen wir nur den oben fur 
die Betriebskostengleichheit. gemachten Ansatz 
so abandern, daB wir y' = M • Y setzen, wobei 
Meine Zahl 0,9 oder 0,7 sein kann, je nachdem, 
ob die Metalldamp£lampe urn 10 oder 30% wirt-
schaftlicher sein soll. . 

Fur die Kurven gleicher Kostenersparnis 
halten wir folgende Gleichung: 

(s:.:~ 'EO/) _ IX + fJ· T x ~Ur 10 - T' y. 

er-

(4) 

wobei (X, {J und y dieselben Ausdrucke darstellen 
wie in Gl. (3), mit der einen Ausnahme, daB die 
Lichtstrome der Metalldamp£lampen bzw. der 
Mischlichtleuchten mit dem Faktor M zu multi
plizieren sind. 
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Abb. 7. Kurven gleicher Betriebskostenersparnis bei einer Metalldarnpflampe. bezogen auf eine lichtstromgleiche 
. Gliihlampe bei verilnderlichem Sttompreis/kWh und verschiedener jlihrlicher Benutzungsdauet (Bruttopreise). 

Abb. 7 stellt diese Berechnung fur die Type Na 500 U dar. An Hand dieser 
Kurvensthar ist es nun moglich, fur jeden praktisch vorkommenden Betriebs
punkt, gegeben durch jahrliche Benutzungsdauer und Strompreis/kWh, sofort 
die Wirtschaftlichkeit der Lampentype mit genugend groBer Genauigkeit an-· 
zugeben. 



G. HEYNE: Uber Rhodaminlacke und ihre Verwendung in der Beleuchtungstechnik. 149 

fiber Rhodaminlacke 
und ihre Verwendung in der Beleuchtungstechnik1• 

Von 

G. HEYNE. 

Mit 1 Abbildung. 

Das Rhodamin B extra und das Rhodamin 3 B extra der I. G. Farben A.-G. 
sind die einzigen bisher bekannten Stoffe, deren Losungen eine deutliche 
rote Lumineszenz im Natriumlicht zeigen. Die Eigenschaft, auch im Queck
silberlicht rot zu lumineszieren, teilen sie mit einigen anderu Rhodaminen, 
feruer auch mit Farbstoffen, wie Magdalarot, Chinolinrot und Indanthren
brillantrosa. Die obengenannten lumineszenzkraftigsten Stoffe sind als das 
Phthalein des m-Diathylaminophenols und dessen Athylester aUfzufassen. 

Die Helligkeit der Lumineszenz der Rhodamine ist abhangig yom Losungs
mittel. Sollen die Rhodamine zu beleuchtungstechnischen Zwecken bei Verkehrs
schilderu, Warnungstafeln, Wandanstrichen od. dgl. verwendet werden, so muB 
ein giinstiges Losungsmittel, d. h. eine geeignete Lackgrundlage gewahlt werden. 
Unter . der Fiille der heute zur Verfugung stehenden Lacke gibt nur eine be
schrankte Anzahl helleuchtende Rhodaminuberzuge, und unter diesen sind die 
meisten nicht wetterfest. Zumal im .Sonnenlicht bleichen die meisten aus. Am 
besten hat sich hier das Glyptal (reines Phthalsaure-Glyzerin-Kondensat) bewahrt. 

Rhodamin-Glyptal-Schichten konnen entweder aus Losungen durch Streichen 
oder Spritzen oder durch Aufschmelzen auf die zu iiberziehende Flache auf
gebracht werden. Zum Streichen oder Spritzen werden Rhodamin und Glyptal 
gemeinsam in Azeton oder Methylathylketon-Butanol gelOst und als L6sung auf
getragen. Zum Aufschmelzen werden Rhodamin und Glyptalpulver zusammen 
vermahlen und das Gemisch bei 100 bis 200 0 auf eine Unterlage aufgebrannt. 

Die aufgespritzten und aufgestrichenen Schichten sind weich. Ein Finger-: 
nageleindruck und ein Fingerabdruck sind darauf zu sehen, verschwinden aber 
von selbst etwa im VerIauf einer Stunde. Die Flachen zeigen mit der Zeit Risse, 
nacn WO'ch-en bei starker' Sonnenbestrahlung, nach Jahren in geschlossenen 
Raumen. Gestrichene Schichten kann man durch Erwarmen auf 80 0 harten, sie 
bekommen aber dabei ein pickliges Aussehen. Die aufgeschmolzenen Schichten 
sind hart, lassen. sich nicht mit dem Fingeruagel eindriicken und sind, zumal 
wenn bei 160 bis 200 0 gearbeitet wird, weitgehepd bestandig. Dagegen ist ihre 
Lumineszenzhelligkeit etwas geringer als die der aufgestrichenen oder aufgespritz
ten Schichten. 

Die Helligkeit sowohl der aus Losung aufgetragenen wie der aufgeschmolzenen 
Schichten ist auf kleine, regelmaBig verteilte Luftblaschen zuruckzufiihren, die 
man mit der Lupe als helleuchtende Ringe erkennen kann. Sie sind im Auf
geschmolzenen sparlicher also im Gestrichenen. Fehlen die Blaschen, so macht 
sich dieser Mangel durch einen braunlichen Ton, meist durch braunliche Flecke 
im roten (blaschenhaltigen) Tell bemerkbar. 

Rhodamin gilt allgemein als ein wenig echter Farbstoff. Ein mit Rhodamin 
gefarbtes Papier und damit geHirbte Seide bleichen im prallen Sonnenlicht in 
wenigen Tagen. In Lacken aufgetragenes Rhodamin verblaBt im allgemeinen viel 
weniger schnell. Die Ausbleichzeiten sind fur verschiedene Lacksorten verschieden. 
Die Hingsten Zeiten wurden mit Glyptal erreicht. Mit Nitrozellulose, Plexigum, 

1 Auszug aus der in Licht u. Lampe Bd.29 (1940) S. 129 verOffentlichten Arbeit. 
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Azetylzellulose, Plastopal, auch mit Mischungen clieser Lacke mit Glyptal sind sie 
erheblich kurzer. 1m allgemeinen lassen sich drei Arten der Verfarbung unter
scheiden: 1. Vo1liges Ausbleichen, so daB der Grund hervortritt, 2. Verfarbung 
nach Braun, ). Verfarbung nach Violett. In allen Fallen hort eine rote Lumineszenz 
oder uberhaupt eine Lumineszenz im Natriumlicht auf. Bisweilen ist im UV
Licht eine deutlich grune Lumineszenz zu bemerken. Die Zerstorung des Rhod
amins ist als ein 'oxydativer Abbau aufzufassen, bei dem hochstwahrscheinlich 
erst die Athylgruppen am Stickstoff oder die ganzen Aminogmppen abgebaut 
werden 1. . 

Die ZerstOrung des Rhodamins wird durch gewisse Zusatze zu dem Lack stark 
beschleunigt. In dieser Richtung wirken z. B. ungesattigte Fettsauren, Terpentinol 
und phenolhaltige Korper. Nimmt man also als Lackgrundlage ein kaufliches 
Alkydharz, d. h. ein Phthalsaure-Glyzerin-Kondensat mit eingebauten ungesat
tigten Fettsauren, so erhalt man zwar einen technisch ganz einwandfreien, auch 
gut lumineszierenden Anstrich, bemerkt aber nach 2 bis4 Wochen Sonnen
bestrahlung schon eine kraftige Verfarbung. 

Die aufgespritzten und aufgestrichenen Schichten bewahren ihre rote Lumi
neszenz urn so langer, je dicker die Schicht ist. Der Dicke solcher Schichten wird 
aber durch die Weichheit eine Grenze gesetzt, da zu dicke Schichten bei Er
warmung durch Sonnenbestrahlung zu flieBen beginnen. 

Die aufgeschmolzenen Schichten bleichen langsamer als die aufgestrichenen. 
Denn einmal wird beim Aufbrennen die Schicht dicker, was nicht schadet, da sie 
harter ist. Dann hat aber offenbar auch das hartnackig zUrUckgehaltene Losungs
mittel des Streich- oder Spritzlackes einen zerstorenden EinfluB. Hohere Auf
schmelztemperaturen sind fUr die Haltbarkeit gunstig. 

Die Ausbleichfestigkeit der Rhodaminschichten im Sonnenlicht kann noch 
wesentlich verbessert werden, wenn man die Schicht mit einem Uberzugslack 
versieht. Als solcher hat sich z. B. Chlorkautschuk bewahrt. 

Die Verfarbung der Rhodaminlacke ist sehr abhangig von der Starke der 
Sonnenbestrahlung. In sonnenarmen Jahren verfarben sich die Lacke langsamer 
als in sonnenreichen, im Winter viel weniger als im Sommer. Die Stellung der 
Flache nach der Himmelsrichtung ist von groBem EinfluB. In schattiger StraBe 
halt die Farbe viellanger vor als bei einem Dachschild. Flir die klimatischen 
Verhaltnisse von Berlin kann man die Lebensdauer einer gespritzten Rhodamin
Glyptallack-Flache bei mittlerer Sonnenbestrahlung etwa auf ein halbes Jahr 
veranschlagen, wenn sie frei nach Sliden, etwa auf 1 bis 11/2 Jahre, wenn sie frei 
nach Norden, auf 2 und mehr Jahre veranschlagen, wenn sie in einer StraBe 
.dauernd im Schatten hangt. Die Lebensdauer wird gerechnet bis zu der Zeit, 
da die Lackflache im Tageslicht und Natriumlicht nur noch Spuren von Rot 
wahrnehmen laBt.· 1m Quecksilberlicht sind diese Spuren bisweilen deutlicher, 
ebenso, wenn man im Natriumlicht durch ein Neophanglas betrachtet. Unter 
"mittlerer Sonnenbestrahlung" solI das Jahresmittel der taglichen Sonnen
bestrahlung verstanden sein. 

Fur aufgeschmolzenes Rhodamin sind die Zeiten bis zum Ausbleichen er
heblich langer. Eine frei nach Sliden h1ingende Flache erscheint nach einem Jahr 
immer noch braunrot. Die obersten Schichten der Flache haben sich nach 
Gelb-Grlin verfarbt, die unteren zeigen noch das reine Rhodaminrot. 

Das Abklingen der Rotfluoreszenz unter verschiedenen Bedingungen sei hier 
an Hand einiger Kurven dargetan. An einer Anzahl Platten ist die Rotfluoreszenz 
unter Bestrahlung mit einer Natriumleuchtrohre mittels Photozelle von Zeit zu 
Zeit gemessen worden, wahrend sie monatelang auf dem Dach der Bewitterung 

1 Unveroffentlichte Untersuchungen von H. SCHLEGEL von unserer Gesellschaft. 
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ausgesetzt waren. Von diesen MeBreihen seien einige besonders lehrreiche in 
Form von Kurven wiedergegeben, in denen die Rotfluoreszenz als Anteil der 
gesamten auftretenden Strahlung als Ordinate, die Zeit als Abszisse eingetragen 
istl (siehe Abb.). Man 
erkenntdaran, daB alle ~~·r---'------r-----'------~I----~I------r---' 
in den ersten 2 bis 3 Mo- --- Streich/ock noch Suden 
naten etwa auf dl'e 0--0 oufgescnmo/zenl! &:lticlif nocn ,fuden 

- ,ffreicliloclr noch tYof'dl!n 
Halfte ihrer Rotfluo· ~ I 
reszenz absinken, ferner ~ 
daB im Herbst und ~ 10 1---+--\--'I~wf7''----''~'-+------I-----+------+----j 

Winterein gewisserStill- ~ 
~ 

stand eintritt. Deutlich ~ 
ist die langere Lebens
dauer der nach Norden 
hangenden gestrichenen 
sowie der aufgeschmol
zenen Schicht zu er
kennen. 

Abb. Abklingen der Rotfluoreszenz von Rhodamin·Glyptal·Lacken. 

Dber die Frage, welche Lichtwellenlangen fiir Rhodamin besonders schadlich 
sind, liegen Reihenversuch~ noch nicht vor, doch scheint ein Versuch, bei dem 
eine Rhodaminplatte mit verschiedenen UV-durchlassigen Filtern abgedeckt 
UIid mit Quecksilberlicht bestrahlt war, anzudeuten, daB die UV-Strahlung schad
licher wirkt als die sichtbare. 

Zur Physik und Technik der Kryptonlampe. 
Die Bedeutung des Fiillgases fiir die Betriebseigenschaften gasgefiillter 

Doppelwendellampen 2• 

Von 

C. REITER. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die Gesetze der Temperaturstrahlung zeigen, daB die Lichterzeugung durch 
Erhitzen fester Korper urn so wirtschaftlicher vor sich geht, je hoher dabei 
die Betriebstemperatur des Strahlers getrieben werden kann. Die Entwicklung 
der elektrischen Gllihlampe ist daher auch in erster Linie dadurch gekenn
zeichnet, daB die Betriebstemperatur der erhitzten Korper immer hohere Werte 
annimmt: angefangen von der Kohle mit etwa 2100° K liber Osmium und 
Tantal mit rd. 2270 zum Wolframfaden mit 2340 und dem gezogenen Wolfram
draht mit 2400° K. Gleichzeitig stieg die Lichtausbeute von etwa 3,0 HlmjW 
bei den ersten unpraparierten Kohlefaden bis zu etwa 10 HlmjW bei den luft
leeren Wolframdrahtlampen. Die Betriebstemperatur von 2400° K lag zwar 
rtoch viele hundert Grad unter dem Schmelzpunkt des Wolframs (3660° K), 
doch war es zunachst nicht moglich, nennenswert liber die angegebenenWerte 

1 Nach Messungen von H. MARTIN und M. SCHON von unserer Gesellschaft. 
~ Abdruck der in der ETZ Bd.63 (1942) S. 553 erschienenen Arbeit. - An den ver

schiedenen hier erwahnten physikalischen Untersuchungen iiber die Krypton- und die "Ober
drucklampe waren A. DRESLER und R. W. SCHMIDT maBgebend beteiligt. Der Erstgenannte 
hat gemeinsam mit G. BESEMER auch bei der Zusammenstellung der Unterlagen fur diesen 
Aufsatz mitgewirkt. 
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hinauszugehen, weil sonst die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs zu 
hohe Werte angenommen hatte und die Lampe infolge zu schneller Schwarzung 
unwirtschaftlich geworden ware. Den entscheidenden Fortschritt, der mit einem 
Schlage - zunachst bei Lampen mit mehreren hundert Watt Leistungsaufnahme 
- die Liehtausbeute von 10 auf 20 IDmJW, also urn volle 100%, erhohte, 
brachte die Erfindung der gasgefUllten Lampe gleichzeitig durch K. MEY und 
seine Mitarbeiter in Deutschlanq 1 und durch LANGMUIR in den' Vereinigten 
Staaten, bei der durch ein das gliihende Wolfram umgebendes Gas die Ver
dampfungsgeschwindigkeit des Wolframs bei gleicher Temperatur gegeniiber 
dem Betrieb mit Vakuum auf wenige Prozent herabgesetzt wurde, d. h. bei 
gleicher Verdampfungsgeschwindigkeit eine urn einige hundert Grad hohere Be
triebstemperatur gewahlt werden konnte. Urn diesen an und fiir sich nahe
liegenden Gedanken verwirklichen zu konnen, war es jedoch gleiehzeitig notig
und darin liegt die besondere GroBe der Erfindung -, die mit dem Einbringen 
des Gases verbundenen Warmeverluste durch eine geeignete Form des Leucht
korpers zu vermeiden. Die theoretischen Zusammenhange veroffentlichte 
LANGMUIR 2. Es zeigte sich, daB fUr die Hohe der in erster Linie durch Kon
vektion entstehendenVerluste nieht die Drahtoberflache, sondern die Oberflache 
einer den heiBen Draht umgebenden Gashiille von 5 bis 6 mm Durchmesser, 
innerhalb deren der Energieaustausch nur durch Wru:-melei'tung erfolgt, maB
gebend ist. Der Durchmesser dieser Schieht ist also sehr viel groBer als der der 
in den Wolframlampen kleinerer Leistungsaufnahme verwendeten Drahte und 
andert sich mit dem Durchmesser der Drahte nur wenig. Bei den praktisch 
vorkommenden Drahtdurchmessern sind daher die Konvektionsverluste kaum 
von dem Dutchmesser, sondern fast ausschlieBlich von der Drahtlange ab
hangig. Da man aus elektrischen Grunden bei den kleinen Lampen fiir all
gemeine Beleuchtung und den iiblichen Netzspannungen auf deu langen diinnen 
Draht nieht verziehten konnte, bestand der geniale Ausweg darin, dem langen 
diinnen Draht durch Wieklung zu einer Wendel eine kurze dieke Form zu 
gepen, wodurch die Konvektionsverluste etwa im Verhaltnis von Wendel- zu 
Drahtlange verringert werden. So schuf die Synthese von Wendel und Gasfiillung 
die besonders wirtschaftliche gasgefiillte Wolframwendeldrahtlampe, deren Be
triebstemperatur gegeniiber den Vakuumlangdrahtlampen urn mehrere hundert 
Grad heraufgesetzt werden konnte. 

Die ersten gasgefiillten Wendellampen kamen 1913 in den Handel; bei ihnen 
bestand die Gasfiillung aus Stickstoff, der mit einem Druck von 400 bis 500 Torr 
in .die Lampe gebracht wurde. Zunachst konnte man nur Lampen groBerer 
Leistungsaufnahme als Wendellampen herstellen, da der damalige Wolframdraht 
in Wendelform nur in groBeren Starken im Verlaufe des Brennens nieht "durch
hing". Erst spater. gelang es, auch diinne Drahte von solcher Steifigkeit her
zustellen, daB man daran gehen konnte, kleinere Lampen unter iOOW als Wendel-
lampm anzufertigen.' . 

1 Die Entwicklung der gasgefiillten Gliihlampe in Deutschland kann an Hand der fol
genden VerOffentlichungen iiberblickt werden: a) K. MEY: Verbandsmitteilungen der Ver. 
Dresd. Bez. VDI und Dresd. EV Bd .. 9 (1914) S.12. Vgl. auch ETZ Bd. 34 (1913) ·S. 955, 
1151 u. 1297. - b) M.PuiANI u.A.R.MEyER: ETZ Bd. 36 (1915) S. 493 u. 50? - c) E. LAX 
U. M. PIRANI: Lampen mit elektrischer Widerstandsheizung in GEIGER-SCHEEL: Handb. d. 
Physik Bd. 19, Kap.14. Berlin: Springer 1928. - d) F. ABSHAGEN: Licht Bd.5 (1935) 
S. 197 u. dieser Bd. S. 161. - e) W. KOHLER: Licht u. Lampe Bd.24 (1935) S. 462. -
f) W. KOHLER: Licht u. Lampe Bd. 25 (1936) S. 625. - g) E. LAX in R. SEWIG: Handb. der 
Lichttechnik. Bd.1 S. 113. Berlin: Springer 1938. - h) K. MOERS: Licht Bd.8 (1938) 
S. 17, 43 u. 130. 

II I. LANGMUIR: Phys. Rev. Bd. 34 (1912) S. 401. 
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Mit kleiner werdender Lampe wurden naturgemaB auch die Wendelabmes
sungen zunehmend kleiner. Nun folgt aus dem von LANGMUIR Nachgewiesenen, 
daB von der insgesamt zugefiihrten Leistung der vom Gas aufgenommene An
teil mit kleiner werdendem Draht- bzw. Wendeldurchmesser sehr stark zunimmt. 
Daher muBte man, um den Vorteil der Gasfiillung auch bei kleinen Wendel
lampen iiberh.aupt ausnutzen zu konnen, bestrebt sein, die Warmebilanz der 
Lampen dadurch zu verbessern, daB. man; an Stelle .des Stickstoffes andere, das 
Wolfram nicht angreifende Gase geringerer Warmeleitfahigkeit verwendete, und 
zwar nahm man zunachst an Stelle des Stickstoffes Argon. Mit diesem Fiillgas 
wurden bis vor kurzem fast aIle gasgefiillten Gliihlampen und Sonderlampen 
gefilllt, obwohl von vornherein klar war, daB aus der gleichen Uberlegung 
heraus Krypton und Xenon noch vorteilhafter sein miiBten. 

In jahrelanger miihevoller Forschungsarbeit gelang es dann, die Steifigkeit 
.des Wolframdrahtes so zu erhohen, daB man von der Einfachwendel- zur Doppel
wendellampe iibergehen konnte. Die erste Doppelwendellampe wurde 1926 
als Autosucherlampe fUr 12 V 35 W in den Handel gebracht. Die Doppel
wendelung bedeutete eine weitere erhebliche Verringerung der fiir die Warme
verluste maBgebenden Wendelabmessungen und wirkte sich, als man auch die 
Allgebrauchslampen als Doppelwendellampen baute, bei den diinndrahtigen 
Lampen besonders stark aus. Seit 1935 werden die Allgebrauchslampen zwischen 
40 und 100 W als Doppelwendellampen (D-Lampen) hergestellt, wodurch gegen
iiber den bis dahin vorhandenen Einfachwendellampen Verbesserungen bis zu 
20% in der Anfangslichtausbeute fUr gleiche Lebensdauer erzielt wurden. 

Seitdem ist die Entwicklung nicht stehengeblieben, sondern weitere Fort
schritte, wie die Einfiihrung des Kryptons als Fiillgas, sind zu nennen; andere 
Verbesserungsmoglichkeiten zeichnen sich bereits abo 

I. EinfluB der Gasfiillung auf die Betriebseigenschaften der 
Doppelwendellampen. 

a) Grundlagen fiir die Wirtschaftlichkeit der Kryptonlampen. 

Fiir die Auswahl des Fiillgases sind folgende vier Forderungen maBgebend: 
Es darf 

1. Wolfram nicht angreifen, 
2. nicht durch Lichtbogenbildung zu Kurzschliissen innerhalb der Lampe 

fiihren, 
und solI 
3. die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs gegeniiber dem Betrleb 

im Vakuum stark herabsetzen, 
4. die Leistungsbilanz der Lampe, d. h. also ihren Strahlungswirkungsgrad, 

moglichst wenig verschlechtern. 
Aus Fordenmg 1 ergibt sich, daB in erster Linie die Edelgase zur Fiillung 

in Betracht kbmmen. Forderung 2 macht besondere Vorsicht inder Wahl des 
Fiillgases und in seiner Zusammensetzung notwendig. Reine Edelgase begiin
stigen durch ihre niedrigen Ionisierungsspannungen das Entstehen 'einer Bogen
entladung. Durch Beimischen von Stickstoff laBt sich die Ziindspannung stets 
geniigend weit heraufsetzen. Doch ist man mit Riicksicht auf Forderung 3 und 4 
bemiiht, die Stickstoffbeimischung moglichst klein zu halten, da Stickstoff so
wohl hinsichtlich der Verdampfungsverhinderung wie in bezug auf die Leistungs
bilanz der Lampe gegeniiber den beiden in erster Linie in Frage kommenden 
Edelgasen Argon und Krypton im Nachteil ist. 
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Die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs wird, wie OOSTERHUIS1 

und FONDA 2 wohl unabha.ngig voneinander festgestellt haben, unter sonst gleichen 
Bedingungen urn so mehr verringert, je schwerer das verwendete Fiillgas ist. 
Praktisch nimmt die Verdampfungsgeschwindigkeit proportional mit steigen
dem Molekulargewicht des Gases abo 

Die Leistungsbilanz der Lampe wird durch das Fiillgas urn so weniger un
giinstig beeinfluBt, je geringer die Warmeleitf1ihigkeit des Gases ist. Die For
derungen 3 und 4 sind also dann ~ ehesten erfiillt, wenn das Fiillgas zugleich 
schwer ist und die Warme schlecht leitet. Gliicklicherweise widersprechen sich 
diese beiden Forderungen nicht, sondem entsprechend Abb. 1 fallt die Warme
leitf1ihigkeit des Gases mit wachsendem 
Molekulargewicht (Atomgewicht bei 
Edelgasen). Wahrend Stickstoff mit 
einemMolekuhirgewicht von m=28 eine 

5 
I~H8 

1\ 
;'I \ 

~2 

~ ........ Kr 
z 

-5 ~ 
10 0 20 If{} 60 60 100 180 fIIO 

Ifolekulorgewiclll tMS Gllses 
Abb. 1. Warmeleitflihigkeit einiger Gase. 

3a 
'to 

-
.!i; 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ .. 
1l 

% 

~ 

~ 
~ 

Warmeleitfahigkeit von rd. 6· 10-5 cal ~ 
. ° C-1. cm-1. S-l hat, betragt der ~ 
Wert fiir Argon (m = 40) rd. 4· 10-5, 

ffir Krypton (m = 83) rd. 2· 10-5 und 
ffir Xenon (m = 132) rd. 1,25.10- 5 cal 
.oC-1·cm-1·s-1. 

5 

0 

"-

~ fiillrku. [:6'Otl ~on 

" 
~ 

I"< ~ 
+10°/1 Nz 

'(Y~%N 
...... 

r'-.. 
!'-I"--. '-..... r-.... 
I"--!'---

25 '10 6075 10f) /I 11 

paB sowohl Molekulargewicht wie Z5 '10 60 15" 100W 

Warmeleitfahigkeit von recht erheb- Abb.2. Leistungsabgabe an das FiilIgas ffir Argon· und 
lichem EinfluB sind, ist einmal dataus Krypton·Doppe!wendellampen. 

zu ersehen, daB nach Angaben von 
GEISS3 die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs bestimmter Temperatur 
in Krypton nur etwa 60% derjenigen in Argon ist, zurn anderen zeigt Abb. 2 
die Verringerung der an das Gas abgegebenen Leistung durch den Cbergang 
von Argon zu Krypton. Der AbszissenmaBstab in Abb. 2 ist an und fUr sich 
die Betriebsstrotnstarke der Lampen; der Dbersichtlichkeit halber sind aber 
an Stelle der Stromstarke die einzelnen Lampenbauarten an den ihrer Betriebs
stromstarke entsprechenden Stellen angegeben. Wahrend z. B. bei einer D-Lampe 
ffir 40 W, 220 V mit Argonfiillung von 600 Torr etwa 21 % der zugefiihrten 
Leistung vom Gas aufgenommen werden, sinkt dieser Betrag in der gleichen 
D-Lampe mit einer Kryptonfiillung von 600Torr auf etwa 14%, d.h. urn ein 
volles Drittel. Die Angaben beziehen sich auf Lampen mit einem in beiden 
Fallen zugemischten Stickstoffanteil von 10%. Aus Abb. 2 ist gleichzeitig die 

1 E.OOSTERHUIS: Chem. Weekbl. Bd.14 (1917) S.595. 
2 G. R. FONDA: Phys. Rev. Bd.21 (1923) S.343. 
3 W. GEISS: Philips' techno Rdsch. Bd.6 (1941) S.338. 
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bereits eingangs behandelte Tatsache deutlich zu erkennen, daB die durch das 
Gas verursachten Verluste mit steigender Betriebsstromstarke, d. h. dicker wer
dendem Wolframdraht, stark abnehmen, daB also der Vbergang von einem Fiill
gas mit hoher Warmeleitfahigkeit zu einem solchen mit geringerer Warmeleit
fiihigkeit sich bei den dunndrahtigen Lampen besonders stark auswirken muB. 
Es ist daher auch nicht arigangig, wie GEISS es (a. a. 0.) getan hat, die durch 
Kryptonfiillung erzielbaren Gewinne nur im Mittel uber alle Lampentypen zu 
betrachten. Wie noch zu zeigen sein wird, ergibt sich aus dieser Abhangigkeit 
der Verluste von der Stromstarke (und damit yom Wendeldurchmesser) in der 
Tat eine urn so starkere Verbesserung durch das Krypton, je niedriger die Be
triebsstromstarke der Lampe ist. 

FONDA1 fand nun eine weitere Eigenschaft des Fullgases, die ebenfalls die 
Wirtschaftlichkeit einer Lampe bei Wahl eines moglichst schweren Fiillgases 
verbessert: je schwerer das Gas ist, urn so hoher wird der "todliche Gewichts
v.erlust" des Wolframs. Hierunter versteht man den Prozentsatz des Wolfram
gewichtes, der bis zum normalen Tod der Lampe verdampft; unter definierten 
Bedingungen ist die Lebensdauer der Lampe in erster Annaherung dem todlichen 
Gewichtsverlust proportional. Sein Absolutbetrag hangt unter sonst gleichen Be
dingungen von der GleichmaBigkeit des Drahtquerschnittes abo Bei einem idealen 
Draht vollstandig konstanten Querschnittes wiirde er 100% betragen. Prak
tisch werden infolge der nicht vermeidbaren Querschnittsschwankungen, die zu 
Stellen hoherer Drahttemperatur fiihren und deren Beschaffenheit letzten Endes 
die Lebensdauer der Lampe bestimmt, wesentlich niedrigere tOdliche Gewichts
verluste erreicht. Erhoht sich aus irgendwelchen Grunden bei einer Lampe 
der tOdliche Gewichtsverlust, so bedeutet das, daB man die Betriebstempe
ratur des Wolframs und damit die Lichtausbeute der Lampe erhohen kann, 
ohne daB die Lebensdauer unter den bisher ublichen Wert sinkt. Beim "Ober
gang von Stickstoff zu Argon steigt aus spater noch zu erortemden Grunden 
nach FONDA bei einem Draht von 12 em Lange, 40 fl, Durchmesser und einer 
Betriebstemperatur von 2870° K der todliche Gewichtsverlust von 4,7 auf 8,2% 
an. Beim Vbergang von Argon zu Krypton findet nach eigenen, zunachst orien
tierenden Versuchen eine weitere Steigerung statt2• 

1m ganzen bringt also die Wahl eines schwereren Fiillgases drei Vorteile 
mit sich: Erstens wird die Lebensdauer einer Wolframwendel durch verringerte 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs verbessert, zweitens wird sie durch 
die Steigerung des todlichen Gewichtsverlustes erhoht, und drittens wird die 
Energiebilanz der Lampe durch eine Verringerung der durch das Gas bewirkten 
Leistungsverluste verbessert. Auf konstante Lebensdauer bezogen, kann also 
die Betriebstemperatur erhOht werden und damit erhoht sich auch der Licht
strom und die Lichtausbeute. Die Lichtausbeute steigt .dabei infolge der ver
besserten Leistungsbilanz wesentlich starker an, als allein der Temperatur
erhohung nach den Strahlungsgesetzen entspricht. Bei den handelsublichen 
Kryptonlampen ist deshalb im Gegensatz zu gelegentlich geauBerten Ansichten 3 

1 G. R. FONDA: Gen. Electr. Rev. Bd. 32 (1929) S.206. 
2 Diese Abhangigkeit des todlichen Gewichtsverlustes vom Molekulargewicht des Fiill

gases muB auch bei theoretischen Betrachtungen iiber die verdampfungsverhindemde Wir
kung der schweren Gase beriicksichtigt werden, da bei dem Ubergang zu einem schwereren 
Gas die Lebensdauer einer Wendel wegen des hoheren todlichen Gewichtsverlustes starker 
zunimmt, als der reinen Verringerung der Verdampfungsgeschwindigkeit entspricht. Dies 
hat GEISS (a. a. 0.) jedoch nicht beriicksichtigt. Die von ihm rechnerisch abgeleiteten Zahlen 
iiber die Verbesserung der Anfangslichtausbeute durch den Ubergang von Argon auf Krypton 
sind daher nur als Naherungswerte zu betrachten. 

3 K. SEILER U. W. BERGER: Z. kompr. £liiss. Gase Bd.34 (1939) ·S. 13 u. 32. 
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die Temperaturerhohung sehr klein; sie betragt bei einer kryptongefiillten Dop
pelwendellampe von 40 W 220 V gegeniiber der gleichen Lampe mit Argon
fUIlung etwa 20°. 

Beim Aufzahlen aller dieser Vorteile des schwerereu Fiillgases darf aber 
nicht verschwiegen werden, daB mit dem Erhohen des tOdlichen Gewichts
verlustes auch ein gewisser Nachteil verbunden ist. Da mit hoherem todlichen 
Gewichtsverlust die Menge des bis zum Tode der Lampe verdampfenden Wolframs 
steigt, .ist die Lampe gegen Ende ihrer Lebensdauer etwas starker geschwarzt 
als bei einem leichteren Fiillgas. Bei der durch qie giiIistigen geometrischen 
Abmessungen von Wendel und Kolbenhals "!:>esonders geringen ~ichtabnahme 
der Doppelwendellampen wahrend des Brennens in normaler Lage (Sockeloben) 
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spieIt diese etwas hohere Schwarzung 
jedoch nur eine untergeordnete ~olIe ; 
sie vermag jedenfalls die groBen Vor
teile des schwereren FiilIgases prak
tisch kaum zu verringern. 

b) Lampen mit erhohtem 
Fiilldruck . 

Eine andere Moglichkeit, die Ver
dampfungsgeschwindigkeit des Wolf
rams zu verringern, besteht im Er
hohen des Fiilldruckes. Bis heute 
werden die handelsiiblichen Doppel
wendellampen mit einem Druck von 
etwa 600 Torr gefiilIt, so daB der Gas
dnick wahrend des Brennens nicht 

V nennenswert fiber 1 at steigt. Wegen 
110 der Festigkeit desnormalen Lampen

V kolbens kann man ohne weiteres den 
2lD Fiilldruck bis etwa 1200Torr steigern. 

Daher interessiert es in hohem MaBe, 
Abb. 3. EinfluB von Fiillgas und Fiilldruck auf die An· 
fangslichtausbeute von D·Lampen .gJeicher Lebensdauer. urn welchen Betrag der auf 1200 Ton; 

erhOhte Fiilldruck die Wirtschaftlich
keit der Doppelwendellampen verbessern kann, wobei die Frage gleichzeitig ffir 
Argon und Krypton gestellt werden solI. . 

Die Antwort hierauf gibt Abb.3, in der das Ergebnis bisher unveroffent
lichter Laboratoriumsversuche zusammengestellt ist. Abb.3 zeigt die Gewinne, 
die durch den Dbergang einerseits von 600 auf 1200 Torr Fiilldruck, anderer
seits von Argon auf Krypton in der auf gleiche Lebensdauer bezogenen An
fangslichtausbeute der Doppelwendellampen zwischen 25 und 100W fiir 110'und 
220 V zu erzielen sind, wobei die Werte fUr die mit 600 Torr Argon gefiillten 
D-Lampen durchweg gleich 100% gesetzt wurden. AIle Brennversuehe wurden 
mit Lampen jeweils gleicher Bauart durchgefiihrt, und in allen Fillen betrug 
der den Edelgasen zugemischte Stickstoffanteil 10%. Aus Abb.3 kann man 
sofort die wese.ntlichen Unterschiede zwischen dem Ubergang auf ein schwe
reres Gas und der Wahl eines hoheren Fiilldruckes entnehmen. Das schwerere 
Gas (ohne Druckerhohung) ist, wie wir bereits eben gesehen haben, besonders 
vorteilhaft bei Lampen mit kleinen Stromstarken. Der hohere FiilIdruck obne 
Wechsel des FiilIgases verbessert in erster Linie die Lampen mit hoherem Be
triebsstrom, weil die mit dem boheren Fiilldruck zwangslaufig erhohten Lei
stungsverluste sicb bei den diinndrahtigen Lampen wieder starker bemerkhar 
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machen und die auf Grund der verringerten Verdampfungsgeschwindigkeit an 
und ffir sich mogliche Lichtausbeuteerhohung herabsetzen. Erst der gleich
zeitige Obergang auf schwereres Gas und hoheren Fiilldruck verbessert alle 
Lampen urn groBenordnungsmaBig den gleichen Betrag. 

Fiir nach Dekalumen gestaffelte Gliihlampen ergeben sich gleichsinnige 
Gewinne an aufzuwendender Leistung, doch sind die so erzielbaren Erspar
nisse kleiner als die Lichtausbeutegewinne bei den nach Watt gestaffelten 
Gliihlampen. 

An den mit hoherem Druck ·gefiillten Lampen ist physikalisch besonders 
in~eressant, daB die Verbesserung der auf gleiche Lebensdauer bezogenen An
fangslichtausbeuten keineswegs ausschlieBlich auf die mit dem hoheren Fiill
druck zUrUckgehende Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolframs zUrUckzu
fUhren ist; hier tritt vielmehr in Parallele zu den Erscheintingen beim Dber
gang von einem leichten zu einem schwereren Ffillgas auch eine Erhohung 
des todlicheI]. Gewichtsverlustes ein. Nach Versuchen ist der Anteil, den die 
Erhohung des todlichen Gewichtsverlustes am Gesamtgewinn hat, mindestens 
genau so groB oder etwas groBer als der Anteil der verringerten Verdampfungs
geschwindigkeit. 

Die Ursache fUr die Steigerung des tOdlichen Gewichtsverlustes lhit wach
sendem Fiilldruck ist in denselben Vorgangen zu suchen, die auch beim Dber
gang von einem leichten zu einem schwereren Gas den todlichen Gewichtsverlust 
erhohen. In beiden Fallen wird der Austausch der von zwei benachbarten Win
dungsstellen unterschiedlicher Temperatur verdampfenden Wolframmolekiile 
verringert. Die Fiilldruckerhohung vermehrt die Zahl der StoBe der Gasmole
kiile auf die verdampfenden Molekiile; das schwerere Gas vergroBert die Wir
kung der. StoBe.un<i macht es dadurch den Wolframmolekiilen schwerer, durch 
das Gas hindurchzustoBen und zu anderen Wendelstellen zu gelangen. Je weniger 
Wolframmolekiile aber zwischen zwei Stellen unterschiedlicher Temperatur langs 
der Wendel ausgetauscht werden, urn so weniger korinen einmal vorhandene 
Temperaturunterschiede im Laufe des Brennens dadurch vergroBert werden, 
daB sich an den kfihleren Stellen zusatzlich Wolfram anlagert und diese da
durch noch kiihler werden. Es muB daher insgesamt mehr Wolfram verdamp
fen, bis die die Lebensdauer begrenzenden Stellen so weit abgetragen sind, daB 
die Wendel durchbrennt. 

Selbstverstandlich bleibt der bereits obenerwahnte ungfinstige EinfluB des 
h{)heren tOdlichen Gewichtsverlustes auf das Lichtverhalten der Lampen wah
rend des Brennens auch beim Dbergang zu hoheren Ffilldrucken an und fUr 
sich bestehen, doch gilt auch hier, daB dieser EinfluB verhrutnismaBig gering 
ist und durch die fibrigen Vorteile des hohe.n Fiilldruckes mehr als auf-
gewogen wird. . 

Da Stickstoff einerseits lediglich zum Vermindern der KurzschluBneigung zu
gesetzt wird, andererseits die KurzschluBneigung mit steigendem Fiilldruck ab
nimmt, ist leicflt einzusehen, daB der Stickstoffzusatz mit steigendem Fiilldruck 
kleiner gehalten werden darf, wodurch die durch den hoheren Fiilldruck an und 
fUr sich verschlechterte Energiebilanz der Lampe wieder etwas verbessert wird. 

II. Technische Auswertung der physikalischen Erkenntnisse. 
Neben den rein technischen Problemen, die mit der Einfiihrung neuer Glfih

lampen in die Massenfertigung verbunden sind, spielen auch wirtschaftliche 
Fragen eine bedeutende Rolle. Dies trifft ffir die Kryptonlampen besonders 
wegen des Gaspreises zu. Bevor hierauf naher eingegangen wird, soIl gezeigt 
werden, wieweit es bereits moglich gewesen ist und welche Aussichten bestehen, 
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die auf Grund der physikalischen Zusammenhlinge zu erwartenden Verbesse
rougen in der Praxis nutzbar zu machen. 

Zunachst istnachzutragen, daB bei den oben mitgeteilten Verg'Ieiehen zwischen 
Argon- und Krypton-Doppelwendellampen stets Lampen gleieher Bauart, d. h. 
also auch gleieher KolbengroBe, benutzt wurden. Urn die Kryptonmenge mog
lichst klein zu halten, verwendet man aber bei Kryptonlampen wesentlich kleinere 
Lampenkolben, als sie bei den entsprechenden Bauarten bisher iiblich waren. 
Da hierdurch der innenmattierte Kolben sehr dieht an den LeuchtkorPer heran
tritt, verliert man insbesondere in dem engen zylindrischen Teil des Kplbens 
infolge hOherer Reflexionsverluste 11/2 bis 2% des physikalisch moglichen Ge-
winnes. . 

Der aus der Verwendung des kleineren Kolbens zu erwartende groBere Lieht
abfall, der auch an den zu Beginn der Kryptonlampenversuche hergestellten 
Einfachwendellampen festgestellt werden muBte, tritt bei Krypton-Doppel
wendellampen, insbesondere bei Brennstellung mit Sockel oben, kaum merkbar 
in Erscheinung. Dies hangt mit der obenerwahnten an und £fir sieh geringen 
Lichtabnahme der Doppelwendellampen zusammen. 

In einer anderen Hinsieht dagegen verursacht der kleine Kolben aber noch 
eine weitere Verschlechterung: Die Kryptonlampe neigte zu friihzeitigen Kurz
schliissen, wenn man ihr genau so viel Stiekstoff zusetzte wie dem Argon in 
den normalen Doppelwendellampen. Dem wurde jedoch begegnet, indem man 
den Stiekstoffgehalt des Kryptons ein wenig hOher wahlte als bei den Argon
D-Lampen. Infolge der hohen Warmeleitfahigkeit und des geringen Molekular
gewichtes des Stiekstoffes verliert man aber dadurch nochmals etwa 11/2 bis 
2% des physikalisch durch den Vbergang von Argon auf Krypton moglichen 
Gewinnes. So kommt es, daB die fabrikatorisch hergestellte Krypton-Doppel
wendellampe fiir 40 W und 220 V in ihrer Anfangslichtausbeute fiir gleiehe 
Lebensdauer nieht, wie man aus Abb. 3 entnehmen kann, 13,5, sondern nur 
etwa 10% besser als die Argon-Doppelwendellampe ist. 

Der praktisch erzielbare Gewinn bleibt also hinter dem physikalisch Mog
lichen zuriick. Die nachfolgende Tabelle zeigt die tatsachlichen Gewinne in der 
Anfangs- und in der mittleren Lichtausbeute, wie sie sieh aus zahlreichen, mit 
Krypton-Doppelwendellampen (K-Lampen) angestellten Versuchen gegeniiber 
den entsprechenden Argon-Doppelwendellampen (D-Lampen) und der 25-W
Vakuumeinfachwendellampe ergeben haben. 

Tabelle 1. Vergleich der Lichtaus·beuten. 

Anfangslichtausbeute Mittlere Lichtausbeute 
in HlmfW in HlmfW 

Lampenbauart 

D-Lampe I Gewinn der 
D-Lampe I Gewinn de.. 

K-Lampe K-Lampe K-Lampe K-Lampe 
% % 

220V 25W. (10,4) * 

I 
11,4 I 10.0 (9.35) * I 10,5 11.0 

220V 40W. 12.2 13,4 10.0 11.6 12.6 8.5 
220V 60W. 13,8 14,4 4.5 13.1 13.6 4.0 

Die Tabelle zeigt deutlich, wie die durch Krypton erzielbaren Gewinne mit 
zunehmender Leistungsaufnahme der Lampe abnehmen. DaB der Gewinn 
bei 25 W 220 V nieht groBer ist als bei 40W 220 V, liegt daran, daB die Vakuum
wendellampe in ihrer Belastung hoher liegt, als eine 25-W-Argon-Doppelwendel
lampe fiir die gleiche Spannung liegen wiirde, die man aus diesem Grunde auch 
nicht herstellt. Mnlich liegen die Verhaltnisse bei der 15-W-Lampe. Es lohnt 

* Vakuumeinfachwendellampe. 
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sich nicht, eine kryptongefilllte 15-W-Doppelwendellampe fUr 220 V herzustellen, 
weil bei einer derartig dunnen Doppelwendel die durch das Gas verursachten 
Verluste auch bei Krypton so groB werden, daB eine solche Lampe bereits 10% 
unwirtschaftlicher arbeiten wiirde als die heutige Vakuumlampe. AuBerdem ist 
die Herstellung einer DoppelwendelfUr 15 W 220 V technisch auBerordentlich 
schwierig. 

Mit den drei Kryptonlampen, wie sie in Deutschland entwickelt und auf den 
Markt gebracht wurden, ist zunachst der Beweis erbracht, daB die durch Labo
ratoriumsversuche vorausbestimmten Giiteverbesserungen sich auch bei den in 
der Massenfertigung hergestellten Lampen weitgehend habenbestatigen lassen. 

Welchen Weg die Weiterentwicklung der gasgefUllten Lampen in Zukunft 
gehen wird, hangt in erster Linie davon ab, wieweit es der kryptonherstellenden 
Industrie gelingen wird, die Herstellung des Kryptons zu vereinfachen und zu 
verbilligen; Krypton ist namlich in der Luft nur in. sehr geringen Mengen vor
handen, und zwar entfallen nach BRODY und KOROSy 1 1,5 . 10- 6 Volumenanteile 
der atmospharischen Luft auf Krypton. Bei diesem geringen Gehalt ist es 
verstandlich, daB der Kryptonpreis, als noch kein Bediirfnis fUr die industrielle 
Verwendung des Kryptons vorhanden war, auBerordentlich hoch war; er betrug 
1933 rd. 25000 RM je Liter2. Erst als man anfing, Krypton nach neuen Ver
fahren zu gewinnen, konnte die chemische GroBindustrie den Preis fiir das 
Krypton so weit senken, daB es als Fiillgas fUr Gliihlampen iiberhaupt in Be
tracht kam. Aber auch heute ist es gegeniiber dem Argon noch so teuer, daB 
man wirtschaftlich zunachst nicht aIle Doppelwendellampen von Argon- auf 
KryptonfUIlung umstellen konnte. Andererseits ist es nicht so teuer, daB es 
sich nicht lohnte, diejenigen D-Lampen als Kryptonlampen zu bauen, bei denen 
der Gewinn durch das Krypton am graBten wird. Dariiber hinaus darf eine 
technische Entwicklung deswegen nicht unterlassen werden, weil ein bestimmter 
Rohstoff im Augenblick noch sehr teuer ist. Oft hat sich gezeigt - man denke 
nur an die Preisentwicklung des Aluminiums seit 1850 -, daB mit der techni
schen ErschlieBung eines bisher nicht ausgenutzten Stoffes Preise, die zunachst 
unerschwinglich erschienen, sich auf ein unerwartet niedriges MaB haben zuruck
fUhren lassen. Auch beim Krypton kann es ahnlich sein. 

Mit Riicksicht auf die jeweiligen fUr Preis und Menge des Kryptons gelten
den Bedingungen ist man daher bei der Einfiihrung der Kryptonlampe in Deutsch
land folgenden. Weg gegangen: zunachst (1936) wurde nur eine einzige Gluh
lampe zusatzlich als Krypton-Doppelwendellampe gebaut, und 'zwar fUr 40 W 
220 V, bei der der Ubergang von der Argon- zur KryptonfUllung besonders wirt
schaftlich ist. 

Da sich die Krypton-Doppelwendellampe fUr 40 W 220 V sehr gut einfUhrte, 
wurde 1939 auch die Fertigung der 40-W-Kryptonlampe fur 110 bzw. 120 und 
125 V aufgenommen. Erfreulicherweise hatte sich inzwischen auch die Krypton
gewinnung genugend erhOht. 1941 begann man, 25-W- und 60-W -Krypton
Doppelwendellampen sowohl fur 220 bis 230 als auch fur 110 bis 125 V her
zustellen. Abb.4 erlaubt einen Vergleich der auBeren Abmessungen der Kryp
tonlampen mit denen der bisher handelsiiblichen Vakuum- bzw. Argonlampen 
gleicher Leistungsaufnahme. 

Wieweit es maglich sein wird, die Lichtausbeute der Lampen fUr allgemeine 
Beleuchtungszwecke durch hahere Fiilldrucke zu verbessern, wird die Zeit 
lehren. Auf Grund der physikalischen Zusammenhange (Abb.3) wird dabei 
fUr ein und denselben Druck die Kryptonlampe stets der Argonlampe auf 

1 I. BRODY U. F. KOROSY: Trans. Faraday Soc. Bd.31 (1935) S.547. 
2 PH. SIEDLER: Z. angew. Chern. Bd. 51 (1938) S.799. 
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Grund der besseren Eigenschaften des Ftillgases iiberlegen bleiben. Zuna.chst 
steht der Anwendung hoherer Ftilldrucke bei Kryptonlampen aber der hohe 
Kryptonpreis im Wege, da sich der hohere Druck bei gleichem Lampenvolumen 

Abb.4. Vergleich zwischen Kryptonlampen (jeweils links) und der bisherigen Vakuum· bzw. ArgonlaD?-pen gleicher 
Leistungsaufnahme (jeweils rechts). 

nur durch eine entsprechend groBere Fiillgasmenge erzielen Hi.Bt. Aus diesem 
Grunde hat vielleicht die mit Dberdruck gefUllte Argon -Doppelwendellampe 
einige Aussicht auf praktische Anw:endung, il!sbesondere da der Mehraufwand 
an Argon im Gegensatz zum Krypton den Lampenpreis nur unwesentlich er
hoht; allerdings wirdnach dem heutigen Stand unserer Erkenntnis (vgl. 
Abb. 3) die Argonlampe von 1200 Torr der Kryptonlampe mit normalem Fiill
druck gerade bei den Lampenbauarten unterlegen bleiben, bei denen sich Kryp
tonfiillung besonders lohnt. Hieran wird auch die sich aus dem hoheren Fiill
druck ergebende Moglichkeit der Verwendung eines reineren Argongases kaum 
etwas. andern. 

Die maschinelle Herstellung von Dberdrucklampen ist grundsatzlich ge
klart; ihre EinfUhrung in die Praxis diirfte kaum uniiberwindliche Schwierig
keiten bieten. Hinsichtlich der Gefahrlichkeit plat zender Dberdrucklampen 
miissen noch groBere Erfahrungen gesammelt werden; Versuche deuten aber 
darauf hin, daB eine Explosion von Lampen mit 1200 Torr Fiilldruck hinsicht
lich der Streuweite der Glassplitter nicht gefahrlicher ist als das Zerplatzen 
der seit 60 Jahren hergestellten Vakuumlampen. 

Fiir den Gliihlampentechniker bleiben also auch in Zukunft noch viele inter
essante und lohnende Aufgaben, die der Weiterentwicklung der Lampen fUr 
allgemeine Beleuchtung dienen. 

Zusammenfassung. 
Die groBe Bedeutung des Fiillgases fiir die Betriebseigenschaften der Gliih

lampe beruht auf seiner Fahigkeit, die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wolf
rams zu verringem. Dadurch wird es moglich, die Betriebstemperatur und die 
Lichtausbeute gegeniiber der Vakuumlampe bei gleicher Lebensdauer nennens
wert zu erhohen, sofem man gleichzeitig die fUr die Leistungsverluste an das 
Fiillgas rnaBgebende Drahtoberflache durch Wendelung des Drahtes auf ein 
ertragliches MaB herabsetzt. Je niedriger dabei die Warmeleitfahigkeit und 
je hOher das Atomgewicht des Fiillgases ist, urn so wirtschC\.ftlichere Lampen 
lassen sich herstellen. Hierin liegt der besondere Vorteil des schweren und die 
Warme verhaltnismaBig schlecht leitenden Kryptons. 

Die Umsetzung dieser physikalischen Erkenntnisse in die Praxis der Massen
anfertigung von Gliihlainpen hat zunachst zu der sogenannten K-Lampe gefiihrt. 
Das sind mit Krypton gefUllte Doppelwendellampen flir 25, 40 und 60 W. Die 
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weitere Entwicklung wird weitgehend von der Menge und dem Preis des ge
wonnenen Kryptons abhangen. 

Auch durch ErhOhung des FiiUdruckes kann man die Lichtausbeute bei 
gleicher Lebensdauer steigern. So haben Versuche gezeigt, daB man sowohl 
mit Argon wie besonders mit Krypton von hohem Fiilldruck betrachtliche 
Verbesserungen gegeniiber Lampen mit dem heute iiblichen Fiilldruck erzielen 
kann. Die im einzelnen moglichen Gewinne werden erortert. 

Die Doppelwendellampe fur Allgemeinbeleuchtung. 
Ein neuer Entwicklungsabschnitt der Gliihlampentechnik1• 

Von 

F. ABSHAGEN, Berlin. 

Mit 3 Abbildungen. 

Der heutige Stand der elektrischen Lichttechnik konnte erst durch Einfiih
rung der Gliihlampe mit Gasfiillung in' Verbindung mit einer schrauben
linienformigen Anordnung (Wendel) des gezogenen Wolframdrahtes er
reicht werden. Bekanntlich wird durch die Einwirkung eines indifferenten Gases 
die Verdampfung des Leuchtkorpers stark verringert, so daB die Temperatur 
des gewendelten Drahtes ohne Verkiirzung der Lebensdauer gegeniiber luftleeren 
Lampen wesentlich erhoht und damit eine Giiteverbesserungder Lampen er
reicht werden konnte 2• Bei dieser, die gesamte Entwicklung der Gliihlampen 
bestimmenden Erkenntnis nahm man bewuBt einen· unvermeidlichen. Nachteil 
der Gasfiillung in Kauf, namlich eine gewisse Energieabgabe des gliihenden 
Leuchtdrahtes an das Filllgas. Beispielsweise werden bei einer normalen gas
gefiillten Einfachwendellampe, 220 V 40 W, nur etwa zwei Drittel der erzeugten 
Warme durch Strahlung, ein Drittel aber durch Leitung und Mitfiihrung an 
das Fiillgas abgegeben3 • Bei Lampen mit starkerem Leuchtdraht (d. h. Lampen 
hoherer Leistungsaufnahme bzw. geringerer Spannung) ist der anteilmaBige 
Warmeverlust, wie noch begriindet wird, kleiner ;er betragt beispielsweise bei 
einer Lampe 220 V 100 W nur noch etwa 20%. 

Bei der weiteren Verbesserung der gasgefiillten Lampe galt es also vor allem, 
diese hohen Verluste moglichst zu verringern. Jeder Erfolg in dieser Richtung 
muBte sich besonders wirkungsvoll bei den Typen bemerkbar machen, bei denen 
der anteilmaBige Warmeverlust am hochsten ist, also bei den diinndrahtigen 
Lampen. Die physikalischen Erkenntnisse wiesen hierzu den Weg'. Hiernach 
bildet sich um den im Gase gliihenden Leiter eine Gasschicht besonders hoher 
Temperatur, die sog. LANGMUIRSche Schicht. Innerhalb dieser Schicht ist die 
Viskositat des Gases besonders groB. Die Energieabgabe des Leiters an das 
Fiillgas erfolgt daher hiervorwiegend durch Leitung. Erst in etwas groBerem 
Abstand setzt dann die Abfiihrung der Energie durch Stromung des heiBen Gases 
nach oben ein. Die Schichtdicke liegt bei den in gasgefiillten Gliihlampen iiblichen 

1 Verkiirzter Abdruck der in der Zeitschrift "Das Licht" Bd. 5 (1935) S. 197 erschienenen 
Arbeit. . 

2 K. MEY: Z. Dresd. Elektrotechn. Ver. Bd. 9 (1914) Nr 2. --.:. M. PIRANI U. A. R. MEYER: 
ETZ Bd. 36 (1915) S.493. 

3 F. KOREF u. H. PLAUT: Z. techno Phys. Bd.11 (1930) S. 515; S. a. Techn.-wiss.Abh. 
Osram Bd. 2 (1931) S. 89. 

4 J. LANGMUIR U. J. A. ORANGE: Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 32 S. 1915. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 11 
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Leuchtkorpertemperaturen in der GroBenordnung von 1 mm *. Bei Betrachtung 
der die Warmefortfuhrung maBgeblich bestimmenden Oberflache des den Draht 
umhullenden Zylinders aus heiBem Gas muB also selbst bei den feinsten Drahten 
(GroBenordnung 0,01 mm) ein Zylinderdurchmesser von etwa 2 mm zugrunde 
gelegt werden. Hieraus folgt einmal, 

daB durch Ineinanderubergehen der Schichten benachbarter Windungen, so
wohl bei Einfach- wie rei Doppelwendeln, diese in bezug auf Warmeabgabe wie 
Rohre oder Drahte zu behandeln sind, zum anderen, 

daB, solange g.er Draht- bzw. Wendeldurchmesser klein ist gegenuber der 
Schichtdicke, die fUr die Warmeabfuhr maBgebliche Schichtoberflache mit stei
gendem Draht- bzw. Wendeldurchmesser nur unwesentlich zunimmt, oder mit 
anderen Worten: Fur die Energieabgabe an das Fullgas, ist weniger die Gesamt
oberflache des Leuchtkorpers, als vielmehr seine Lange ausschlaggebend, d. h. 
zwei gleich lange Wendeln mit verschiedenen Durchmessern zeigen keine allzu 
groBen Abkuhlungsunterschiede, dagegen verhalten sich die Energieabgaben bei 
zwei verschieden langen Wendeln mit gleichen Durchmessern etwa wie die Langen. 

Auf Grund dieser Erkenntnisse bemuhte man sich in der Folgezeit, den Leucht
korper weiter zu verkurzen. Unter Beibehaltung der grundsatzlichen AusfUhrung 
der Einfachwendellampen konnte dieses nur durch entsprechende Bemessung 
der die Wendellange bestimmenden GroBen, d. h. Wendelkerndurchmesser, Stei
gung und Drahtdurchmesser, geschehen. Ein weiterer Vorteil del' so erzielbaren 
Wendelverkurzung ergab sich auch aus der Moglichkeit, einzelne Halter fortfallen 
zu lassen und damit die Energieabgabe durch die Halter (Warmeleitung) zu ver
ringern. Gewisse Erfolge lie Ben sich hiermit erzielen;insbesondere da inzwischen 
auch Fortschritte auf dem Gebiet del' Drahtherstellung vorlagenl, jedoch waren 
diesen Bemuhungen von vornherein verhiiltnismaBig enge Grenzen gezogen in
sofern, als mit groBer werdendem Wendelkern und abnehmender Steigung die 
Wendeln gegenuber mechanischen Einflussen zu empfindlich wurden. 

Neben den aus del' physikalischen Erkenntnis des Energieumsatzes gezogenen 
Folgerungen, zu denen auch die EinfUhrung einer Argon-Stickstoff-Mischung an 
Stelle der anfangs verwendeten Stickstoffullung zu rechnen ist, wurde eine weitere 
Guteverbesserung durch Verfeinerung und Vervollkommnung der Fabrikations
mittel erreicht. Die so etzielte Verbesserung des technischen Wirkungsgrades, die 

, , , t , , , , I , , f I \ , I , 1 \ I I I ~ ~ • I , I .. J 

b 

Abb. 1. a ) Einfachwendel, 
b) Doppelwendel. 

die gasgefUllte .Einfachwendellampe fUr Allgemein
beleuchtung von ihrer Einfuhrung bis heute erfahren 
hat, betragt im Durchschnitt etwa 15 %. 

Gemessen an diesen, auf einer Arbeit von zwei 
Jahrzehnten beruhenden Fortschritten mussen die mit 
der EinfUhrung der Doppelwendellampe erreichten 
Verbesserungen des Wirkungsgrades besonders gewertet 
werden. Die hierfur zu leistenden Vorarbeiten liegen 
bereits Jahre zuruck. Der Gedanke, den Leuchtdraht 
in die Form einer Doppelwendel (Abb.1) zu bringen, 
geht schon auf die Zeit vor dem erst en Weltkriege 
zuruck. Praktische Bedeutung hat dieser Vorschlag 
jedoch nicht gefunden, da die so erzeugten Doppel
wendeln infolge Verzerrung und starken Durchhanges 

eine ' ganz ungenugende Haltbarkeit besaBen. Erst die weiteren Erkenntnisse 
uber die durch physikalische und chemische Einflusse bewirkbaren Kristall-

* E . LAX U. M . PIRANI : Lampen mit elektrischer Widerstandsheizung. In GEIGER-SCHEEL: 
Handbuch der Physik Bd. 19 Kap. 14 S.354. 

1 H. ALTERTHUM: ETZ Bd. 50 (1929) S. 1723. 
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strukturveranderungen im gestreckten und auch gewendelten Draht ermoglichten 
die Herstellung von gentigend formbestandigen Wendeln. Die Herstellung von 
Doppelwendeln beruht auf der Anwendung eines hitzebestandigen Wendelkems 
und der Erhitzurtg der auf diesem in ihrer Lage festgehaltenen Doppelwendel 
bis zur Kristallisationstemperatur oder bis in deren Nahe. Eine nach diesem Ver
fahren hergestellte Doppelwendel besitzt, da ihr Draht nunmehr aus langen, 
einander tiberlappenden und gleichzeitig unverbogenen Kristallen besteht, die 
erforderliche Steifigkeit und Formbestandigkeit. 

Auf diese Weise konnte man bei gleichzeitiger Verwendung einer hochprozen
tigen ArgonfUllung eine auBerst befriedigende Verbesserung der Lichtausbeute 
erzielen. Allerdings boten die anfangs 
beim Ausbrennen von Doppelwen
deln in den so hergestellten Lampen 
zuweilen auftretenden lichtbogen
artigen Erscheinungen gewisse 
Schwierigkeiten, die aber schlieBlich 
durch eine im Lampensockel ein
gebaute Durchschmelzsicherung be
hoben werden konnten. 

Nach dem bisher Gesagten ergibt 
sich somit eine Vereinigung folgen
der drei wesentlichen Merkmale fUr 
die neuen Doppelwendellampen: 

1. Doppelwendel (und ihre durch 
geeignete Drahtherstellung und 
-behandlung hervorgeruferte beson
dere Kristallstruktur), 

2. hochprozentige Argonfilliung, 
3. Durchschmelzsicherung. 
Bevor auf die weitere notwendige 

Entwicklungsarbeit am Aufbau der 
Lampe eingegangen wird, erscheinen 
noch einige Ausftihrungen tiber die 
Temperatur -undEnergieverhaltnisse 
am Leuchtdraht der Doppelwendel

a b 

Abb.2. Innenaufbau a) einer Einfachwendellampe, b) einer 
Doppelwendellampe. 

lampe zweckmaBig. Ais Ergebnis der bereits oben erwahnten Erkenntnisse auf 
dem Gebiet der Drahtherstellung und -behandlung ergab sich die Moglichkeit, 
die Lange des Leuchtkorpers auf fast ein Drittel der Einfachwendel zu ver
ktirzen und nahezu mit der Halfte der bisher erforderlichen Halterdrahte aus
zukommen (Abb. 2). 

Die durch beide MaBnahmen bewirkte Verringerung der Energieverluste lieB 
eine ungewohnlich groBe Steigerung des technischen Wirkungsgrades erwarten, 
und tatsachlich betragt bei unverktirzter Lebensdauer die Lichtausbeutesteige
rung je nach Type bis zu 20%. Diese Verbesserung der Lichtausbeute wird, wie 
ausdrticklich bemerkt sei, erzielt bei grundsatzlich unveranderter Leuchtkorper
temperatur. Urn dies zu erlautem, sei als Beispiel angenommen, daB eine Doppel
wendellampe bei gleicher Lebensdauer den gleichen Lichtstrom liefem solI wie 
eine Einfachwendellampe. Es sei femer - auBer einigen vereinfachenden An
nahmen - die Voraussetzung gemacht, daB Doppelwendeln die gleichen Strah
lungseigenschaften haben wie Einfachwendeln und demgemaB bei gleicher strah
lender Oberflache und gleichen Temperaturverhaltnissen den gleichen Lichtstrom 
erzeugen. Die Forderung der gleichen Lebensdauer sei durch die gleiche wahre 

11* 
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Temperatur beider Leuchtkorper erfiillt. Um nun die Doppelwendel auf gleicher 
Temperatur zu halten wie die Einfachwendel, ist entsprechend den bereits 
oben erwiilmten geringeren Energieverlusten eine geringere Leistungsaufnahme 
a1s bei der Einfachwendellampe notig. Nun solI aber in der Praxis nicht eine 
Lampe gleicher Lichtleistung mit verringerter Leistungsaufnahme, sondern eine 
Lampe gleicher L~istungsaufnahme mit erhOhter Lichtleistung gebaut werden. 
Dies laBt sich unter Einhaltung de~ gleichen wahren Temperatur aber nur er
zielen durch VergroBerung der strahlenden Oberflache und wird erreicht durch 
Wahl eines Drahtes mit entsprechend starkerem Durchmesser (der sich aus der 
Verwendung eines starkeren Drahtes ergebende Vorteil einer Belastungsverschar
fung bei gleichbleibender Lebensdauer bleibe hier unberiicksichtigt) und groBerer 
Lange. Der HeiBwiderstand dieses Dtahtes muS selbstverstandlich die geforderten 
Werte fur Leistungsauf~ahme und Spannung ergeben. Die heute praktisch her
gestellten Doppelwendellampen haben.auch tatsachlich einen urn etwa 5 bis 10% 
starkeren und etwa 20% langeren Draht (nicht Wendel!) als die entsprechenden 
Einfachwendellampen. . 

Hiernach besteht also die Moglichkeit, infolge Verringerung der Energiever
luste, einen Leuchtkorper mit entsprechend vergroBerter abstrahlender Ober
flache unter Aufwendung einer gleichen Leistung auf gleiche Temperatur zu 
bringen und damit bei gleicher abgestrahlter Leistung je Oberflacheneinheit eine 
groBere Gesamtlichtleistung und damit eine groBere Lichtausbeute zu erzielen. 
Temperaturmessungen, die an solchen Doppelwendellampen vorgenommen siild, 
bestatigen diese Verhaltnisse. Hieraus folgt: 

Das Ergebnis einer hoheren Lichtausbeute ist im FaIle der Doppelwendellampe 
nicht notwendigerweise gleichbedeutend mit der Anwendung einer hoheren Tem
peratur, wie dies bei der Einfiihrung gasgefiillter Lampen gegenuber luftleeren 
Lampen der Fall war. Die starke Zusammendrangung des Leuchtkorpers zwecks 
Verkleinerung der Energieverluste und die sich daraus ergebende hohere Leucht
dichte i einerseits und die VergroBerung der abstrahlenden Oberflache anderer
seits stellen keinen Widerspruch dar. 

Wie sich die auf diese Weise erreichte Lichtausbeuteverbesserung bei den 
verschiedenen Typen auswirkt, zeigt die llachstehende Tabelle 1: 

Tabelle 1. 

Mittlere Lichtleistung Steigerung 
Type 

Einfachwendel 

I I (Prozent) etwa (VfW) Doppelwendel (1m) 
(lm) (1m) 

CD ® 0 <1)=0-0 
<1) 

0=-·100 
@ 

220/40 400 480 80 20 
220/60 690 805 115 17 
220/75 940 1060 120 13 
220/100 1380 1510 130 9 

Der bisher erzie1te Fortschritt wiirde aber unvollkommen sein, wenn man 
uber die lichttechnischen Ergebnisse die mechanische Widerstands£ahlgkeit der 
Lampen vernachlassigt hatte. Diesem Umstand muBte urn so mehr Beachtung 

1 Der in der hoheren Leuchtdichte liegende weitere Vorteil der Doppelwendel fiihrte 
auch zu ihrer Verwendung bei einer Reihe von Sonderlampen. So wurde bereits im Jahre 
1926 als erste Doppelwendellampe eine starkdrahtige Sucherlampe fiir Kraftwagen in Deutsch
land in den Handel gebracht. Vgl. F. BORN U. O. REEB: Licht u. Lampe Bd.19 (1930) 
S.741 u. 789. - W. KOHLER: Licht u. Lampe Bd.24 (1935) S.462. 
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geschenkt werden, als das Doppelwendelgebilde in seiner Gesamtheit viel weniger 
starr ist als eine Einfachwendel. Bei nicht zweckentsprechender Durchbildung 
des Innenaufbaus der Lampe hatten also unter Umstanden, verursacht durch 
die beim Gebrauch nicht immer vermeidbaren Erschiitterungen, StoBe, Schwin
gungen usw., Windungsannaherungen, vielleicht sogar Windungskurzschliisse auf
treten und dadurch ein vorzeitiges Versagen der Lampen herbeifiihren ki:innen. 
Das Bestreben muBte jedoch sein, die Lampen in ihrer mechanischen Festigkeit 
auf keinen Fall schlechter, sondern eher noch besser als die bisherigen gasgefiillten 
Einfachwendellampen zu machen. Auf Grund der bisher vorliegenden praktischen 
Erfahrungen kann gesagt werden, daB dieses Ziel von und ganz erreicht ist. 
Wahlte man bisher aus verschiedenen Griinden, u. a. urn die Abschattungsverluste 
durch den Sockel mi:iglichst klein zu halten, den Abstand des Leuchtki:irpers 
vom Sockel verhaltnismaBig groB, so schlug man jetzt bewuBt einen anderen Weg 
ein. Es zeigte sich, daB man durch eine Verkiirzung des Innenaufbaus - ohne 
dabei eine wesentliche Vergri:iBerung 
der Abschattungsverluste durch den 
Sockel in Kauf nehmen zu miissen 
- die mechanische Festigkeit der 
Doppelwendellampe auBerorden tlich 
steigern kann (Abb. 2). Die Griinde 
liegen auf der Hand, indem nam
lich infolge der Verkiirzung der 
verschiedenen FuBteile, wie Trag
stiel, Stromzufiihrungsdrahte usw., 
der gesamte Aufbau weniger schwin
gungsempfindlich wird. 

Abb. 3. Reihe der innenmattierten Doppelwendellampen fOr 
~o, 60, 75 und 100 W. 

Neben den fiir die Ausbildung der Doppelwendellampen zu lOsenden Aufgaben 
physikalisch-technischer Art son zum SchluB noch auf die Durchfiihrung eines 
in der Technik der Massenfertigung wohl einzigartigen GroBversuches hingewiesen 
werden. Nachdem man bereits vom Jahre 1930 an eine stetige Versuchsfertigung 
in Gang gebracht hatte, begann man im Jahre 1933 mit der betriebsmaBigen 
Herstellung im groBen MaBstabe. Die von diesem Zeitpunkt an gefertigten 
Millionen von "D"-Lampen wurden aber nicht im frei~n Handel verkauft, sondern 
vielmehr bei einer Reihe von GroBverbrauchern im praktischen Betriebe erprobt. 
Erst nachdem die Lampen auch diese Eignungspriifung beim Verbraucher selbst 
bestanden hatten, ging man im Herbst 1935 dazu iiber, die "D"-Lampe dem 
freien Handel zuzufiihren. 

Tabelle 2 . Abmessungen der Doppelwendellampen im VergJeich zu denen der 
Einfach wendeJlampen. 

40W 60W 75 W wow 
.. - ------ - - _.-

I 
Lange Durch· Lange I Dnrch· Lange I Dnrch· Lange 

I 
Dnrch· 

messer messer I messer messer 

D-Lampen. 98 
I 

60 I 105 
I 

65 113 
I 

70 120 
I 

75 
Einfachwendellampen 115 60 122 65 130 70 142 75 

Wenn so, wie eingangs gesagt, mit den neuen "D"-Lampen (vgl. Abb. 3 und 
Tab. 2) ein neuer Entwicklungsabschnitt der Gliihlampentechnik erreicht ist, 
dann war hierzu ein sinnvolles Zusammenwirken wissenschaftlicher Forschung 
und technischer Entwicklungsarbeit Vorbedingung, nicht zu vergessen die Pla
nung und Durchfiihrung der erwahnten GroBversuche. 
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Rohstofffragen bei der Gliihlampenfertigungl. 
Von 

w. KOHLER. 

Mit 4 Abbildungen. 

Fiir die Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der Gliihlampen
fertigung, die von der Industrie mit dem Ziel eingeleitet und zum groBen Teil 
auch schon durchgefiihrt worden ist, devisengebundene Rohstoffe - soweit sie 
in bedeutenderen Mengen zur Fertigung von Gliihlampen gebraucht werden -
einzusparen oder gegen einheimische Erzeugnisse auszutauschen, sind zwei Ge
sichtspunkte maBgebend: 

1. Die Einsparung an einem devisengebundenen Rohstoff oder sein Aus
tausch gegen ein einheimisches Erzeugnis dart die Giite des gesamten Erzeug
nisses unter gar keinen Umstanden herabsetzen. 

2. Fiir die Durchfiihrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist allein 
die Aussicht auf den zu erwartenden Erfolg, nicht aber die Hoheder entstehenden 
Versuchskosten und der Umfang des erzielbaren Fortschrittes maBgebend. 

Es ist zweifellos die Moglichkeit der Einspaning oder des Austausches devisen
gebundener Rohstoffe in den zur Lichttechnik gehorenden Fertigungszweigen, 
mengenmaBig betrachtet, verhaltnismaBig uninteressant. Da aber viele Wenig 
auch ein Viel ergeben, diirfen auch bei der Gliihlampenfertigung diese Arbeiten 
nicht gering geachtet werden . Urn die Gesamtheit der Arbeiten zu iiberschauen, 
ist es zweckmaBig, eine Ubersicht (Abb. 1) iiber die verschiedenen Aufbauteile, 

71 

Osram·D·Lampe 220 \" 40 W. 

Teil AufbauteHe \I' er!<stoff 

:: : . \ ) Iaffne,i glas 

: :: Bleiglas (PbO) 

2 

_ IlLlI7.draht. • 
Sockelleilung . 

12 H aller .... 
13 Leuchtkorpec. 

)[essing 
~ickel 

{ Xickeleisen 
Kupfer 

1\:011 tantan 
Kupfer 

)Iolybdan 
Wolfram 

L ' 11 {Zlnn 14 <llpL en . . . BleL 

15 ockelbefestigung Kun.tharz·Kitt 

~[elallgewich!S · 
anteil in Prol .. 
Gesamtmetall· 
gewichtsanteil 

100 • 

32. tj 

62,40 
2,t6 
0.26 
0,09 
0.07 
0.69 
0.09 
0. 11 
0.0 
1.1 

Abb. 1. Herstellung der elektrischen Gliihlampe. Aufbauteile und Metallgewichte vor der WerkstoffumsteUung. 

ihre Bezeichnung und Werkstoffe aufzustellen und dabei den Gewichtsanteil 
festzustellen, der dem betreffenden Werkstoff zukommt. Es ist bemerkenswert, 
daB der fiir die Gliihlampe wichtigste Teil, namlich der Leuchtkorper, z. B. bei 
der Hauptgebrauchstype, der 40-W-Lampe fUr 220 V nur einen Anteil von 0,1 % 
am Gesamtmetallgewicht der Lampe hat, wahrend mehr als 60% auf das Sockel
metall fallen. Bei der folgenden Darstellung der erzielten Ergebnisse solI die 
Reihenfolge der betrachteten Werkstoffe etwa entsprechend der GroBe des Metall
gewichtsanteiles gewahlt werden . 

1 Abdruck der in der Zeitschrift .. Das Licht" Bd. 8 (1938) S. 271 erschienenen Arbeit. 
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Wir beginnen dementsprechend mit dem bisherigen Sockelmetall, dem 
Messing. 

1m Sockel der Hauptgebrauchstype sind, wie schon erwahnt, etwa 60% des 
Gesamtmetallgewichts der Lampe enthalten. Hier liegt gewichtsmaBig also der 
Hauptverbrauch, so daB 
hier U mstellmaBnahmen 
besonders lohnend er
scheinen. Der Weg fUhrte 
zur Schaffung des Heim
stoffsockels, eines ver
giiteten Eisensockels mit 
galvanisch aufgebrachtem 
Cadmium- und ·Messing
iiberzug. Hierzu wurde in 
unserem Werk Beine 
besondere Anlage erstellt 
(Abb. 2), die bei normaler 

. Arbeitszeit taglich bis zu 
100000 Sockel herzustel
len in der Lage ist (inzwi
schen ist die Herstellungs-
menge auf 300000 Stiick Abb.2. Galvanisierungsanlage fUr Heimstoffsockel (Teilansicht). 

erhOht worden). Das Bild 
zeigt eine Teilansicht der Galvanisierungsanlage. In den groBen Holztrogen be
finden sich die Bader, die mit den zu galvanisierenden Sockeln in drehbaren 
Siebtrommeln beschickt werden. Vorher werden die Sockel in der sog. "Brenne" 
(Abb.3) mit einem Gemisch von Salpetersaure und Schwefelsaure blank gebeizt. 
Dieses Beizen geschieh t 
unter den auf dem Bilde 
sichtbaren Abziigen; da
nach werden die Sockel 
mit Hilfe der Siebeimer 
in den im Vordergrund 
sichtbaren Wannen gut 
gespiilt. Nach dem Trock
nen sorgt eine Nachkon
trolle fUr Einhaltung der 
gewiinschten Giite. Um
fangreiche Versuche, die 
bei der Schiffahrt, bei der 
Reichsbahn und bei ver
schiedenen anderen GroB
abnehmern durchgefUhrt 
wurden, zeigteneindeutig, Abb.3. Sockelbrenne (Teilansicht). 

daB dieser Heimstoffsok-
kel bei normaler Beanspruchung, wie sie der Zivilbedarf erfordert, einen voll
wertigen Austauschstoff im oben gekennzeichneten Sinne darstellt und somit im 
Bedarfsfalle zur restlosen Verwendung zur VerfUgung steht. (In der Folgezeit 
ist man aus weiteren Ersparnisgriinden zu einem verzinkten Eisensockel iiber
gegangen.) - Erganzend sei noch bemerkt, daB bei verschiedenen Sondersockeln, 
wie z. B. solchen fUr Gasentladungslampen, mit gutem Erfolg Aluminium an 
Stelle von Messing fUr die nicht spannungfUhrende Htilse verwendet wird. 
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Als nachster Werkstoff kame, entsprechend der Ubersicht (Abb. 1), das Blei. 
Das flir den Innenaufbau der Gliihlampe verwendete Glas unterliegt sehr 

scharfen und gleichzeitig auftretenden Beanspruchungen mechanischer, thermi
scher und elektrischer Art. AuBerdem muB das Glas bestimmten Verarbeitungs
bedingungen genfigen, damit der Herstellungsbruch in tragbaren Grenzen bleibt. 
Die Versuche gehen also dahin, unter Erfiillung dieser Bedingungen den Blei
oxydgehalt der Glaser zu vermindern. Es sind bereits Glaser entwickelt worden, 
die nur noch 70% des bisherigen Bleigehaltes aufweisen. Allerdings liegen diese 
auch an der Grenze einer guten Verarbeitbarkeit; auch war bisher ihre Einflih
rung nur bei einem Teil der Hauptgebrauchstypen m6glich; ihre weitere Ver
wendung muB abgewartet werden. (Grundlegende Erfolge konnten hier bisher 
nicht erzielt werden.) 

Es folgt das Nickel. 
Als Elektroden, also als im Lampeninnern befindlicher Teil der Stromzuflih

rung, wurden in der Nachkriegszeit Drahte und Bander aus reinem Nickel be
nutzt. Die eingeleiteten Versuche hatten den Erfolg, daB das Nickel in steigen
dem MaBe durch elektrolytisch vernickelte Eisendrahte ersetzt werden konnte. 
Der Nickelgehalt dieser Eisendrahte betragt etwa 1,5 %, so daB demen tsprechend 
bei den von dem Austausch betroffenen Typen durch ihre Einflihrung wenigstens 
98 % Nickel gespart wurden. Bei den Hauptgebrauchstypen ist der Ubergang 
auf vernickelte Eisenelektroden nahezu restlos vollzogen. 

Als Sockelleiter der Stromzuflihrungen wurde bisher Kupfer verwendet. 
Die Versuche haben gezeigt, daB an Stelle von Kupferdrahten auch verkupferte 
Eisendrahte bei einer Reihe von Typen verwendet werden k6nnen. Der Preis 
dieser Drahte betragt zwar zur Zeit noch ein Vielfaches des Preises von Kupfer
draht, trotz dieser Tatsache sind aber diese Stromzuffihrungen bei den Haupt
gebrauchstypen, den Doppelwendellampen von 40 bis 100 W, restlos eingeflihrt 
worden. 

Es folgt das L6tzinn. 
Bei den Hauptgebrauchstypen, die automatisch mit L6tpillen ge16tet werden, 

konnten durch Verkleinerung der Pillen von etwa 60 mg auf 50 mg je Pille und 
durch Verringerung des Zinngehaltes von 40 auf 30% insgesamt bis zu 40% 
Zinn eingespart werden. 

AbschlieBend noch ein Wort fiber den lampentechnisch wichtigsten Werk
stoff, das Wolfram, wie es zur Fertigung des Leuchtk6rpers, del' von Drahten 
aus Molybdan gehalten wird, zur Vetwendung gelangt. Der heutige Hochstand 
der elektrischen Glfihlampe, als der Lichtquelle schlechthin, ist im wesentlichen 
der Einflihning des Wolframs als Leuchtkorperstoff zu verdanken. Andere Stoffe, 
die dem Wolfram in bezug auf ihre physikalischen, chemischen und kristallo
graphischen Eigenschaften, also in bezug auf Schmelzpunkt, Verdampfung, Struk
tur, Formbestandigkeit usw. gleich- oder nahekommen, sind trotz jahrzehnte
langeI' Forschung bisher nicht bekannt geworden, und es ist nach dem heutigen 
Stande unserer Kenntnis auch flir die Zukunft hier wahrscheinlich nichts Neues 
zu erwarten. Hier sind und bleiben also auch flir die Zukunft die physikalischen 
Verhaltnisse zwingend flir die ausschlieBliche Verwendung des Wolframs als 
Leuchtk6rperwerkstoff, und flir Molybdan, das vorzugsweise als Halterwerkstoff 
verwendet wird, gilt sinngemaB das gleiche. Es sei aber nochmals auf die schon 
erwahnten, auBerordentlich geringen Mengen Wolfram und auch Molybdan hin
gewiesen, die sich in unseren Glfihlampentypen befinden (Abb.4). Die zu deren 
Fertigung einschlieBlich des Bedarfes del' Empfanger- und Sender6hrenherstellung 
sowie eines §,ewissen Ausfuhranteiles erforderliche Menge an Wolframerz ist 
weniger als 0,3 % der deutschen Einfuhr. 
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Betrachtet man aber unter obengenannter grundsatzlicher Einstellung die 
Gesamtmenge, so ergeben sich zwei weitere Fragen, die hier der Vollstandigkeit 
wegen noch - wenn auch nur in Kurze - behandelt werden sollen, namlich 

1. in welcher Weise ist fUr die Verwertung der bei der Fertigung anfallenden 
Abfallstoffe gesorgt, und 

2. inwieweit k6nnen die in ausgebrannten Lampen vorhandenen Werkstoffe 
wieder verwertet werden? . 

Zur ersten Frage ist festzustellen, daB bei einer gut geleiteten neuzeitlichen 
Fertigung uberhaupt kein Material verloren geht. Alle bei der Fertigung auf
tretenden Abfalle werden getrennt gesammelt und einer entsprechenden Ver
wertung zuganglich gemacht. So ist z. B. der Abfall an Wolfram-
draht verhaltnismaBig hoch, da zur Wahrllng der heutigen Gtite 
der Gluhlampe auJ3erordentlich strenge und enge Fertigungs
vorschriften und Toleranzen eingehalten werden mussen. Samt
liche Abfalle von Wolfram, die bei der Herstellung 
meist nur in Form von einigen hundertstel Millimeter 
starken Leuchtdrahten anfallen, werden peinlichgenau 
gesammelt und chemisch aufgearbeitet. 
Zur Gluhlampenfertigung sind sie nicht 
mehr geeignet, sie werden aberfur Wolf
rambleche, Kontakte und Stabe, die in 
erheblichem Umfange zur Ausfuhr ge
langen, mitverarbeitet, oder, urn noch 
ein anderes Beispiel zu bringen: die 

Wolfram-Gewicht fiiI 1000 Lampen etwa g: 

2,5 35 940 51090 • 

Abfalle der Molybdandrahtherstellung Anteil des Wolfram-Gewichtes am Gesamt-Metallgewicht 
etwa %: 

werden, da die deutsche Gltihlampen- 0,06 I 0,9 11* 

• EinschlieBlich W-Dichtungsdraht. 

Abb.4. 

industrie Molybdan nicht selbst chemisch 
aufarbeitet, restlos wieder verwertet, in
dem die Metailabfalle und molybdan-

,Yoifram-Gewichtsanteil verschieciener GlUhlampen. haltigen L6sungen an den Lieferer ab-
gefUhrt werden. 

Es bleibt schlieJ31ich noch zur weitergehenden Beantwortung der Frage 2 das 
Problem, das so alt ist wie die Gluhlampenfabrikation selbst, die Frage der 
Regenerierung ausgebrannter Gluhlampen. Die fUhrende deutsche Gluhlampen
industrie hat bisher ausgebrannte Gluhlampen nicht regeneriert und wird dies 
auch in Zukunft nicht tun. Das meist angewandte Verfahren der VViederher
stellung arbeitet 'wie folgt: 

Ab16sen des Sockels, Heraustrennen des Gestelles aus dem Kolben (also ein 
Abschmelzen), neues Aufweiten und damit Verkurzen des Tellerrohres, Ansetzen 
eines neuen Pumpstengels, Verlangern der Sockelleitungen, Richten oder Neu
einsetzen der Molybdanhalter, Aufbringen einer neuen Wolframwendel, neues 
Getter, Aufsttilpen und Aufschmelzen eines neuen Kolbens, Pumpen bzw. Gas
fUllen, Sockeln und Neu16ten entweder mit neuen oder aufgearbeiteten Sockeln. 

Betrachtet man dieses Verfahren in seiner Gesamtheit, so erkennt man, daJ3 
von der fruheren Lampe hierbei nicht viel ubrigbleibt. Insbesondere ist zu be
achten, daJ3 beim Ab16sen und beim Aufarbeiten der Sockel viel Bruch entsteht, 
so daJ3 sehr oft bei einem solchen Verfahren neue Sockel auf die wiederher
gestellten Lampen aufgebracht werden mussen. Bei der Handl6tung, die an 
Stelle der bei der laufenden Fertigung neuer Lampen angewandten maschi
nellen Pillen16tung angewendet werden muJ3, wird unverha1tnismaJ3ig viel Zinn 
mehr verbraucht. Das ganze umstandliche Verfahren hat gr6Bte Ahnlichkeit 
mit einer allerdings primitiven Neuherstellung von Lampen uncl ist, ganz 
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abgesehen von der Giitefrage, nach den fUr die Bewirtschaftung der Rohstoffe 
geltenden Richtlinien nicht zu verantworten. 

Zusammenfassend kann folgendes als Ergebnis der hier nur andeutungsweise 
geschilderten Untersuchungen festgestellt werden: 

So vielgestaltig auch die in der Gliihlampenfertigung auftretenden Rohstoff
fragen sind, so systematisch sind sie durchgearbeitet worden. Wenn auch die 
erzielten Erfolge, mengenmaBig betrachtet, yom gesamtheitlichen Standpunkt 
aus verhaltnismaBig klein sind, so sind doch die Ersparnisse an Metallen in der 
Lampe, gewichtsanteilmaBig betrachtet, iiberraschend hoch, sicherlich groBer i 
als sie der Gliihlampentechniker zu Beginn seiner Arbeit erwartet hatte. Dieser 
Erfolg ist urn so hoher zu werten, als die standige Giiteentwicklung der Lampen 
durch die eingeleiteten und durchgefiihrten umfangreichen Versuche naturgemaB 
auch befruchtet worden ist. Auf Grund dieser systematischen Durcharbeitung 
aller Einzelfragen kann gesagt werden, daB wesentliche weitere oder neue Fort
schritte im Sinne des Austausches devisengebundener Rohstoffe auf dem Gebiet 
der Gliihlampenfertigung nicht zu erwarten sind. 

Lampen-Brennversuch mit verzerrtem Wechselstrom1 • 

Von 

W. REICHART. 

Mit 6 Abbildungen. 

Die Verwendung von Gliihlampen in industriellen und gewerblichen Anlagen, 
Transportgeraten, Fahrzeugen usw. erfordert eine gewisse Festigkeit der Lampen 
gegen jede Art von Erschiitterungen. Durch Schaffung von besonderen Priif
geraten wurde aus groBen Versuchsserien so weit Klarheit gewonnen, daB man 
den verkiirzenden Einflu.B bestimmter, hauptsachlich auftretender Einwirkungen 
kennt und bei der Beurteilung der Brenndauer berlicksichtigen kann. 

In der Praxis ergeben sich jedoch Brenndauern, die als ungenligend bezeichnet 
werden, obwohl schadigende Einwirkungen der bekannten Arten nicht festgestellt 
werden konnten. Derartige Beobachtungen, die aus Industrieanlagen vorlagen, 
ergaben die Frage: Wie verhalten sich Gllihlampen beim Brennen mit verzerrtem, 
also nicht mehr sinusformigem Wechselstrom? Da hierliber keine Ergebnisse 
bekannt sind, wurden solche Versuche bei uns durchgefUhrt .. 

Es wurden drei Serien mit' je 20 Lampen Nitra 40 W 220 V so auf Brenn
dauer angesetzt, daB je 10 Lampen einer Serie bei 105 % der Nennspannung mit 
normalem, sinusfOrmigem, und 10 Lampen derselben Serie bei etwa 105 % der 
Nennspannung mit verzerrtem, nichtsinusfOrmigem Wechselstrom gebrannt 
wurden. 

Der normale Wechselstrom (Kurve 1) wurde durch Zwischenschalten einer 
magnetisch hochgesattigten Drosselspule verzerrt. Bei geringer Sattigung des 
Eisenkernes ergibt sich nur geringe Verzerrung, vgl. Kurve 2. Die Kurve 3 
- nlit anderer Charakteristik - wurde durch Anderung der Drosselwindungs
zahl bei ebenfalls geringer Sattigung des Kernes erreicht, wahrend die Kurven 4 
und 5 derselben Drosselspule den EinfluB der starkeren Belastung auf die Steil
heit der Kurvenform erkennen lassen. Flir, unsere Versuche wurde die Kurven
form 4 gewahlt; diese wird durch Belastung mit 10 Lampen je 40 W erreicht 
und wurde flir die Dauer des Versuches konstant gehalten. 

1 Originalmitteilung. 
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Strom- und Spannungskurve haben - da Gliihlampen eine rein ohmische 
Belastung darstellen - die gleiche Kurvenform. Die Messung der verzerrten 
Spannung, also die Ermittlung des Effektivwertes, wurde 

1. mit einem Hitzdrwt-Voltmeter, 
2. mit einem Weicheisen-Voltmeter, 
3. mit einem dynamometrischen Voltmeter und 
4. durch Auswertung des OsziIlogrammes nach der Formel v' T J e2 dt ·durch

gefiihrt. 
Die einzelnen Ergebnisse stimmen innerhalb ±1,4 % uberein, wobei die Mes

sung mit Hitzdraht-Voltmeter als Richtwert zugrunde gelegt ist. Dieser betrug 
im Mittel 229 V gegenuber der Sollspannung von 231 V, bei welcher die Ver
gleichslampen mit normalem, sinusformigem Wechselstrom gebrannt wurden. 

~ ffurYl!l ~ Kurvell 

V ""'--7 
~ Kurvez 

\7 
Kurvl!5' v 

~ Kurve3 ~ Kurve8 

\7 ""J 
Abb.1 bis 6. Verschiedene Wechselstromkurven. 1 Sinusformiger. It bis 6 verzerrter Wechselstrom 

(ErkHirung siehe im Text). 

Hieraus errechnen sich die Umrechnungsfaktoren - bezogen auf Nennspannung 
von 220 V - ffir verzerrten Wechselstrom zu 1,8, fUr normalen Wechselstrom 
zu 2,05. Die Tabelle enthalt die Einzelwerte. 

Tabelle 1. 

Mittlere Lebensdauer bei Verhiiltnis 

Kurvenform Type sinusformig/verzerrt 

229 V bzw. 231 V I 12 Hlm/W 220 V bei Norm bei Nennspg. 

- I 
40(220 - - - - ! -

verzerrt Nitra 407 1060 730 } 1: 0.56 sinusf6rmig Einfachwendel 747 1900 1410 1: 0.52 

verzerrt D 40/220 506 910 910 } 1: 0.55 1: 0.55 sinusf6rmig 809 1660 1660 
verzerrt I 447 880 

I 
800 } 1: 0.56 1: 0.54 sinusf6rmig " 725 1560 1490 

Um moglichste Objektivitat zu gewahrleisten, wurden diese Versuche spater 
wiederholt und an Stelle der fruher verwendeten Drosselspule ein kleiner Trans
formator benutzt. Die so erhaltene Verzerrung zeigt Kurve 6, und die mit 
dieser Kurvenform erzielten Werte sind in Tabelle 2 zusammengesteilt. 
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Tabelle 2. 

Mittlere Lebensdauer bei Verhiiltnis 

Kurvenform Type sinusformig/verzerrt 

229 V bzw. 231 V 112 Hlm/W I 220 V bei Norm I bei Nennspg. 

verzerrt 
D40/220 528 1190 1080 } 1: 0,85 1 : 0,85 sinusfOrmig 622 1400 1275 

verzerrt 
D 40/220 551 1160 1240 I} 1: 0,83 1: 0,82 sinusformig 737 1400 1510 

Zusammenfassend lassen sich die vorgenannten Werte wie folgt darstellen: 
Tabelle 3. 

Kurvenform Nr. Formfaktor I Lebensdauer der 
der Kurve GlUhlampen in Proz. 

sinusfOrmig 1 1,11 

I 

100 
wenig verzerrt 6 1,25 84 
stark verzerrt 4 1,36 54 

Die Brenndauer der mit verzerrtem Wechselstrom gebrannten Lampen ist 
somit auch abhangig von der Kurvenform der Brennspannung, und zwar sinkt 
die Brenndauer mit zunehmendem Formfaktor, so daB eine Verzerrung bis zum 
Formfaktor 1,36 den recht beachtlichen EinfluB auf die Brenndauer von Gluh
lampen ausubt, der einer Uberspannung von etwa 5 % entspricht. 

Die "Neue Kerze" (NK). 
Zur Einfiihrung der neuen internationalen LichteinheiP. 

Von 

W. KI:)HLER. 

Seit der von HEFNER-ALTENECK 1884 angegebenen Normallichtquelle waren 
die Atbeiten zur Schaffung eines allgemein anerkannten. Lichtnormals in fast 
sUindigem FluB, bis sich mit dem 1937 erfolgten Vorschlag einer auf der Strah
lung des Schwarzen Korpers beim Platinerstarrungspunkt beruhenden "neuen" 
Lichteinheit endlich die Aussicht eroffnete, den erschwerenden Wirrwarr zu be
seitigen, wie er auf dem Gebiet der Lichtmessung bestanden hatte. 

Mit Wirkung vom 1. Januar 1940 sollte diese "Neue Kerze" (NK) zur all
gemeinen zwischenstaatlichen Einflihrung gelangen. 1m Sommer 1939 wurde 
aber in Rucksicht auf die notwendigen, von den Staatsinstituten zu leistenden 
Vorarbeiten dieser Termin auf den 1. Januar 1941 verschoben. 

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) fiihrt vom 1. Januar 1941 
ab an sie gelangende Antrage zur Messung der Lichtstarke in NK und damit 
des Lichtstromes in Neuen Lumen aus. Die Lichtquellen herstellende Industrie 
ist aber nicht in der Lage, etwa vom gleichen Zeitpunkt an ihre Erzeugnisse, 
also Z. B. die Gltihlampen, auch nach Neuen Lumen zu messen. 1m einzelnen 
hat dies verschiedene Grunde. 

Urn die Verhaltnisse fachlich uberschauen zu konnen, ist es zweckmaBig, 
noch einmal die Hauptgesichtspunkte in der Entwicklung der "Kerze" als Normal 
flir die Lichtstarke zu betrachten. 

Der Deutsche VON HEFNER-ALTENECK hatte, wie schon erwahnt, im Jahre 
1884 ein Flammennormal flir die Lichtstarke angegeben, das sich als sog. "Hefner-

1 Gekiirzter Abdruck der in der Zeitschrift "Das Licht" Bd. 10 (1940) S. 175 erschie
nenen Arbeit. 
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lampe" schnell einfiihrte. Es ist dies eine Flaromendochtlampe, die mit Isoamyl
azetat gespeist wird, ganz bestimmten Dochtdurchmesser besitzt, auf eine 
Flaromenhohe von 40 rom eingestellt werden muB und die dann in horizontaler 
Richtung bei bestimmtem Luftdruck, bestimmter Luftfeuchtigkeit und be
stimmtem Kohlensauregehalt der Luft nach Festsetzung die Lichtstarke einer 
Hefnerkerze (HK) besitzt. Diese Hefnerlampe wurde j893 von der PTR als 
Normal anerkannt und 1896 vom DVGW und VDE als Einheit der Lichtstarke 
allgemein eingefiihrt. 

Zur gleichen Zeit wurden in England und Frankreich andere Einheitslampen 
entwickelt, so z. B. die Pentanlampe und die Karcellampe. Das Streben muBte 
natiirlich sein, zu einer einheitlichen Festlegung zu gelangen. Die Hefnerlampe 
war hierzu am geeignetsten, da sie sich mit groBerer Genauigkeit als die anderen 
Lampen jederzeit reproduzieren laBt. Ihrer Einfiihrung standen aber folgende 
Schwierigkeiten entgegen: 

1. Die Anwendung im MeBlabor ist unbequem; 
2. die Anwendung birgt die Gefahr in sich, daB die fiir die richtige Ver

wendung notwendige Beriicksichtigung der verschiedenen festgelegten EinfluB
faktoren in der Praxis vernachlassigt wird und daher falsche Me Berge bnisse . 
erzielt werden; 

3. die Farbe des Lichtes der Hefnerlampe ist im Vergleich zu den heute 
iiblichen Lichtquellen, die in ihrer Brenntemperatur bis zu 1000° hoher liegen 
als die der Hefnerlampe, viel zu stark rothaltig, so daB bei unsachgemaBem 
Vergleich verschiedenfarbiger Lichtquellen betrachtliche Fehler entstehen konnen 
bzw. zur Vermeidung dieser Fehler umstandliche Methoden angewendet werden 
miissen; 

4. der absolute Betrag der Lichtstarke von 1 HK ist gegeniiber der Lichtstarke 
gebrauchlicher Lichtquellen auBerordentlich klein. 

Um zu einer allgemein anerkannten Lichtstarkeeinheit zu gelangen, unter
nahm das amerikanische Staatsinstitut im AnschluB an die in England ent
wickelte Lichteinheit Versuche, Kohlenfadengliihlampen als Normale zu be
nutzen und empfahl diese zur Einfiihrung. Diesen Vorschlag lehnte Deutschland 
im Jahre 1909 ab, da dieser keine grundsatzliche Losung gebracht hatte; jedes 
Gliihlampennormal hatte ja wieder auf eines der alten Flammennormale bezogen 
werden miissen, bei haufiger und langzeitiger Benutzung hatte die Lichtstarke 
naturgemaB allmablich abgenommen, und die von Amerika gewahlte englische 
Einheitslampe war der Hefnerlampe nicht nur nicht gleichwerp.g, sondern in 
ihrer Reproduzierbarkeit und eindeutigen Festlegung unterlegen. 

In der Zeit nach dem Weltkriege, in der Deutschland vom zwischenstaat
lichen wissenschaftlichen Leben durch die Feindlander ausgeschlossen war, 
wurde dann im Jahre 1921 aber doch die sog. "Internationale Kerze" eingefiihrt, 
die zur Hefnerkerze im Verhaltnis 1 :0,9 steht und die auf einem Sat~ unter
lasteter Kohlenfadenlampen beruht, denen die mittlere Lichtstarke einer Inter
nationalen Kerze zugeordnet wurde. Deutschland konnte sich einer solchen 
"internationalen" Regelung nicht anschlieBen; diese Internationale Kerze war 
sozusagen eine unechte Einheit, da die Kohlenfadengliihlampen naturgemaB 
wieder nur mit Hilfe der Hefnerlampe wirklich genau in ihrer Lichtintensitat 
festzulegen waren, und wenn z. B. durch einen Ungliicksfall die Lampen zerstort 
worden waren, damit auch das Lichtnormal vernichtet gewesen ware. 

Nach Wiederaufnahme der zwischenstaatlichen Beziehungen im Jahre 1926 
wurden unter maBgeblicher Beteiligung der PTR die Arbeiten zur Schaffung 
eines befriedigenden echten Normals fiir die Lichtstarke von neuem in Angriff 
genommen und in den Jahren bis 1937 so weit gefOrdert, daB eine allgemeine 
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Zustimmung zu einer Neuiestsetzung erreicht wurde. Man wahlte als Normal 
den in der physikalischen Optik aIIgemein benutzten Strahler, wie er auch den 
z. B. fiir die Gliihlampentechnik maBgeblichen physikaIischen Strahlungsgesetzen 
zugrunde liegt, namlich den sog. "Schwarzen K6rper". Der Schwarze K6rper 
ist dadurch gekennzeichnet, daB er die gesamte auf ihn fallende Lichtstrahlung 
restlos absorbiert und daher, wenn er durch Temperaturerh6hung zur Lichtaus
sendung angeregt wird, das Maximum an Licht aussendet, das in den verschie
denen Strahlungsbereichen iiberhaupt ein K6rper auszusenden vermag. Ein 
solcher Schwarzer K6rper laBt sich mit der gewiinschten Genauigkeit verwirk
lichen (z. B. kann man die Offnung eines engen Kohlenrohres, das durch Warme
zufuhr zur Lichtquelle wird, als Schwarzen K6rper betrachten). Er besitzt alle 
Eigenschaften eines echten Normals, da er nach genauen Fertigungsangaben 
jederzeit reproduzierbar ist. Als Bezugstemperatur wurde der Warmegrad des 
aus dem fliissigen Zustand gerade erstarrenden Platins (1773 0 C) gewahIt; die 
Leuchtdichte des Schwarzen K6rpers bei dieser Temperatur wurde zu 60 NK 
je cm2 gleich 60 Neuen Stilb festgesetzP. 

Durch diese von allen Kulturstaaten gebilligte Festsetzung ist der bisherige 
Zustand des Nebeneinanderherbestehens von Hefnerkerze und sog. InternationaIer 
Kerze iiberwunden und damitfUr Wissenschaft und Technik das gesteckte Ziel, 
eine einheitIiche und genau festgelegte und jederzeit reproduzierbare Lichteinheit 
zu schaffen, erreicht. 

Zur EinfUhrung in die Praxis ist es nun aber notwendig, dafiir zu sorgen, daB 
sich nicht das wiederholt, was bei der "Hefnerkerze" und eben so bei der "Inter
nationalen Kerze" eingetreten war, namlich daB durch die unterschiedlichen 
Brenntemperaturen der gebrauchlichen Lichtquellen und ihre damit ungleichen 
Lichtfarben Ungenauigkeiten in der Angabe der Lichtstarke und des Licht
stromes erfolgen. Es miissen vielmehr eindeutige Methoden fiir die Messung 
der verschiedenen Lichter festgelegt werden. Zu diesem Zweck ist es notwendig, 
zum Ausgleich des Farbunterschiedes Filter zu entwickeln, die in ihrer Durch
lassigkeit wiederum eindeutig fUr die verschiedenen Temperaturen, fUr die sie 
angewendet werden sollen, festgelegt sind. Die Entwicklung dieser Glasfilter hat 
Deutschland iibernommen. 

Selbst wenn diese Arbeit heute schon vollkommen abgeschlossen ware, was 
nicht der Fall ist, k6nnte Z. B. die Industrie nicht sofort mit der EinfUhrung 
einer Kennzeichnung nach Neuen Kerzen beginnen. Hierzu braucht Z. B. die 
deutsche Gliihlampenindustrie mit einem Fertigungsvolumen von insgesamt etwa 
200 Millionen Lampen je Jahr allein fUr die Lampen fUr allgemeine Beleuchtungs
zwecke bereits viele hundert mit dem Schwarzen K6rper vergliqhene Normal
gliihlampen. Fiir die Sonderlampen der verschiedenen Art gilt das gleiche, 
ebenso wie fUr die lichttechnischen Firmen, die in ihren Laboratorien Licht
messungen durchfUhren. AIle diese Normallampen k6nnen und miissen aber 
ausschlieBlich von der PTR gemessen werden, da nur die PTR berufen ist, 
Priifscheine in Neuen Kerzen oder Neuen Lumen auszustellen. Das bedeutet fUr 
die PTR eine monatelange MeBarbeit. Da schlieBlich die Fertigung zur Schaf
fung des notwendigen Lagers dem Verkauf erheblich voraneilen muB, ist mit 
einer EinfUhrung der neuen Lichteinheiten in der Lichtsaison 1941/42 noch 
nicht zu rechnen. Es tritt also vorlaufig keinerlei Anderung in der Angabe der 
Lichtstarke und dementsprechend des Lichtstromes unserer Lichtquellen ein. 

1 Inzwischen sind vom FachausschuB "Photometrie" der DLTG die Umrechnungs~ 
faktoren zwischen NK und HK flir die hauptsachlich in Frage kommenden Farbtempe
raturen (2046°, 2360° und 27500K) zu 1.107, 1.140 und 1.162 bekanntgegeben worden 
[Licht Bd. 12 (1942) s. 35]. 
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Zur Frage der Beleuchtung mit Metalldampflampen 
in Werkstatten 1. 

Von 

B. KNULL. 

Mit 3 Abbildungen. 

Die vielfaltigen Anforderungen an die Beleuchtung sind nicht immer leicht 
zu erfiillen. Als z. B. riach Einfiihrung der Metalldampflampen in die Beleuch
tungspraxis die Maglichkeit gegeben war, wesentliche Arbeitserleichterungen 
durch Erhahung der Farbkontraste im Lichte dieser farbigen Lichtquellen zu 
erzielen, b~durfte es einiger Zeit und Miih~:, um neben der zufriedenstellenden 
Lichtfarbe auch die iibrigen Beleuchtungsfaktoren so weit zu beriicksichtigen, 
daB in den ausgefiihrten Anlagen diese Erleichterungen ausgenutzt werden 
konnten. Bei der Priifung von WeiBblechen auf schlecht verzinnte Stellen und 
Kratzer in der Oberflache der Bleche muBte z. B. fiir eine weitgehende Diffusitat 
der Beleuchtung gesorgt werden, wahrend bei der Schwarzblechpriifung die 
Quecksilberlampen in Tiefstrahlern direkt iiber den nieht spiegelnd reflektieren
den Blechen aufgehangt werden konnten. Uber Kohlelesebandern muBten die 
Quecksilberlampen in groBen, rechteckigen Leuchten von 0,5 m X 1,0 m unter 
Augenhahe aufgehangt werden, damit das ganze Farderband gleichmaBig und 
ohne Blendung ausgeleuchtet werden konnte. Die Ermittlung der giinstigsten 
Lichtfarbe zum Unterscheiden von Farbkontrasten, die im Gliihlampen- oder 
Tageslicht zu gering sind, erforderte zuweilen eingehende Versuche und setzte 
genaue Kenntnis der spektralen Energieverteilung der Dampflampentypen voraus. 
Z. B. konnte in einem Erzbergwerk das gefarderte helle Erz von dem eben falls 
hellen Nebengestein, einem leicht violett scheinenden Kalkstein, mit den iiblicher
weise verwendeten HgH-Lampen nicht sieher unterschieden werden. Der hahere 
Violettgehalt entsprechend dem haheren Dampfdruck der HgQ-Lampen ermog
lichte dagegen eine sichere und rasche Unterscheidung. 

Als besonders die Quecksilberlampen zur Allgemeinbeleuchtung in Werk
statten herangezogen wurden, sah man sich bald veranlaBt, Gliihlampenlicht 
beizumischen, urn die storende Verfarbung der Hauttane zu vermeiden. Das 
hierbei entstandene, dem Tageslicht in der Lichtfarbe angenaherte Mischlicht 
lieB sich zum Tageslicht hinzuschalten, ohne daB storendes Zwielicht auftrat, 
und fand bald starkste Anwendung. Es zeigte sich, daB dem Arbeitenden die 
Umstellung von der Tages- auf die Nachtschicht in diesem Licht leichter fiel, 
daB aber die Beleuchtungsstarke nicht zu gering gewahlt werden darf, weil unser 
Auge beim Sehen im Licht dieser Farbe vom Tage her an hohe Beleuchtungs
starken gewahnt ist. Die Mischungsverhaltnisse von Gliihlampenlicht zu Queck
silberlicht lagen hauptsachlich zwischen 1: 1 und 1 : 2. Noch weitergehende 
Ubereinstimmung der Liehtfarbe mit dem Tageslicht wurde mit den Tageslicht
leuchtstofflampen erreicht, die vorerst hauptsachlich in Werkstatten zur Prii
fung feinster Farbunterschiede benutzt wurden, z. B. in der Tabak. Zucker-, 
Textilindustrie und Buchdruckerei, aber auch fiir allgemeine Beleuchtungszwecke 
sehr geeignet sind. Beim Zuschalten dieser Lampen zum Tageslicht nach Abb. 1 

1 Zusammenfassung folgeuder Arbeiten: a) K. SAATMANN: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 
Bd. 48 (1938) S. 718. - b) K. SAATMANN: Licht u. Lampe Bd.27 (1938) S. 183. -
c) B. KNULL: Spinner u. Weber Bd.58 (1940) S. 18. - d) B. KNULL: Licht u. Lampe 
Bd.30 (1941) s. 315. - e) B. KNULL: Licht Bd.9 (1939) S.171. 
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wird neben Zwielicht auch Reflexblendung vermieden, die bei Spiegelung von 
Lichtquellen hoherer Leuchtdichte in den blanken Leichtmetallkolben auftreten 
wiirde. 

In Spinnsalen nach Abb. 2 muB auch tagsiiber wegen der hohen, das Tages
licht abschattenden Maschinenaufbauten die kiinstliche Beleuchtung eingeschal
tet werden. In Abb. 2 sind daher nach der Raummitte zu, die am wenigsten 
Tageslicht erhalt, die Mischlichtleuchten besonders eng gesetzt worden. Diese 
reine Allgemeinbeleuchtung mit Mischlicht, im Mittel 150 lx, schafft neben 
besseren Sehbedingungen ?-uch einen freieren Raumdurchblick als die vielfach 
verwendeten, von der Decke herabhangenden Tiefstrahler. In einer anderen 

Abb.t Leuchtstofflampen geringer Leuchtdichte als zweckmaBige Zusatz
beleuchtung zum Tageslicht in einem Kolbenpriifraum. 

Spinnerei sollte die ' Be
liiftungsanlage dem Blick 
en tzogen und in einer 
Zwischendecke unter
gebracht werden, in die 
dann auch noch die Misch
lichtleuchten eingebaut 
wurden, urn eine vollig 
freie Decke und dami t freie 
Sicht zu erhalten. Als Er
ganzung zu dieser nun
mehr vollig direkten, also 
stark schattigen Beleuch
tung wurde die Decke 
d urch Spiegelleuchten von 
den Seitenwanden her zu
satzlich aufgehellt und 
damit ein yom direkten 
getrenn ter indirekter Be
leuchtungsanteil geschaf
fen. Eine interessante 
Anwendung findet auch 
das Natriummischlicht in 
dunsterfiillten Raumen 
der Textilindustrie, wie 

Farberei und Wascherei, wenn es sich nicht darum handelt, in dem verwendeten 
Natriumlicht Farben zu erkennen, sondern in dem Wasserdurist die Umrisse der 
Gegenstande im Raum iiberhaupt wahrnehmen zu konnen. Beim Aufraumen im 
dunstfreien Raum sorgt dann das hinzugemischte Gliihlampenlicht fiir eine 
befriedigende Wiedergabe der Gesichtsfarbe der Arbeitenden .. 

In Druckereien kann die Frage der Beleuchtung spiegelnder Oberflachen 
studiert werden. An den Setzkasten, am Ablesetisch, am Mettagetisch und an 
der Druckform spiegeln sich in den blanken Typen die dariiber hangenden Leuch
ten, so daB bei Verwendung normaler Leuchten Reflexblendung hervorgerufen 
wird. Die Spiegelung heller Flachen in den blanken Teilen, z. B. beim Berichtigen 
des Satzes nach der Fahnenkorrektur, ist an sich erwiinscht, weil nur auf diese 
Weise die Spiegelflache aufzuhellen ist. Man konnte z. B. daran denken, mit 
Leuchten fiir indirektes Licht die Decke und Wande des Raumes anzuleuchten 
und diese sich im Satz spiegeln zu lassen. Es zeigt sich aber, daB auf diese Weise 
sehr hohe Leistungen gebraucht werden, urn die erforderlichen hohen Leucht
dichten auf der Decke und damit auf dem Satz zu erreichen. Bei niedrigen 
Leuchtdichten sind namlich die feinen Einzelheiten der geschwarzten Buchstaben 
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auf dem spiegelnden Un~ergrund nicht rasch und deutlich zu erkennen. Es 
hat sich daher als zweckmaBig erwiesen, GroBflachenleuchten mit z. B. 1,25 m2 

Abb. 2. Mit Mischlicht beleuchteter Maschinensaal einer- Spinnerei, die schlecht mit Tageslicht versotgt ist. 

Abb. 3: Mischlicht-GroBWichenleuchte in der Handsetzerei. 

leuchtender Flache (Abb. 3) tiber dem Arbeitsplatz anzubringen, deren Leucht
dichte je nach dem Reflexionsvermogen der verwendeten Drucktypen 2000 bis 
4000 asb betragen sollte. Der niedrigere Wert gilt ftir Bearbeiten blanken 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 12 
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Maschinensatzes, der hohere Wert fUr alten Handsatz, bei dem sich die Leuchte 
im Buchstabenbild spiegelt, das sich in diesem Fall hell von dem durch Oxyda
tion und Farbresten geschwarzten Schriftgrund abhebt. Bei Bestiickung dieser 
GroBflachenleuchten mit Quecksilber- und GliihIampen im Lichtstrom-Mischungs
verhaItnis 3: 1 sind die Farbkontraste zwischen ·Druckfarbe und Letternmetall 
wesentlich gr6Ber als im reinen GIiihIampenlicht, so daB auch hier die Dampf
Iampen im Sinne der oben beschriebenen Arbeitserleichterung infolge Erh6hung 
der Farbkontraste verwendet werden. AuBerdem muB fUr eine gute Raum
beleuchtung von mindestens 150 Ix mittlerer Beleuchtungsstarke gesorgt werden. 

Zur Frage der Beleuchtung von Biiro-, Zeichen- und 
ahnlichen Raumen1• 

Von 

WALTER SCHMIDT. 

Mit 8 Abbildungen. 

Bei der Beleuchtung von Raumen, in denen Schreib- und Lesearbeiten ver
richtet werden, wird der EinfluB der Anordnung und Lichtverteilung der Leuch
ten meist unterschatzt. Man trifft daher vielfach Raume, in denen fiir die An
ordnung Iediglich raumsymmetrische Gesichtspunkte maBgebend waren, wahrend 
die arbeitstechnischen Belange unberiicksichtigt blieben. Ein miiheloses Sehen 
ist jedoch auf die Dauer nur bei entsprechender Ausrichtung der Beleuchtung 
auf die Arbeitsplatze m6glich 2, 3. 

Da das Sehvermogen im wesentlichen durch den Kontrast, z. B. -zwischen 
Schrift und Untergrund, bestimmt ist und diese Unterschiede auBerordentlich 
klein sein k6nnen, wird die Biiroarbeit lichttechnisch als Feinarbeit (empfohlene 
mittlere Beleuchtungsstarke bei reiner Allgemeinbeleuchtung nach DIN 5035 
150 lx, fiir besonders feine Arbeiten, wie Zeichnen, 300 Ix) gewertet. Wahrend 
der Helligkeitsunterschied zwischen schwarzer Tusche und weiBem Zeichenpapier 
etwa 1 : 18 betragt, Iiegen. diese Unterschiede bei Durchschlagen auf gewohn

Iichem DurchschIagpapier oder bei Blei
stiftschrift auf weiBem Zeichenpapier 
manchmal nur in der Gr6Benordnung von 
1 : 2 bis 1 : 3. Die Starke der Beleuchtung 
soIl aber fUr all diese M6glichkeiten aus
reichend sein. 

Besonderes Augenmerk muB auch auf 
die Vermeidung vol1 Spiegelungserschei
nungen gerichtet werden, da diese den 

:~kt~mGt:,~::~:~~:~":~~~~:~=~~~e:;! Kontrast erheblich vermindern und zur 
Schreibtische bei reiner Allgemeinbeleuchtung. Reflexblendung fUhren k6nnen, die oft 

das Lesen iiberha1;lpt unm6glich macht. 
Abgesehen von der ganz indirekten Beleuchtung, die in den meisten Fallen 
als praktisch "glanzfrei" anzusehen ist, sind daher Leuchten mit direktem 

1 Zusammenfassung folgender Arbeiten: 1. W . SCHMIDT : llcht u. Lampe Bd.27 (1938) 
S.315· - 2. W. SCHMIDT: SchOnheit d. Arbeit Bd. 3 (1938) S.500. - 3. W. SCHMIDT: 
Licht Bd. 12 (1942) S. 79. - .4. W. SCHULTZ: Licht Bd. 7 (1937) S. 153. - 5. W. SCHMIDT: 
Licht Bd. 8 (1938) S. 215. - 6. W . SCHMIDT: Licht Bd. 10 (1940) S.63. 

2 W. SCHMIDT: Licht u. Lampe Bd.27 (1938) S.315. 
8 W . SCHMIDT : Schtinheit der Arbeit Bd.3 (1938) S.500. 
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Anteil stets so iiber den ArbeitspHitzenanzuordnen, daB der Lichteinfall in den 
Hauptblickrichtungen nicht zur Spiegelung Veranlassung gibL Die grundsatz
liche Leuchtenanordnung bei mehreren ArbeitspHitzen und mittlerer Raumhohe 

Abb.2. Vorwiegend inilirekte A11gemeinbeleuchtung in einem Biirorauin, seitliche LeuchtenaDordnung. 

zeigt Abb. 1. Mit der ·Anordnung der Leuchten taucht gleichzeitig die Frage 
der richtigen Lichtverteilung auf. Die direkte Beleuchtung liefert ziemlich starke 
Schatten, die beim Schreiben und Lesen leicht storen konnen; auBerdem bleiben 
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Abb. 3. Entglanzen verschiedenen Strichmaterials auf einigen Papiersorten in Ahhangigkeit von der spiegelnden 
Leuchtdichte (gleichfOrmige Beleuchtung). Dabei bedeuten: Pi = mattwei6es dickes Zeichenpapier, P, - mattes, 
pausfahiges Zeichenpapier, P, = schwach glanzendes pausfahiges Zeichenpapier, P, = weiGes, kariertes Papier, satiniert. 

P, = wei6es, stark glanzendes Papier. 

Decke und Wande dunkel, wodurch eine ungeniigende GleichmaBigkeit und wenig 
schone Raumwirkung entstehen. Die direkte Beleuchtung eignet sich daher im 
Biiro nur als Platzbeleuchtung. Die indirekte Raumbeleuchtung wiederum 
ergibt eine praktisch schattenlose Aufhellung und beeintrachtigt etwas das pla
stische Sehen. Gleichzeitig ruft die Aufhellung der Decke eine gewisse Ablenkung 

12* 
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des Arbeitenden hervor, der die geringeren Leuchtdichten am Arbeitsplatz gegen
uber der hohen Deckenleuchtdichte als Nachteil empfindet. Die v611ig indirekte 

Abb.4. Platzbeleuchtung in einem Schreibzimmer mit zusatzlicher schwacherer Allgemeinbeleuchtung. 

Beleuchtung ist deshalb unter Inkaufnahme ihrer Nachteile nur in Raumen 
gerechtfertigt, in denen man die Leuchten unabhangig von den Arbeitsplatzen 

Abb. 5. Langgestreckter Reflektor · mit mattschwarzem Rand zur 
Vermeidung von Direktblendung. Ansicht schrag von unten. 

anordnen muB, da hierbei 
etwaige Spiegelungserschei
nungen am geringsten sind. 
1m allgemeinen hat sichje
doch die vorwiegend indirekte 
Beleuchtung (fruhere Bezeich
nung halbindirekt), die durch 
weiche Schattigkeit und gleich
maBige Raumaufhellung ge
kermzeichnet ist, als die 
geeignetste erwiesen (Abb.2). 
Zahlreiche Le\lchtenformen 
aus gut lichtstreuenden Trub
glasern stehen hierfUr zur 
VerfUgung. 

Es ist - wie schon ein
gangs erwahn t - auch bei 
Leuchten mit direktem Anteil 
aus raumsymmetrischen Grun
den haufig erwunscht, eine von 
den Arbeitsplatzen unabhan
gige Aufhangung zu wahlen, 
ohne dabei jedoch mit st6ren

dem "Glanzen" der Schriftstficke rechnen zu mussen. Wie neuere Versuche zeigen 1, 

gelingt es bei geeigneter Abstimmung der Leuchtdichte der in Spiegelungsrich-

1 W. SCHMIDT: 'Licht Bd. 12 (1942) S.12. 
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tung hangenden Leuchte und der Beleuchtungsstarke des Arbeitsplatzes auf
einander, die Spiegelungserscheinungen in vielen Fallen auf ein nicht mehr 
storendes MaB herabzudriicken. Als Beispiel sei hier lediglich erwahnt, daB bei 
matten Zeichenpapieren unter Zugrundelegung der in den Leitsatzen festgelegten 
Hochstleuchtdichte von 0,3 sb fUr die spiegelnde Leuchte ein "Entglanzen" ver
schiedener mittelstarker Stricharten (Bleistift weich Bw oder hart Bh , Kopier
stift K, Tusche Tu) bereits unter 300 Ix eintritt (Abb. 3). Die Projektierung 
einer Anlage auf 300 Ix 
wurde also dabei eine frei
zugigere Anordnung der 
Leuchten ermoglichen, 
wenn ihre Leuchtdichte 
0,3 sb nicht uberschreitet. 
Die richtige Anpassung 
der Lichtverteilung und 
Leuchtdichte der Leuchten 
an die im jeweiligen Fall vor
kommenden Schreib- und 
Papiermaterialien ist be- _ 
stimmend fur den Erfolg der 
Beleuchtungsanordn ung. 

Wenn auch die reine 
Allgemein beleuchtung einer 
Platzbeleuchtung mit zu
satzlicher schwacher Raum
aufhellung in der Regel 
vorzuziehen ist, so kann 
doch in· manchen Fallen 
auf die Sonderbeleuchtung 
nicht vollig verzichtet wer
den. Beim Maschinen
schreiben Z. B. mussen oft 
Kurzschriftblock und auch 
das Geschriebene selbst in 
schrag liegender Stellung 
abgelesen werden. Es laBt 
sich dann manchmal nicht 
vermeiden, daB die Be
leuchtungsstarke bei reiner 
Allgemeinbeleuchtung auf 

Abb. 6. Kiinstliches Tageslicht in einem Buroraum durch Mischlicht
beleuchtung. Leuchtenbestiickung: 1 HgQ 300 + 4 Gliihlampen je 60 W. 

den schragliegenden Flachen zu gering wird. Hier ist die Anwendung zusatz
licher Platzbeleuchtung berechtigt. Urn jedoch eine Blendung bei den Um
sitzenden moglichst auszuschalten, soUten die Arbeitsplatze einander nicht 
gegenuberstehen, sondern, wie Abb.4 zeigt, hintereinander angeordnet sein. Bei 
Verwendung von Reflektoren zur Platzbeleuchtung ist unter normalem Blick
winkel haufig noch der untere weiB emaillierte Innenrand zu sehen. Die 
Leuchtdichte dieser Flache ist aber bereits so hoch, daB dadurch eine storende 
Direktblendung auftreten kann, insbesondere dann, wenn nur eine geringe All
gemeinbeleuchtung gewahlt wurde. Es hat sich daher die Anbringung eines 
maUschwarzen Streifens in einem groBflachigen Reflektor (Abb. 5), der an 
einer Schreibmaschine mit langem Wagen verwendet wird, als recht brauchbar 
erwie·sen, ohne daB durch diese MaBnahme ein nennenswerter Lichtverlust 
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eintritt. Auch bei den handelsiiblichen runden Reflektoren konnte ein. derartiger 
dunkIer Streifen Vorteile bringen. 

Die Arbeit in Biiro-, Zeichen- oder Schulraumen spielt sich in der Hauptsache 
am Tage abo Trotzdem reicht oft die natiirliche Beleuchtung je nach den Witte
rungsverhaltnissen sowie nach Lage und GroBe der Raume nicht aus, so daB 
vor allem fiir die yom Fenster entfemt liegenden ArbeitspHitze ungunstige Be
leuchtungsverhaltnisse eintreten; eine kiinstliche Zusatzbeleuchtung wird er
forderlich. In Amerika wurden vor einigen Jahren in einem Schulgebaude Ver
suche, die Beleuchtung der Klassenzimmer durch photoelektrische Zellen zu 
iiberwachen, durcbgefiihrtl. Hierzu wurden in verschiedener Raumtiefe 2 Photo
zellen angebracht, die je nach der auf ihrer OberfHi.che herrschenden Beleuchtungs-

Abb. j . Zeichensaalbeleuchtung mit tageslicbtweiilen Hochspannungsleuchtstoffr6hren . 

starke iiber Relais die kiinstliche Beleuchtung mit Gliihlampen teilweise oder 
ganz ein- und ausschalten. Wahrend mit dieser Anlage aber nur die Hohe der 
Beleuchtungsstarke noch dazu in verhaltnismaBig groben Stufen geregelt werden 
konnte, wich die Lichtfarbe der kiinstlichen Beleuchtung von der del" natiirlichen 
in bekannter Weise ab, was zu unangenehmen Zwielichterscheinungen fiihren 
muBte. Der Eindruck einer Tagesbeleuchtung wird nur dann erzielt, wenn neben 
"tageslichtahnlichen" Beleuchtungsstarken auch die Lichtfarben der kiinst
licheri und natiirlichen Beleuchtung praktisch iibereinstimmen. Bisher standen 
jedoch hierfiir nur Lichtquellen mit verhaltnismaBig geringen Lichtausbeuten 
zur Verfiigung, so daB an eine tageslichtahnliche Raumbeleuchtung nicht zu 
denken war. Erst durch die in den letzten Jahren entwickelten Quecksilber
hochdrucklampen in kleinen Einheiten (75 und 120 W), durch die Hochspannungs
Leuchtstoffrohren sowie die in jiingerer Zeit marktreif gewordenen Mischlicht
lampen und Niederspannungs-Leuchtstofflampen ist es moglich geworden, dem 
starken Bediirfnis nach einem wirtschaftlichen kiinstlichen Tageslicht auch fiir 
Biiroraume Rechnung zu tragen. Die vielen bereits bekannten Mischlichtanlagen 

1 W. SCHULTZ: Licht Bd. i (1937) S.153. 
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(Mischungsverhliltnis Quecksilber- zu Gliihlampenlicht etwa 1: 1) haben die 
Vorziige des Mischlichtes in knapp mit Tageslicht versehenen Raumen erwiesen 1, 

wobei in Biiroraumen besonders gem vorwiegend indirekte Mischlichtleuchten 
gewahlt werden (Abb.6). Die neue "Mischlichtlampe" bietet sogar die Moglich
keit, Leuchten, die fUr normale 300-W-Gliihlampen geeignet sind, hiermit zu 
bestiicken, so daB vorhandene Gliihlampenanlagen ohne erhebliche Kosten auf 
kiinstliches Tageslicht umgestellt werden k6nnen. Noch hohere Lichtausbeuten 
als Mischlichtlampen haben die teuchtstofflampen, die wegen ihrer Ausdehnung 

Abb. 8. Dekorative Anordnung von t ageslichtweillen Niederspannungsleuchtstofflampen im Sprechzimmer 
eines Arztes . 

eine ausgezeichnete GleichmaBigkeit der Beleuchtung auf den Arbeitsplatzen 
ahnlich wie eine indirekte Beleuchtung ergeben, wobei jedoch auch die Vorziige 
der gleichformigen Lichtverteilung (weiche Schattigkeit, gleichmaBige Raum
aufhellung ' ohne zu starke Betonung der Decke) erhalten bleiben 2 (Abb.7). 
Die Linienform dieser Lampen bietet auch Gelegenheit zu dekorativen Anord
nungen (Abb.8). Es darf allerdings nicht verkannt werden, daB die notwendige 
Zahl der Lampen eine fiir alle Arbeitsplatze spiegelungsfreie Anordnung er
schwert, wenn auch die evtl. auftretenden schmalen Spiegelungsstreifen weniger 
storen als die mehr flachenhafte Spiegelung von Leuchten. Auch bei Anwendung 
linienformiger Lichtquellen muB daher auf die Anordnung der Arbeitsplatze 
Riicksicht genommen werden. 

1 W. SCHMIDT: Licht Bd. 8 (~938) S. 21 S. 
2 W . SCHMIDT : Lich t Ed . 10 (1940) S.61. 
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Die Beleuchtungsanlagen der Luftverkehrsmittel 1• 

Von 

G. REISBERG. 

:Mit 9 Abbildungen. 

Infolge der unterschiedlichen Eigenart der Flugzeuge und Luftschiffe sind 
die elektrischen und die Beleuchtungsanlagen sehr verschieden. Die Entwick
lung detFlugzeuge ging dahin, immer, groBere Geschwindigkeiten zu erzielen. 
Dies ,ist nur dadurch moglich, daB die stromungstechnischen Forderungen genau 
eingehalten werden. AuBerdem muB auf moglichst kleine Gewichte Wert geIegt 
werden. Zur ErfUllung dieser Forderungen werden dem Lichttechniker'besondere 
Aufgaben gestellt. Bei kleinsten Abmessungen der Leuchten mussen aus Grun
den der Verkehrssicherheit bestimmte lichttechnische Voraussetzungen erfullt 
werden. Dies trifft in erster Linie fUr die Stellungslichter, die in den Enden der 
TragfHichen eingebaut sind und fUr den Landescheinwerfer zu. Der Flugzeug
fUhrer muB in der Lage sein, eine moglichst groBe Strecke beim Einschweben 
zu uberblicken, urn festzustell~n, ob Hinderniss,e vorhanden sind. 

AIle Gluhlampen werden an die in Flugzeugen vorhandene Bordnetzspannung 
von 12 oder 24 Vangeschlossen. Als Stromquelle dient ein strom- und spannungs
geregelter Generator mit einer parallel geschalteten Batterie. Der Spannungs
regler des Generators wird im allgemeinen auf 14 bzw. 28 bis 29 V eingestellt. 
Alle Gluhlampen, die wahrend des Fluges eingeschaltet sind, mussen diesen Be
triebsbedingungen angepaBt werden. Unier Berucksichtigung des Spannungs
abfalles in den Zuleitungen betragt die HersteUungsspannung der Lampen, 
die an der Generatorspannung liegen, 13,5 bzw. 28 V. Dagegen werden die 
Lampen, die' nur an der Batteriespannung liegen, z. B. die Landescheinwerfer, 
fur die Spannung 12 bzw. 24 V hergestellt. 

Die Gluhlampen mussen nicht nur den Erschutterungen im normalen Flug
betrieb gewachsen sein. Hinzu lwmmen noch die SWBe, die wahrend des Startes 
beim Rollen' uber das Rollfeld und wahrend der Landung beim Aufsetzen des 
Flugzeuges auf das RoIlfeld auftreten. 1m allgemeinen hat sich ergeben, daB 
die Lampen den mechanischen Anspruchen genugen, wenn sie auf dem Pruf
stand 24 Stunden lang mit einer Frequenz von 50 Hz bei einer Amplitude von 
± 0,5 mm geschuttelt werden. 

Fur die Kennlich ter, die in den Tragflachen eingebaut sind, sind besonders 
kleine Abmessungen erforderlich. Die Leistungsaufnahme der in diesen Leuch
ten verwendeten Gluhlampen darf nicht zu hoch sein, da sonst bei den Glas
filtern infolge der Raumbeschrankung Temperaturen auftreten, bei denen sich 
ihre spektrale Durchlassigkeit andert. Andererseits sollen die Stellungslichter 
aus groBeren Entfernungen sicher erkannt werden. Urn die erforderIiche Licht
starke der Kennlichter zu erhalten, ist es notwendig, Lampen mit moglichst 
hoher Leuchtdichte bei moglichst kleinen Leuchtkorperabmessungen, zu ver
wenden. Die Entwicklung fUhrte zu einer LampenausfUhrung, bei der 2 Leucht
korperteile zu je 14 V 12,5 W als Doppelwendeln in Kreuzform angeordnet 
und e1ektrisch in Reihe geschaltet sind (A:bb.1). Infolge des geringeren Span
nungsabfalls jedes einzelnen Leuchtkorperteiles kann dieser klein gehalten wer
den und ist dadurch mechanisch wesentlich widerstandsfahiger. Die Lange jedes 

1 Al,lszug aus den Veriiffentlichungen G. REISBERG U. E. RiisLER: Luftwissen Bd.8 
(1941) S. 380. - O. HiipCKE: Licht Bd.6 (1936) S.109. 
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einzelnen Leuchtkorperteiles betragt etwa 2,7 mm. Die von dem gesamten 
Leuchtkorper erzielte Leuchtdichte betragt etwa 960 sb. Fiir das weiBe Heck
Ii ch t wird eine Lichtstarke von 
5 HK in einem Winkelbereich von 
180 0 gefordert. Diese Forderung 
wird mit mattierten 5-W-Lampen 
(Abb. 1) erfiillt. Die Abmessungen 
und die lichttechnischen Werte der 
Lampen fiir Kenn- und Hecklichter 
sind der Tab. 1 zu entnehmen. 

Zur Unterstiitzung der Flug
platzbeleuchtung bei Nachtlan
dungen besitzen die Flugzeuge 
mindestens einen Landeschein
werfer. Diese sind je nach dem 
Flugzeugbaumuster unter oder in 
der Stirnkante der Tragflache ein
gebaut. 1m ersteren Fall kann er 
bei der Landung herausgeschwenkt 
werden. Bei groBeren Flugzeugen 
wird haufig ein zusatzlicher Lande
und Suchscheinwerfer im Bug oder 
im Rumpf eingebaut (Abb.2). Fiir 
diese Scheinwerfer werden Schein
werferlampen mit einer Leistungs
aufnahme bis 500 W (Abb. 3 und 
Tab. 2) verwendet. Auch hier mullte 
bei der Entwicklung der Lampen 

Abb. l. Lampen fiirHeck- und Kennlichter. 

Tabelle 1. Abmessunge n und Daten der 
Lampen fiir Kenn- und Hecklichter. 

Lampenart 

12V 20W 
24 V 25 W 

12V 5W 
24V 5W 

25.5 

18.5 

45 

35 

Mittlerer 
Lichtstrom 

HIm 

380 
365 

49 
47 

besonderer Wert auf moglichst gedrungene Form der Leuchtkorper gelegt werden, 
urn eine hohe axiale Lichtstarke der Scheinwerfer zu erhalten. 

Tabelle 2. Abmessungen und Daten der F lugzeugscheinwerferlampen. 

Spannung Leistung 
Abmessungen Mittierer Leuchtkorper-

0 I GesamWinge 
Lich tstrom 1 abmessungen 

V W mm mm HIm mm 

12 100 I 60 85 

\ 

2370 
I 

7 X 1.7 
24 2300 5 X 2.5 
12 5400 6.5 X 4.8 
24 200 70 117 

I 
5600 8 X 5.5 

12 
80 

7000 5.5 X 5.5 
24 250 

I 
150 

I 
7000 5.5 X 7.5 

24 500 110 165 16500 6.3 X 8.0 

Urn moglichst viel Lichtstrom zu erfassen und fUr die Scheinwerferwirkung 
auszunutzen, werden die Scheinwerferlampen je nach der Bauart der Schein
werfer mit einem Kuppen- oder Ringspiegel versehen. 

Auf die Beleuchtung der Fluginsttumente im Fiihrerraum muB besonderer 
Wert gelegt werden, urn dem Flugzeugfiihrer die giinstigsten Sehbedingungen 
zu ermoglichen. Es mull also auf den Instrumenten eine ausreichende Beleucb.
tungsstarke vorhanden sein, die aber den verschiedenen Helligkeitszustanden von 
der Dammerung bis zur volligen Dunkelheit angepaBt werden mull. AuBerdem 

1 Die Angabe des Lichtstromes bezieht sich auf die unverspiegelten Lampen. 
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muB bei der Anordnung der Leuchten darauf geachtet werden, daB Blendung 
und Spiegelung an den Abdeckglasern der Instrumente vermieden werden. 

Abb.2. 1m Rumpfbug eingebauter Such· und Landescheinwerfer. 

Fur absoluten Blind
fl ug , d. h. Flug bei 
Dunkelheit ohne Erdsicht, 
ist es notwendig, den ge
samten Fuhrerraum hell 
zu erleuchten. Zu diesem 
Zweck werden, urn Blen
dung zu vermeiden, hinter 
den Fuhrern ein oder 
zwei kleine Reflektoren 
angebracht. Bestuckt wer
den diese Strahler mit 
25-W-Lampen. Fur Flug 
bei Dunkelheit und 
Erdsicht und bei der 
Landung mussen die 
Instrumentenskalen gut 
ubersehen undabgelesen 
werden konnen. Gleich
zeitig muB der Flugzeug
fUhrer in der Lage sein, 

o\me daB die Adaptation des Auges eine zu lange Zeit in Anspruch nimmt, 
den Boden erkennen zu konnen, d. h. also, der Unterschied der Leuchtdichte 
der Gerate und der des Gelandes darf nicht zu groB sein. Neuere Unter

suchungen habenergeben, 
daB fUr die Beleuchtung 
der Geratebretter als 
Hochstwert etwa 5 Ix an
genommen werden, wenn 
die Geratebretter dunkel 
gehalten und schwarze 
Skalenblatter mit hellen 
Strichen und Ziffern ge
wahlt werden. 

Neuerdings werden 
2 Beleuchtungsarten an
gewandt, deren Neben
einanderbestehen als not
wendige Erganzung be
trachtet werden muB. 

1. Die indirekte Be
leuch tung der Gera te
skalen wird vorgenom-

Abb.3 . Flugzeugscheinwerferlampen 24 V 100 W und 24 V 500 w. men mit Lampen bis 
3 W, welche unter einer 

Abdeckung des Geratebrettes angebracht werden , so daB von dort ein geringer 
Teil des Lichtstromes im flachen Einfallswinkel auf die Gerateskalen fallt. Zur 
Anpassung der Beleuchtungsstarke an den jeweiligen HelIigkeitszustand des 
Umfeldes kann die Beleuchtungsstarke mit Hilfe von Blenden oder durch Vor
schaltung von WidersUi.nden geregelt werden. 
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2. Die Beleuchtung mit angestrahlten Leuchtstoffen erfreut sich 
seit ihrer probeweisen Einfuhrung steigender Beliebtheit, da es hierbei moglich 
ist, nur die Gerate sichtbar zu machen, 
die der Flugzeugfuhrer unbedingt uber
wachen muB, ohne durch st6rende Blen
dung oder Reflexe beeintrachtigt zu 
werden. Auch hier hat es sich als zweck
maBig erwiesen, die Intensitat der Strah
lung regelbar zu machen. Da dies elek
trisch nicht moglich ist, ist man dazu 
iibergegangen, die Leuchten mit einer 
entsprechenden Blende zu versehen, die 
auch eine vollstandige Abblendung er
moglicht. 

Die En twicklung fUhrte zu einer Queck
silberdampflampe mit einem Durchmesser 
von 14 mm und einer Gesamtlange von 
56 mm. Der Betriebsstrom der Lampen 
betragt im Mittel 0,7 A, die Brennspan
nung 9,0 bis 12 V. Zur Aufnahme der 
Differenz zwischen Bordnetzspannung, die 

Abb.4. UV-Lampe Hl-IV 24 W 9 V mit dazu
gehoriger Vorschaltlampe 17 \' 0,7 A. 

zwischen 22 und 29 V schwanken kann, und der Brennspannung hat sich eine 
fUr diesen Zweck entwickelte Vorschaltlampe als zweckmaBig erwiesen. Abb. 4 
zeigt die Quecksilberdampflampe und 
die dazugehorige Vorschaltlampe 1. 

Die Entwicklung von GroBflugzeu
gen mit standig an GroBe und Bequem
lichkeit zunehmenden Kabinen stellt 
auch der Beleuchtungstechnik neue 
Aufgaben. Die Beleuchtungsstarke der 
Allgemein beleuchtung muB so bemessen 
sein, daB sie fur die allgemeine Orien
tie rung in der Kabine sehr gut . aus
reichend ist. Aus Erfahrungswerten 
wurden bisher hierfur 8 bis 10 W je Platz 
eingesetzt. Sie darf bei stillstehenden 
Motoren nur kurze Zeit brennen, so fern 
keine Versorgung von AuBenbord vor
gesehen ist. Bisher wurden flache 
Deckenleuchten verwendet. Neuerdings 
hat man auch die Lichtquellen in die 
Stutzen des Gepacknetzes eingebaut 
oder einen durchgehenden Leuchtstrei
fen in der Kabinendecke angebracht. 

Urn den Reisenden das Lesen zu 
ermoglichen, ist fur jeden Platz erne Abb.5. Leuchten zur Allgemeinbeleuchtung in Gepack-
Leselampe mit einer Leistung von 10 W netzstiitzell, Leseleuchten in Ohrlehllen eingeb~ut. 

vorgesehen. Die Leuchte ist bei vielen . 
Flugzeugen in die Ohrlehne jedes Sessels eingebaut (Abb. 5). Bei anderen Flug
zeugen ist die Leuchte tiber der Mitte jedes Fensters angebracht (Abb. 6). Durch 
Herausklappen der Leuchte wird hierbei die Lampe eingeschaltet. 

1 E. SUMMERER: Eine Lampe zur Fluoreszenzanregung ftirSonderzwecke. Vgl. dies . Bd. S. 66. 
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Vielfach erhalten GroBflugzeuge eine Notbeleuchtung aus mehreren kleinen 
Leuchten. Sie kommt zur Anwendung, wenn durch das Ausfallen der Antriebs
motoren der Generator das Bordnetz nicht mehr speisen kann, aber auch bei 
Hingerem Stillstand des Flugzeuges, bei Reinigungsarbeiten u. dgl. Zur Scho-

Abb. 6. Leseleuchlen in der Mitte uber den Fenstern. 

TIung der Batterie sind die Leuchten im allgemeinen mit 5-W-Lampen bestiickt. 
Die Notbeleuchtungsanlage ist unabhangig von der iibrigen Beleuchtungsanlage. 
In Tab. 3 sind die Werte der Lampen zusammengestellt, die fUr Beleuchtung 
der Gerate, der Fiihrerraume und der Kabinen verwendet werden (Abb.7). 

Bei Luftschiffen dagegen ist die Beleuchtungsanlage wesentlich anders. Sie 
muB, da sich das Reisen im allgemeinen iiber mehrere Tage erstreckt, unter 

Abb. 7. Lampen fUr Gerate-, Fuhrerraum- und Kabinenbeleuchtung. 

anderen lichttechnischen Gesichtspunkten entwickelt werden als bei Flugzeugen. 
Beider Entwicklung der Beleuchtungsanlage des LZ129 "Hindenburg" war es nicht 
.immer leicht, die beleuchtungstechnischen Erfordernisse unter Einhaltung aller 
SicherheitsmaBnahmen mit den flugtechnischen Belangen in Einklang zu bringen. 

Die elektrische Leistung wurde von 2 Generatoren von je 30 kW, die durch 
2 Dieselmotoren zu je 50 PS angetrieben wurden, geliefert. Als Stromart wurde 
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Gleichstrom erzeugt, der mit Hille von Reglern genau auf einer Betriebsspannung 
von 220 V gehalten wurde. Die Maschinensatze waren in einer kleinen Zentrale 
untergebracht, die sich in der Mitte des Schiffes anschlieBend an die Halle neben 
dem Laufgang befand. Aus Sicherheitsgrunden war sie gegen das Schiffsinnere 
und gegen die Halle gasdicht abge
schlossen, wobei man den Druck im 
Innern etwas hoher hielt als im 
Schiffsraum, 'Ebenso wie die Zentrale 
selbst wurden auch die elektrischen 
Verbraucher gassicher gebaut. Als 
Leuchten verwendete man Sicherheits
leuchten, die gasdicht abgeschlossen 
waren und deren Lampen nur im 
ausgeschalteten Zustand ausgewech
selt werden konnten. 

Wegen der Beschrankung der Hohe 
der Raume wurden im ganzen Schiff 
nur Deckenleuchten eingebaut. Zur 
Belebung der gleichmaBig leuchtenden 
Schalen sind teilweise in die Opaliiber
fangglasglocken Ringe eingeschliffen 

Tabelle 3. Abmessungen und Daten der 
Lampen fiir Gerate-, Fiihrerraum- und 

Ka binen beleuch tung. 

Abmessungen Mittlerer 
Lampenart 0 I Gesamtliinge 

Lichtstrom 

mm mm Him 

24 V 2W 6.5" I 25 10,5 

12 V 2W '} 10,5 30 { 19 
24 V 3W 25 

12 V 3W } 18,5 35 { 30 
24 V 3W 23 

12 V 10 W 

II t 
168 

24 V lOW 123 

12 ViS W 
25,5 45 

270 
24 ViS W 200 

worden. Die Raumaussta ttung wurde sehr hell gehalten, so daB mit verhaltnismaBig 
geringer Leistungsaufnahme eine entsprechende Beleuchtungsstarke erzielt 
wurde. Insgesamt waren 190 Lampen mit einer Leistungsaufnahme von 15 bis 
60 W installiert bei einem Anschlul3wert von rund 5,5 kW. Die gleiche Be
leuchtungsart wurde sowohl in den 
Aufenthaltsraumen als auch in den 
Schreib- und Lesezimmern sowie in 
den 25 vorhandenen Schlafkabinen an
gewendet. 

An das 220-V-Netz waren aul3er der 
Allgemeinbeleuchtung auch die Stel
lungslichter angeschlossen. Da an ein
zelnen Platzen im Luftschiff mit durch 
die Dieselmotoren veranlal3ten Schwin
gungen gerechnet werden mul3te, wurde 
beim Bau der Gliihlampen auf eine sehr 
groBe Erschutterungsfestigkeit Wert ge
legt. Abb. 8 zeigt eine Lampe 220 V /25 W 
mit einem Innenaufbau, der diesen 
Erfordernissen Rechnung tragt. Die 
Leuchtkorper samtlicher fur Luftschiffe 
verwendeten Lampen, die insbesondere 

6 

5 

3 
2 
1 

bei kleinen Leistungsaufnahmen sehr Abb. 8. Lampe 220 V 25 W filr Allgemeinbeleuchtung in 
empfindlich sind, werden durch beson- Luftschiffen. 

dere dreifache Halterung getragen. Die 
Abmessungen muBten auch hier klein gehalten werden. Die 25-W-Lampen 
sind mit einem 45-mm-Kolben, die 40-W-Lampen mit einem 50-mm-Kolben 
ausgerustet. Urn ein Lockern der Lampen in den Fassungen zu verhindern, 
wurde auch hier der Ba jonettsockel B 22 gewahlt. 

Die wichtigste Beleuchtungseinrichtung an Luftschiffen ist der in der Mitte 
des Schiffes angebrachte Scheinwerfer, der direkt nach unten strahlt. Er ge-
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stattet eine Beobachtung des Gelandes, die Bestimmung der Geschwindigkeit 
und der Abtrift wahrend der Fahrt und iibernimmt gleichzeitig bei der Landung 

Abb. 9. S cheinwerferlampe 32 V 600 w. 

die Beleuchtung des Landeplatzes. Fiir den 
Scheinwerfer ~es LZ 129 "Rindenburg" wurde 
aus flugtechnischen Grunden eine besondere 
Konstruktion geschaffen. Der Gesamtschein
werfer hatte einen Durchmesser von 1400 mm 
und hestand aus 7 Einzelreflektoren von je 
400 mm Durchmesser, die in einem gemein
samen Gehause untergebracht waren. Als 
Reflektoren wurden Parabolspiegel gewablt. 
Urn eine moglichst starke Biindelung des 
Lichtes zu erzielen, muBte der Leuchtkorper 
der Scheinwerferlampen stark gedrangt wer
den. Es wurden benutzt 7 Lampen 32Vj600W 
(Abb. 9), die in Reihe geschaltet an dem 
Bordnetz von 220 V lagen. Der Leuchtkorper 
der Lampen hatte einen Durchmesser von 
9 mm und eine Rohe von 14 mm, wobei sich 
eine mittlere Leuchtdichte von mehr als 
1200 sb ergab. Auch diese Lampen muBten 
besonders erschiitterungsfest gebaut werden. 
Die Lampen waren in dem Scheinwerfer ver
stellbar, so daB der Lichtkegel je nach der 
Flughohe verschieden stark gebiindelt werden 
konnte. Zur besseren Ausnutzung der Gliih

lampe wurde der nicht auf den Spiegel treffende Lichtstrom durchLinsen ge
sammelt. Insgesamt wurde bei giinstigster Einstellung der Spiegel eine Rochst
lichtstarke von 5,7 Mill. RK erzielt. Der ganze Scheinwerfer war so verstellbar, 
daB er je nach der Flughohe immer die Flache uh ter der Fiihrergondel beleuchtete. 

AuBer den behandelten Beleuchtungsanlagen war noch ein umfangreiches 
24-V-Netz vorhanden, welches insbesondere zur Geratebeleuchtung und Not
beleuchtung herangezogen wurde. 

Das FahrradschluBlichtt. 
Von 

G. REISBERG. 

Mit 2 Abbildungen. 

Wahrend fiir Kraftfahrzeuge schon seit langem die Fiihrung von SchluB
lichtern gesetzlich vorgeschrieben ist, bestand fUr Fahrrader eine derartige ge
setzliche Forderung nicht. Nach der Reichs-StraBenverkehrs-Ordnung vom 
Jahre 1934 war lediglich bestimmt, daB ein Riickstrahler in hochstens 50 cm 
Rohe angebracht werden muBte. Dieser Riickstrahler ist aber nur dann wirk
sam, wenn er von auffallendem Licht getroffen wird. Auf LandstraBen wird ein 
Radfahrer beim Fernlicht eines Kraftwagens schon auf groBe Entfernung erkannt. 
Wesentlich ungiinstiger sind die Verhaltnisse innerhalb geschlossener Ortschaften, 
in denen der Kraftfahrer gezwungen ist, mit Abblendlicht zu fahren. Noch 

1 Erweiterter Abdruck der in Licht u. Lampe Ed. 29 (1940) S. 193 erschienenen Arbeit. 



Das FahrradschluBlicht. 191 

schwieriger wird aber die Erkennbarkeit, wenn der Kraftfahrer durch entgegen
kommende Kraftfah:r;zeuge geblendet wird. 

Urn die Erkennbarkeit der Radfahrer zu verbessern, hatte der DDAC. den 
wohlgemeinten Versuch unternommen, die hinteren Schutzbleche der Fahrrader 
weiB anzustreichen. Leider hat sich in der Praxis kein Vorteil ergeben, da auf 
dunklen StraBen bei dem auffaIlenden Licht des Abblendlichtes eines Kraft
fahrzeuges der Ruckstrahler zur Wirkung kam, bevor die weiBe Flache wahr
genommen wurde. Je nach der Giite des Ruckstrahlers konnte 'der Radfahrer 
erst in einer Entfernung von etwa 65 bis 90 m vor dem Kraftfahrer erkannt 

. werden. 
In der StraBenverkehrs-Ordnung wurde im Jahre 1937 vorgeschrieben, daB die 

Ruckstrahler bei neuen Fahrradern an den Tretteilen angebracht werden sollen. 
Man erreichte durch die niedrige Anbringung woW' eine etwas groBere Sicht
weite, aber es bestand die Gefahr, daB diese sog. Tretstrahler durch die Schtth
absatze abgedeckt wurden. Ferner wurde die Verschmutzung der Strahler groBer, 
so daB die Erkennbarkeit nicht wesentlich verbessert wurde. 

Gerade in der jetzigen Zeit der Verdunkelung haben sich die Ruckstrahler 
als unzulanglich erwiesen, da das Licht, das aus den nach den Luftschutz
bestimmungen abgedeckten Scheinwerfern der Kraftfahrzeuge austritt, gegenuber 
der normalen Scheinwerferbeleuchtung nur eine ganz geringe Reichweite ergibt. 
Urn den Radfahrer davor zu schiitzen, daB er von nachfolgenden Kraftfahrern 
zu spat erkannt wird, hat der Gesetzgeber im Reichsgesetzblatt vom 24. April 
1940 bestimmt, daB vom 1. Oktober 1940 an samtliche Fahrrader bei Dunkelheit 
und starkem Nebel mit einem roten SchluBlicht ausgeriistet sein mussen. Nach 
den Bestimmungen mussen folgende optische Anforderungen erfiillt werden: 
Lichtstarke in einem Winkel ±10 0 zur optischen Achse 5 Millikerzen, bis ±60° 
horizontal und vertikal Lichtstarkeabfall auf 1 Millikerze. Zur Erhohung der 
Lichtstarke konnen Spiegel und mattweiBe. Innenanstriche benutzt werden. 

Das elektrische SchluBlicht ist von einer fremden Lichtquelle unabhangig, 
da es von der Lichtmaschine des Fahrrades gespeist wird und selbst Licht aus
sendet. Die SchluBlichter werden 8 

mit den handelsublichen Fahrrad- V 
schluBlampen 6 V 0,04 A aus wesent

6 lich groBerer Entfernung wahrge
nommen. Bei einer Geschwindigkeit ~ 

des Radfahrers von 15 km/Std. 1'1 
werden aIle SchluBlichter schon aus ~ 
einer Entfernung von etwa 200 m i 
sicher erkannt, bei groBeren Ge- '" 2 

schwindigkeiten steigt die Erkenn
barkeit auf mehr als 450 m. Sogar 

~ 
......... a --

/I~ 
V __ ---

:::-- ...... 

10 12 1'1 16 
ruhrgeschwinrJigkeil 

__ 0 

18 20 
km./h. 

bei Schrittgeschwindigkeit, d. h. 
also, wenn der Radfahrerein Fahrrad 
neben sich herschiebt, sind die 
SchluBlichter aus. etwa 50 m Ent
fernung sicher zu erkennen. Man 

Abb. t. Kennlinien a einer ScheinwerferJampe, b einer Kom
bination von ScheinwerferJampe und SchIuBIichtiampe im 

auJ3eren Stromkreis einer Fahrradllchtmaschine. 

sieht also daraus, daB die SchIuBlichter gegenuber den Ruckstrahlern wesent
liche Vorteile bieten. AuBerdem schreibt der Gesetzgeber vor, daB die Fahrrad
schluBleuchten beim Verloschen der Lampe als Ruckstrahler wirken und den 
dafiir erlassenen Vorschriften genugen mussen. 

Die Lichtstarke des SchluBlichtes hangt von der Spannung der Lichtmaschine 
ab, diese wiederum sehr stark nicht nur von der Geschwindigkeit, sondern auch 
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von der Belastung, die an die Lichtmaschine angeschlossen ist. Es ist deshalb 
notwendig, daB die Leistungsabgabe der Lichtmaschine mit der Leistungs
aufnahme der Lampen (Scheinwerferlampe + SchluBlichtlampe) iibereinstimmt. 
Abb. 1 zeigt die Kennlinien einer Fahrradlichtmaschine, die einerseits (Kurve a) 
mit einer Scheinwerferlampe, andererseits (Kurve b) mit einer Scheinwerfer
lampe und einer SchluBlichtlampe belastet wurde. Diese Kennlinien gelten nun 
aber nicht fUr alle Lichtmaschinen. Es muBte also bei der Entwicklung der 

Abb. 2. Fahrrad· 
SchluBlichtiampe. 

FahrradschluBlichtlampe darauf geachtet werden, daB die 
Stromaufnahme der Lampe nicht zu groB ist. Bei zu groBer 
Leistungsaufnahme der Scheinwerfer- und SchluBlichtlampe 
werden die Kennlinien der Lichtmaschine zu stark herab
gedriickt, d. h. die Lampen brennen an Unterspannung und 
die Lichtleistung geht damit zuruck. Andererseits darf die 
Stromaufnahme der beiden Lampen nicht zu klein sein, da 
dann die Kennlinien der Lichtmaschine hoher liegen, d. h. 
die Lampen erhalten Uberspannung, und die Lebensdauer der 
Lampen geht zuruck. Berucksichtigt man, daB die von ver
schiedenen Herstellern angefertigten Lichtmaschinen sehr 
stark streuen, so kann man ermessen, we1che umfangreichen 
Untersuchungen notwendig waren, die geeignetste Lampe zu 
schaffen, die neben den elektrischen und lichttechnischen auch 
den mechanischen Anforderungen gerecht wird. 

Auf Grund der vielen, allerorts durchgefUhrten Messungen wurde fiir das 
elektrische SchluBlicht eine Gluhlampe 6 V 0,04 A, (Abb. 2) gesetzlich vorge
schrieben. Die Lampe besitzt einen Kugelkolben von' 11,5 mm und hat mit dem 
Sockel E 10/13 eine GesamtHinge von maximal 24 mm. Sie liefert bei 6 V einen 
mittleren Lichtstrom von 0,5 HIm. 

Um die Leistungsaufnahme der Scheinwerfer- und SchluBlichtlampe der 
Leistungsabgabe der Lichtmaschine anzupassen, ist zu empfehlen, eine Schein
werferlampe zu wahlen, deren Leistungsaufnahme gleich der um den Betrag der 
Leistungsaufnahme der SchluBlichtlampe verminderten Leistungsabgabe der 
Lichtmaschine ist, z. B. bei einer 3-W-Lichtmaschine eine 2,7-W-Scheinwerfer
lampe. 

Von der Schonheit der StraBenbeleuchtungI. 
Von 

H. LINGENFELSER. 

Mit 6 Abbildungen. 

Die vorliegende Darstellung will versuchen, die lichttechnischen Erfordernisse 
in einer auch dem Kiinstler verstandlichen Sprache zusammenzufassen. Sie gibt 
Anregungen fur eine systematische Planung der offentlichen Beleuchtung groBer 
Verkehrsgebiete. AusgefUhrte Anlagen werden zur Erlauterung besprochen. 

Der Ruf nach einer schonen StraBenbeleuchtung ist keineswegs neu. Be
wundernd stehen wir vor den geschmacklich und handwerklich vollendeten 
StraBenlaternen des Barocks lind des Rokokos und den Arbeiten spaterer Meister 
und erkennen die Aufgabe, fur un sere Zeit ebenso giiltige Losungen zu finden, 
wie sie unsere Vorfahren fUr die Anspruche ihrer Zeiten gefunden haben. 

1 Gekiirzter Abdruck der in Verkehrstechnik Ed. 19 (1938) S. 175 erschienenen Arbeit. 
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Die offentliche Beleuchtung hat heute einen Umfang angenommen, der die 
Losung der gestellten Aufgabe mit handwerklichen MitteIn, z. B. schmiedeeisernen 
Laternen oder verschnorkelten Masten, unmoglich macht. Sie erfordert in unseren 
GroBstadten heute den Betrieb von vielen Tausenden von Brennstellen. In Berlin 
brennen z. B. allnachtlich etwa 100000 StraBenlampen. In ganz Deutschland 
waren im Jahre 1935 etwa 1140000 Lampen fUr StraBenbeIeuchtungszwecke im 
Betrieb, die 329 Millionen m3 Gas und 160 Millionen kWh elektrische Energie 
verbraucht haben. Wahrend friiher die technische Aufgabe der guten verkehrs
sicheren Ausleuchtung der StraBe und des einfachen billigen Betriebes hinter die 
kiinstlerische Aufgabe zuriicktreten konnte, steht sie heute in den meisten Fallen 
im Vordergrund. Die Beleuchtun.g dient zunachst dem Verkehr, dessen gefahr
loser Ablauf unter allen Umstanden gesiChert sein muB. 

Wir mussen also die Schonheit der StraBenbeIeuchtung heute auf anderen 
Wegen suchen: in der einheitlichen Planung der Beleuchtung groBer 
StraBenzuge und Str;lBengruppen, in der Anpassung der Beleuchtung an den 
Verkehrsstrom, in der zweckmaBigen Anordnung der Beleuchtung im 
StraBenbild und der richtigen Ausleuchtung des StraBenraumes. 

Die geschmacklich befriedigende Form der Leuchten, der Maste und des 
sonstigen Zubehors erscheint in diesem Zusammenhang zwar wichtig, dennoch 
aber ais eine Frage geringerer Bedeutung. 

Aufbau und Ausbau der offentlichen Beleuchtung nach stadtebaulichen 
Gesichtspunkten. Die StraBenbeIeuchtung entbehrt heute in vielen Stadten einer 
planmaBigen Gestaltung. Die Beleuchtungsplane werden haufig nach rein ort
lichen Gesichtspunkten, d. h. nur fUr ein bestimmtes StraBenstuck, aufgestellt 
und durchgefuhrt. Infolgedessen entsteht kein einheitliches Bild. Dieses zuschaffen 
ist eine stadtebauliche Aufgabe. Der nach groBen kunstlerischen Gesichtspunkten 
arbeitende Stadtebauer findet eine dankbare Aufgabe in der Eingliederung des 
offentlichen Beleuchtungswesens in se1ne Plane. Das nachtliche Stadtpild soUte 
in gleichem MaBe seine Beachtung finden wie das Tagbild. Eine schone StraBen
beleuchtung sollte eine reprasentative Aufgabe jeder Gemeindeverwaltung sein. 
Bei allen offentlichen Arbeiten der Gemeinden wird heute davon ausgegangen, 
daB Bauen eine Verpflichtung bedeutet. Die StraBenbeIeuchtung als ein Teil 
der Leistung der offentlichen Hand bietet eine besonders gute Moglichkeit, diese 
Verpflichtung, aber auch die Bedeutung des Gemeinwesens aufzuzeigen. Sie 
kann ein wirkungsvolles Schmucks tuck der Stadt sein und ist ein Teil der 
stadtebaulichen Aufgabe, weil sie fur das Nachtbild der Stadt ursachlich 
ausschlaggebend ist. 

Die Stadtplanung und der Verkehrsfachmann haben fur bestimmte Arten 
von StraBen bestimmte Anforderungen an die Beleuchtung zu stellen, z. B. 
flir HauptverkehrsstraBen andere als fUr StraBen mit geringerem Verkehr oder 
NebenstraBen und WohnstraBen. Richtlinien hierzu liegen bereits in den Leit
satzen der DLTG-Dinorm 5035 vor, die bestimmte Angaben uber die erforder
liche Beleuchtungsstarke undihre Verteilung auf der StraBenflache geben. Diese 
Angaben bestimmen aber das nachtliche StraBenbild nicht vollstandig. Detm 
man kann mit Leuchten abweichender Lichtverteilung Beleuchtungsanlagen 
bauen, die zwar alle gieiche Beleuchtungsstarken aufweisen, aber in ihrer Wirkung 
auf das StraBenbild sehr verschieden sind. Bestimmend hierfilr sind vielmehr 
die Anordnung, die AufhangehOhe und der Abstand der Lichtquellen, die Ver
teilung des Lichtstromes auf die StraBenflache und die Schauseite der Hauser. 

Ais erste Grundlage fUr die stadtebauliche Beleuchtungsplanung konnen die 
Ergebnisse der Verkehrszahlungen benutzt werden, die ein Bild des Verkehrs
aufbaus geben. Eine zeichnerische Darstellung der Zahlungsergebnisse im Stadt-

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 13 
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plan laBt diejenigen StraBenziige und Stra.Bengruppen erkennen, die gleiche oder 
ahnliche Verkehrsverhaltnisse aufweisen und dementsp~chend auch gleiche An
forderungen an die Beleuchtung stellen. Ferner 'Waren'die Plane fiir die kiinftige 
Entwicklung einer Stadt heranzuziehen und als besonders anzulegender MaBstab 
die architektonische oder die historischeBedeutung besonderer StraBen oder PIatze. 

Fiir den Verkehr, der heute oft unter der unzureichenden Beleuchtung leidet, 
ware es besonders wichtig, zunachst die Hauptverk,ehrsstraBenziige durch 
eine einheitliche Beleuchtung in der Nacht als Ganzheit zu kennzeichnen. Da 
diese Verkehrsstra.Benziige oder AusfallstraBen sich fast imrner aus eiher Vielzahl 
einzelner und oft baulich sehr verschiedener StraBen aneinanderreihen, findet man 
haufig ebensoviel verschiedene Beleuchtungsanlagen vor; der StraBenzug wird 
bei Nacht zerrissen und das Zurechtfinden sehr erschwert. StraBen minderer 
Verkehrsbedeutung, NebenstraBen und WohnstraBen, sollten durch Wahl jeweils 
anderer Beleuchtungsverhaltnisse gekennzeichnet werden. Auf diese Weise konnte 
ein Generaibeleuchtungspl.an aufgestellt werden, der den Rahmen abzugeben hat 
fiir aIle vorkomrnenden Neuanlagen oder Umanderungen der bereits vorhandenen 
StraBenbeleuchtung. 

Lichttechnische und architektonische Wlrkung der StraBenbeleuchtung. 
Beleuchtungsstarke. Geniigende Beleuchtungsstarke, die in allen StraBen 

von groBerer Bedeutung nach den empfohlenen Werten der Dinorm Zll wahlen 
ist, bildet die erste Votaussetzung einer guten Beleuchtungsanlage. Die dort 
genannten Beleuchtungsstarken sind auf Grund physiologischer Untersuchungen 
iiber die Sehle~stung des Auges sowie jahrelanger praktischer Erfahrungen zu
sammengestellt. Ein Unterschreiten der angegebenen Mindestwerte bedeutet eine 
Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit. 

Eine zu schwach beleuchtete StraBe macht einen diisteren, unfreundlichen 
Eindruck: Die Unsicherheit der Walirnehmung, die dauernde Anspannung der 
Aufmerksamkeit wirken sich auf Kraftfahrer und FuBganger nachteilig aus und 
erhOhen die Unfallgefahr. Klare Sicht und ausreichende Helligkeit geben dagegen 
das Gefiihl der Sicherheit und des Wohlbefindens. Schwache Beleuchtung kann 
erwiinscht sein, wo eigenartige architektonische Schonheit oder die Weihestim
mung geschichtlicher Bauten im Dammerlicht verklingen soIl. Es versteht sich 
von selbst, daB in verkehrsreichen StraBen merfiir kein Raum ist. Wo aber durch 
geringeren Verkehr oder eine Verkehrsurnleitung die erforderliche Ruhe und Ab
geschlossenheit gegeben ist, kann auch die StraBenbt;:leuchtung durch richtige 
Anpassung der Beleuchtungsstarke und der Verteilung ,des Lichtstromes, durch 
Wahl richtiger Leuchten und eine gute Anordnung einen wesentlichen Beitrag 
zur Schaffung der gewiinschten Raumstimmung liefern. Es ist technisch moglich, 
die Fahrbahn stark zu beleuchten, die Gebaude dagegen im Dunkel zu lassen. 

GleichmaBigkeit der Beleuchtung. ,Mit dem Begriff der GleichmaBigkeit 
der Beleuchtung will der Beleuchtungstechniker das AusmaB des Helligkeits
unterscmedes erfassen; die auf der StraBenfHiche vorhanden sind; er versteht 
darunter das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke an der dunkelsten zu der an 
der hellstell Stelle 9.er StraBe. Der Stadtebauer dagegen wird zunachst an die 
raumbildende Kraft des Lichtes denken. Auf 9.er StraBe, wo im Gegensatz znm 
Innenraum nur geringe Riickstrahlung des Lichtes infolge fehlender Decken
oder Wandflachen erwartet werden kann, entstehen einzelne, jeder Lampe 
zugeordnete Lichtraume. Der StraBenraum wird in ebenso viele Teilraume zer
schnitten, als Lichtquellen vorhanden sind. Man erkennt diese Teilraume an der 
schwankenden Helligkeit des Fahrdammes und der den Raum abgrenzenden 
Hauser (Abb.1), sowie daran, daB die Menschen oder Fahrzeuge auf der StraBe 
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beim Ubergang von einem Liehtraum zum anderen abweehselnd hell und dunkel 
werden, auftauehen und versehwinden. 1m Gegensatz zum Innenraum, der oft 
doreh Fenster oder Oberlieht von mehreren Seiten her beleuehtet wird, ist der 
StraBenraum am Tage in einer ganz bestimmten W~ise und langs der StraBe 
einheitlieh von oben her beleuehtet. Die Tageswirkung eines Bauwerkes ist 
unter Zugrundelegung dieses Liehteinfalles sehonim Entwurf vorausbestimmt 
worden. Aber nieht nor das einzelne Bauwerk in einer StraBe, sondern das ganze 
Stadtbild hat dort, wo gute Tradition oder planmaBiger 'Bauwille waltet, einen 
genau bestimmten Charakter, der nieht dureh eine zufallig dahingekommene 
Beleuehtung zerstort werden sollte, 
die den am Tage gesehaffenen 
Raum miBhandelt. 

Am Einzelbauwerk wird das 
Gesieht versehiedener Baukorper 
unter dem EinfluB des Liehtes 
stark verandert, wenn z. B. hohere 
Bauteile ganz im Dunkel bleiben, 
also versehwinden. Eine einhei tliehe 
Hauserwand wird dureh Auflosung 
in beleuehtete und unbeleuehtete 
Flaehen zerrissen. Eine gegliederte 
Sehauseite erseheint je naeh der zu
falligen Stellung der StraBenlampen 
in einer ganz anderen Gliederung, 
das Wesentliehe kann ganz un
betont bleiben, das Unwesentliehe 
kann hervorgehoben sein. Beson
ders unsehone Wirkungen ent
stehen, wenn infolge einer stark tief
strahlenden Leuchte die Gebaude
front von seharfen Sehattenkurven 
dorehsehnitten wird (Abb.1). Wenn 

Abb. t. Beleuchtung einer schmalen StraBe durch Tiefstrahler. 
Bildung einzelner Lichtraume an Stelle eines StraBenraumes, 

unschone Schattenbildung auf den Hauswanden. 

die kiinstliehe Beleuehtung sehr niedrig angeordnet ist, die Liehtriehtung also 
sehr versehieden yom Tageslieht ist, entstehen dureh falsehe Sehattenwirkungen 
an Profilen u. dgl. dem Tageseindruek zuwiderlaufende Wirkungen. 

Es ist also eine Beleuehtung zu sehaffen, die eine mogliehst eindeutige 
raumliehe Wirkung gibt, d. h. in der GleiehmaBigkeit und Schattigkeit des 
Liehtes und, von Ausnahmen abgesehen, aueh in der Riehtung des Liehteinfalls 
dem Tageslieht so nahe kommt, wie es aus teehnisehen und wirtschaftliehen 
Griinden moglieh ist. Die hieraus entspringende Forderung des Lichtteehnikers 
an die GleichmaBigkeit der Beleuehtung laBt sich in der Angabe eines notwendigen 
Verhaltnisses zwischen Lieh'tpunkthohe und Lampenabstand zusammen
fassen. Die Erfahrung hat ergeben, daB der Lampenabstand nieht mehr als 
zwei- bis dreimal so groB wie die Liehtpunkthohe sein darf, wenn auf gute 
raumliehe Ausleuehtung der StraBe Wert gelegt wird. Bei groBeren Liehtpunkt
abstanden, etwa bis zu einem Verhaltnis von 1 : 5, ist noch eine gleiehmaBige 
Ausleuehtung der Fahrbahnflaehe moglich, wenn die mit optisehen Hilfsmitteln 
arbeitenden Leuehten, z. B. Spiegel- oder Prismenglasleuehten, verwendet werden. 
Allerdings leidet bei so groBen Lampenabstanden die raumliche Wirkung der 
Beleuehtung; die Ausleuehtung der Gebaudefronten, die aueh verkehrsteehniseh 
erwiinseht und wegen der Verringerung der Blendungserseheinungen notwendig 
ist, wird dann sehwieriger. 

13* 
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Die FesUegung eines bestimmten Verhiiltnisses zwischen AufhangehOhe und 
Lampenabstand erlaubt, nur eine der beiden GroBen frei zu wli.hlen. Wenn also 
aus architektonischen Grunden die LichtpunkthOhe vorgeschrieben ist, so ist 
damit auch der Abstand der Leuchten in ziemlich engen Grenzen festgelegt und 
urngekehrt. Es ist nicht moglich, bei groBem Abstand der Lampen und niedriger 
AufhangehOhe die Nachteile dieser Anordnung durch stlirkere Lampen auszu
gleichen. Dies wiirde.in den allermeisten Fli.llen sogar eine Verschlechterung der 
Anlage zur Folge haben. Urn eine gleichmaBige Beleuchtung der Gebaude zu 
erzielen, sind natiirlich ebenfalls gewisse Abstande der Leuchtenreihe von der 
Hausfront einzuhalten. 

Blendung. Viele sind der Meinung, daB festliche oder feierliche Stimmung 
durch Lichterglanz geweckt oder vertieft werde. Der Glanz, ins Technische iiber
setzt: die Leuchtdichte der Lichtquellen, 1st in den letzten Jahrzehnten erheb
lich groBer geworden. Freibrennende elektrische Lampen wiirden wohl immer 
eine unertragliche Blendung hervorrufen. Auch die Leuchtdichte der Gasgliih
korper liegt erheblich oberhalb der Blendungsgrenze. Man muB deshalb auf diesen 
priInitiven Weg verzichten, der darin bestehen wiirde, Lampen ohne Blendungs
schutz zur Erzielung besonderer, z. B. festlich-feierlicher Wirkung zu verwenden. 
Die Leitsatze der DLTG-Dinorm 5035 geben einen Anhalt fUr die im Interesse 
der Verkehrssicherheit zulli.ssige Leuchtdichte. Urn Blendung zu vermeiden, wird 
dort eine HochsUeuchtdichte von 2sb (HK/cm2) im Winkelbereich von 60 bis 90° 
gefordert. Aus dem Lichtstrom der verwendeten Lampen, der Lichtverteilung 
und def GroBe der Leuchtflache HiBt sich die Leuchtdichte eines Beleuchtungs
korpers berechnen. 

Die durch eine bestimmte Lampe hervorgerufene Blendung ist urn so starker, 
je niedriger sie aufgehangt wird und je dunkIer ihre Umgebung ist. Der Ein
fluB der Lichtpunkthohe ist so bedeutend, daB auch geringe Leuchtdichten, 
wenn sie aus geringer Hohe in das Auge strahlen (kIeiner Winkel zwischen Blick
richtung und Lichtquelle), das Sehen stark erschweren. Man muB deshalb die 
fast unvermeidliche Storblendung dadurch verringern, daB man die Aufhange
hOhe nicht zu niedrig wahlt, d. h. durch hohe Aufhangung den Winkel zwischen 
Blickrichtung und Blendlichtquelle groB macht. Ein und dieselbe Lichtquelle 
blendet auch verschieden stark, je nachdem ob sie vot einem hellen oder dunkIen 
Hintetgrunde gesehen wird. Aus diesem Grunde ist es beleuchtungstechnisch 
besonders wichtig, vorhandene, ruckstrahlende Flachen (Hauswande) aufzu
hellen, also das Licht nicht ausschlieBlich auf den Fahrdamm zu lenken. 

Der Eindruck der Festlichkeit wird auch hervorgebracht durch die Vielzahl 
der Lichtpunkte. Das bekannteste Beispiel ist wohl die Beleuchtung der Place 
de la Concorde in Paris, die eine gewisse Beriihmtheit erlangt hat und deren 
Wirkung ausschlieBlich auf dem Glanz des 'unubersehbaren Lichtermeeres beruht. 
Ihr verdankt wohl Paris hauptsachlich den Ruf der "Stadt des Lichtes". Seit 
vielen Jahren ist aber diese Moglichkeit, durch die Vielzahl der Lichter bestimmte 
Wirkungen zu erzielen, in der offentlichen -Beleuchtung nicht mehr genutzt worden, 
obwohl die fortgeschrittene Lichttechnik noch groBe Moglichkeiten bietet, die 
der Verwirklichung harren. 

Bei niedrig angebrachten Lampen, z. B. bei Laternen, besteht auch die Mog
lichkeit, durch Verwendung angeschliffener Dberfangglaser, wie es auch bei der 
Innenbeleuchtung iiblich ist, die leuchtende Flache glitzernd und damit lebendig 
zu gestalten. 

Lichtfarbe. Die Lichtquellert, die in der offentlichen Beleuchtung heute uhlich 
sind, weisen hinsichtlich ihrer Farbe betrachtliche Unterschiede auf. Das Gaslicht 
hat meistens einen merkIichen Stich ins Griine. Durch geeignete GliihkOrper 
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konnen aber auch blaulichweiBe und gelbliche Tonungen hergestellt werden. 
Bogenlampen zeigen blaulichweiBes, rotliches oder gelbliches Licht, je nach Art 
der verwendeten Kohlen, denen durch geeignete Zusatze verschiedene Farben 
erteilt werden konnen. Gliihlampenlicht ist warm, gelblichweiB, wahrend die 
neueren Metalldampflampen kraftige Farben haben. Reines Natriumlicht, das 
flir StadtstraBen nicht in Frage kommt, ist einfarbig gelb, Quecksilberdampflicht 
ist griinlich oder blaulichweiB. Durch Mischung mit Gltihlampenlicht kann sein 
Spektrum aufgefilllt werden, so daB eine sehr gute Annaherung an das Tageslicht 
moglich ist. Das Grtin von Baumen und Rasenflachen wird bei Quecksilberdampf
licht oder Mischlicht betont und frisch. 

Anordnung der Beleuchtung. Beim Vergleich der Beleuchtungsanlagen in 
Deutschland undo im Ausland stellt man wesentliche Unterschiede in der Anord
nung der Lichtquellen fest. Bei uns und in den technisch von Deutschland be-

Abb. 2 . Paris. Rue des Charups Elysees. Beieuchtung der Fahrbahn durch zweireihige . eitliche Leuchten. 

einfluBten Landern tiberwiegt die Anordnung der Leuchten tiber der StraBen
mitte. In West- und Stideuropa werden die Leuchten fast ausschlieBlich seitlich 
der StraBe auf Masten angeordnet (Abb. 2). 

Die Prtifung der Eigenschaften dieser beiden Anordnungsarten ergibt, daB 
die Mittelaufhangung vom Standpunkt des Technikers aus den Vorzug ver
dient wegen der leichteren Ausleuchtung des Fahrdammes und ihrer hoheren 
Wirtschaftlichkeit. Der meistgenannte Grund flir die Bevorzugung der Seiten
anordnung ist die Schonheit des StraBenbildes, das von Dberspannungen frei 
bleibt. Obgleich dieses Urteil grunds~tzlich zweHellos richtig ist, ware es falsch, 
sich ihm vorbehaltlos anzuschlieBen oder in allen Fallen danach zu entscheiden. 
Man sollte stets von den Gegebenheiten des ortlichen StraBenbildes .ausgehen. 
Eine StraBe zum Beispiel, durch die ohnehin eine StraBenbahnfahrleitung f\ihrt, 
kann durch das Hinzukommen neuzeitlicher Dberspannungen flir die Beleuchtung 
kaum beeintrachtigt werden. In StraBen mit Baumbepflanzung fallen Dber
spannungen in den meisten Fillen nicht auf. Wo es moglich ist, Dberspannungen 
an den Hausern selbst zu befestigen, storen diese das StraBenbild oft weniger als 
die am Gehwegrand aufgestellten Kandelaber. 

Die Rechtfertigung der Sei ten anordn ung ergibt sich dagegen ohne wei teres 
in den Fallen, wo ein bemerkenswertes StraBenbild gewahrt werden muB. Die 
Maste miissen dann die erforderlichen Hohen und Abstande erhalten mit Rtick
sicht auf die GleichmaBigkeit der Beleuchtung und die Blendung. 
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.Ahnliche Dberlegungen, wie sie vorher fur den Abstand in der Uingsrichtung 
der StraBe angestellt wurden, gelten auch fur die Anordnung der Leuchten
reihen. Wenn also die StraBe etwa so breit wie der vorgesehene Uingsabstand 

Abb. 3. Gabelung einer AusfallstraBe. Siehere Verkehrsleitung 
durch die Lichterreihen. 

der Leuchten ist, wird die An
bringung von zwei Leuchtenreihen 
unumganglich. Dasselbe gilt fur 
die StraBen mit zwei Fahrdam
men, die z. B. durch einen StraBen
bahnkorper getrennt sind. Die 
Beleuchtungsmaste k6nnen auch 
in Verbindung mit Verkehrsinseln 
zur Trennung der beiden Fahr
damme benutzt werden. Man 
erhalt dann also eine Mittelanord
nung der Leuchten auf Masten. 
Bei Seitenanordnung der Leuch
ten auf Kandelabern kann man 
n ur bei ganz schmalen StraBen mi t 
einer Reihe von Leuchten aus
kommen. Es wird also fast immer 
notwendig, zwei Kabel zur Strom
versorgung zu verlegen. Hierliegt 

einer der Hauptgrunde fur die hoheren Aufwendungen bei der Seitenanordnung. 
Werden in einer schmalen StraBe oder in einer StraBe mit schmalen Burger
steigen die Leuchten seitlich angeordnet, so wird infolge der ungleichmaBigen Be
leuchtung der Hauswande das nachtliche StraBenbild erheblich beeintrachtigt. Fur 
schmalere StraBen sollte deshalb immer die Mittelaufhangung den Vorzug haben. 

Abb. 4. Beleuchtung einer StraEe von den Arkaden aus (Turin). 

In StraBen, die ein langeres Stuck ubersehbar verlaufen, bilden die abend
lichen Lichter einen Linienzug, der ihren Verlauf deutlicher kennzeichnet als alles 
andere. Gefalle und Steigung, Kurven und Kreuzungen k6nnen durch geschickte 
Anordnung der Geleuchte zur unmittelbaren Anschauung gebracht und, 
was besonders wichtig ist, schon von weitem erkennbar gemacht werden 
(Abb.3). Die richtige Anordnung der Leuchten im StraBenbild gibt also 
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in der Nacht von selbst einerichtige Verkehrsleitung, weil der Kraftfahrer 
der Lichterkette folgen kann. Schlechte Anordnung, z. B. plotzlicher Wechsel 
von Mittel- auf Seitenaufhan
gun.g, verursacht Verkehrsun
faile l . Dieser Geskhtspunkt, 
Verkehrsleitung durch ent
sprechende LinienfUhrung der 
Lichter, ist bisher kaum be
achtet worden, solite aber 
der Ausgangspunkt fUr jede 
Planungsarbeit der StraBen
beleuchtung sein. 

Beispiele einer architekto
nischen Gestaltung der Stra
Benbeleuchtung. Zunachst 
solien einige Falie behandelt 
werden, in denen mit Rfick
sicht auf den Fremdenver
k e hr besondere Beleuchtungs
anlagen geschaffen wurden 
oder die StraBenbeleuchtung 

Abb. 5. Die StraBenleuchten sind in die Hauswand eingelassen. 

diesen Erfordernissen angepaBt wurde. Stadte mit starkem Fremdenverkehr 
legen Wert darauf, den Fremden auch abends ein charakteric;tisches Stadtbild zu 
zeigen. Inns bruck, inmitten hoher, 
durch Bergbahnen erreichbarer 
Berge gelegen, verwendet planmaBig 
nur solche Leuchten, die etwas Licht 
nach oben geben. Dadurch wird ein 
reizenqer Anblick aus der Vogelschau 
geschaffen, der wohl jedem, der ihn 
erlebte, unvergefllich bleibt. Koln 
mit seinem Rheinufer hat nicht nur 
eine groBartige Flutlichtanlage ge
schaffen, die bei besonderenAnlassen 
die Gebaude der UferstraBe, das 
Rathaus, den Dom und die Rhein
brucken fiber mehrere' Kilometer 
Lange erstrahlenlaBt,sondernnchtet 
auch die StraBenbeleuchtung so ein, 
daB, yom Dampfer· aus gesehen, die 
Lichterteihe der UferstraBe wie eine 
dichte Perlenschnur erscheint. 

Das Bestreben, die Leuchten nach 
Moglichkeit aus dem StraBenraum 
zu entfernen, hat seit langerem schon 
zu den verschiedensten Losungsver
suchen gefiihrt. In drei Beispielen 
solien die eingeschlagenen Wege 
deutlich gemacht werden. 

Abb. 6. Niedrige Masten an den beiden StraBenseiten. Unzu
reichende BeJeuchtung des Fahrdammes. 

Wo eine einheitliche Architektur gegeben ist, kann verhaltnismaBig leicht 
eine vollstandig befriedigende Ubereinstimmung von Licht und Architektur erzielt 

1 H. LOSSAGK: Licht Bd. 6 (1936) S.101. 
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werden. Abb. 4 zeigt eine gleichma13ig bebaute StraBe in Turin, wo die Arkaden 
zur Beleuchtung der StraBe herangezogen wurden. Die Lichtquellen sind dem 
Blick des FuBgangers entzogen, die StraBe ist mit sehr guter Gleichma13igkeit 
beleuchtet, ebenso die ganze Hausfront. In Zusammenhang mit einer Neu
bebauung der HauptstraBe in Villeurbanne (Frankreich) ist die Beleuchtung 
unter ganzlicher Vermeidung von Masten und tiberspannungen auf beiden Seiten 
in die Schauseiten der Hauser eingebaut worden (Abb. 5). Die Leuchten strahlen 
ahnlich einer Flutlichtanlage die StraBe und die gegeniiberliegenden Hauser
reihen an. 

Indirekte Beleuchtung von StraBen ist mehrfach dl,lrchgefiihrt worden. 
Ein besonders bemerkenswertes Beispiel einer StraBenbeleuchtung zeigt 

Abb.6. Hier wurde versucht, einen Einklang herzustellen zwischen dem Licht
trager und dem kiinstlerischen Charakter der StraBe. Yom asthetischen Stand
punkt aus diirfte gegen die gefundene Lasung auch kaum ein Einwand maglich 
sein, leider jedoch vom technischen Standpunkt aus. Entgegen dem Eindruck, 
den das Bild liefert, ist die StraBe, die recht starken Verkehr fiihrt, viel zu schwach 

. beleuchtet. Eine Verstarkung der Beleuchtung durch Einsetzen graBerer Lampen 
wiirde kaum eine Verbesserung bringen, weil die Laternen zu niedrig sind und 
auBerdem ihre leuchtende Flache sehr klein ist. Starkere Lampen wiirden also 
zu einer unzulassig hohen Leuchtdichte und damit zur Blendung fiihren. 

Diese Nachteile sind bei der bekannten neuen Beleuchtung der StraBe Unter 
den Linden in Berlin zum gra.Bten Teil vermieden worden. Sorgfaltige Auswahl 
der Glase~ und ausreichende Bemessung der LaternengraBe verhindern die Blen
dung. Mit hoheren Masten, zumindest fUr die beiden auBeren Lampenreihen. 
hatte die Anlage noch gewinnen konnen. 

Leuchtwerbung und kiinstlerisches Gestalten mit Licht 1. 

Von 

B. KNULL. 

Mit 8 Abbi1dungen. 

Leuchtwerbung. 

Die Leuchtwerbung ist in sHirkstem MaBe abhangig von den verfUgbaren 
Lichtquellen. Jeder technische Fortschritt auf dem Gebiet der Lichterzeugung 
erschloB auch der Leuchtwerbung neue Anwendungs- und .Ausdrucksmoglich
keiten. Es war daher zu erwarten, daB so grundlegende Neuerungen wie die 
Natrium- und Quecksilberdampflampen fUr normale Netzspannung der Leucht
werbung starksten Anreiz boten, die neuen Farben dieser Lampen in einer ihrer 
Wirtschaftlichkeit entsprechenden Lichtfiille anzuwenden. 

1 Zusammenfassung fo1gender Arbeiten: a) G. SCHMIDT: Dienst am Auto 1936 Nr 9. -
b) B. KNULL: Licht Bd. 7 (1937) S. 151. - c) F. ERNST: Licht u. Lampe Ed. 26 (1937) S. 261. 
- d) F. ERNST: Licht u. Lampe Ed. 26 (1937) S. 509. - e) H. VITs: Licht Bd. 6 (1936) 
S.253. - f) F. ERNST: Licht u. Lampe Bd. 7 (1937) S.341. - g) G. SCHMIDT: Licht u. 
Lampe Bd. 26 (1937) S.361. - h) B. KNULL: Licht Ed. 7 (1937) S.50. - i) B. KNuLL: 
Licht Bd.8 '(1938) S.221. - k) G. SCHMIDT: Licht u. Lampe Ed. 26 (1937) S.414. -
1) W. KIRCHER: Licht Ed. 7 (1937) S. 131. - m) E. SEEGER: Licht u. Lampe Ed. 26 (1937) 
S.321 - Gartenkunst 1938 S.246. - n) F. ERNST: LichtBd. 8 (1938) S. 131 - Licht u. 
Lampe Ed. 27 (1938) S. 465. - 0) K. SAATMANN: Licht Ed. 8 (1938) S. 95. 
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Bald nach dem Erscheinen dieser Lampen machten sich vor · allem Garagen 
und Tankstellen die neuen Werbemoglichkeiten zunutze. Diese Unternehmen 
haben von jeher besondere Anstrengungen gemacht, urn auf die schnell voriiber
fahrenden Autofahrer, deren Blickfeld auBerdem nach oben und den Seiten 
eingeengt ist, werbend einzuwirken. Zahlreiche geschmackvolle Anlagen ent
standen, z. B. groBfHi.chige Transparente an den Fassaden der Tankstellen 
(Abb. 1), Opalglasleuchtdecken iiber den Zapfstellen und Hinweisschilder am 
StraBenrand. Das Licht dieser Anlagen erhellte gleichzeitig die TankpHi.tze 
und zum Teil die Zufahrtswege. 

Wahrend friiher wirkungsvolle An- oder Durchleuchtungen groBerer Flachen 
nur vereinzelt zu finden waren, erstrahlten nun groBe Schilder und Transparente, 
angeleuchtete Dachbuchstaben von mehreren Metern Hohe bei entsprechender 
Buchstabenbreite und ganze Geschaftshauser im Lichte der neuen Metalldampf-

Abb. I. Leuchtschilder mit Natriumdampfiampen. Gesamtleistungsaufnahme 1260 W. 

lampen. Interessant war es, hierbei zu beobachten , wie bei geeigneter Anwen
dung das weiBe Gliihlampenlicht in dem bunten Lichtergewirr der farbigen 
Leuchtwerbeanlagen zu einer beruhigenden, fast festlichen und damit ganz neum 
Wirkung gelangte. 

NaturgemaB erforderte die Ausbildung der Anleuchtgerate fUr diese Lampen 
Zeit. Zuletzt sind Spiegelgerate fUr die groBen Typen der Metalldampflampen, 
geeignet fiir Fassadenanleuchtung aus kiirzester Entfernung, entwickelt worden; 
sie konnten in den ersten hiermit amgeriisteten Anlagen eine Vorstellung davon 
vermitteln, welche Wirkungsmoglichkeiten der Leuchtwerbung noch offenstehen. 
Z. B. wurden die 3 StraBenfronten eines Geschaftshauses mit 50 Quecksilber
dampflampen HgH 1000 angeleuchtet, die in muldenformigen Spiegelgeraten 
dieht an del' Hauswand in einem Hohlgesims untergebracht waren. Die blau-griin 
schimmernden hellen Flachen verliehen dem Haus im Vergleich zu dem mehr 
niichtern wirkenden Tageseindruck eine neue, eigene Note, so daB der Voriiber
gehende unwillkiirlich · aufblickte. 

Auch in klein en und kleinsten Anlagen hat die Einfiihrung der Metalldampf
lampen neuartige AusfUhrungen ermoglicht. Es gelang, Anordnungen zu er-
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stellen, in denen mit nur einer Na 300 U von 63 W Leistungsaufnahme schmale, 
hohe, zweiseitige Aussteckschilder von. der Unterkante aus angeleuchtet oder 
zweiseitige Transparente von 90 X 60 cm2 und nur 20 cm Tiefe indirekt durch
leuchtet wurden. Auch fUr die An- und Durchleuchtung von Firmenschildem 
mit Metalldampflampen lagen zahlreiche AusfUhrungsbeispiele vor. Eine inter
essante Vereinigung von Natriumdampflampen und Hochspannungsleuchtrohren 
zur Beleuchtung eines Firmenschilqes zeigt Abb.2. Die Wirkung der verhalt
nismafiig dunnen Leuchtrohren des Schriftzuges genugte dem Besitzer der 
Anlage nicht; urn die Werbewirkung zu steigem, wurde der Schilduntergrund 

Abb.2. Firmenschildbeieuchtung. Hochspannungs-Leuchtrohren auf einem mit Natriumdampflampen angeieuchtetell 
Untergrund. 

zusatzlich mit Natriumdampflampen aufgehellt. Die blaue Leuchtschrift hebt 
sich wirkungsvoll von dem goldgelben Untergrund abo 

In allen diesen Anlagen, die gewohnlich an verkehrsreichen und oft schwer 
zuganglichen Stellen errichtet werden, haben sich die Metalldampflampen auch 
wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen Stofie und ErschutterungeR und wegen 
der geringen Wartungskosten der Anlage infolge der hohen Lebensdauer der 
Metalldampflampen bewahrt. 

Unter den zahlreichen interessanten Leuchtwerbeanlagen sei noch die 
Beleuchtung der Warenautomaten erwahnt, die als stumme Verkaufer auf eine 
gute Beleuchtung angewiesen sind_ AIle an die Automatenbeleuchtung gestell
ten Forderungen: werbender Gesamteindruck und wirkungsvolle Hervorhebung 
der in meist kleinen Fachem ausgestellten Gegenstande, die durch die Warme
strahlung der verwendeten Lampen nicht geschadigt werden durfen, sowie die 
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Forderung nach geringem Raumbedarf der Beleuchtungsanlage konIiten durch 
einen richtig ausgebUdeten Lichtschacht hinter oder neben den Fachern unter 
Verwendung nur zweier normaler 40-W
Gliihlampen erfiillt werden (Abb. 3 a und b). 

Die Lichttechnik hat der Leuchtwerbung 
also ~ine Fiille an Ausfiihrungsmoglichkeiten 
beschert . . Diese gestatten, wenn sie emmal 
allgemein bekannt und voll ausgenutzt sein 
werden, der Werbung in jedem Falle eine 
je nach Geschmack rind Mitteln und unter 
Beriicksichtigung der ortlichen Verhiiltnisse 
eigene Note zu verleihen und damit ge
niigend Auffalligkeit zu sichern, ohne 
marktschreierisch zu wirken. In den neuen 
DurchgangsstraBen der Stadte werden an 
die Leuchtwerbeanlagen besonders hohe 
Anforderungen gestellt werden. Ohne Zwei
fel wird als grundlegende Forderung im Rah
men der Gesamtplanung dieser StraBen und 
der an ihnelJ. errichteten Bauten die harmo
nische Einfiigung der Werbeanlagen in das 
Stadtbild sowohl tagsiiber als auch abends er
hoben werden. Mit den heute zur Verfiigung 
stehenden Mitteln kann nicht nur diese For
derung erfiillt werden, sondern dariiber hin
aus die Werbeanlage zur angenehmen Bele
bung des abendlichen Stadtbildes beitragen. 

a b 

Abb. 3·a u. b. Beleuchtung ~ines Warenautomaten 
mittels Lichtschachts. 1m Lichtschacht: a} matt
weiS gestrichenes Blech hinter Klarglasscheibe. 

b) spiegeJndes Blech hinter Triibglasscheibe. 

Lichtschmiickung. 
aber diesen an einigen Beispielen geschilderten Stand derGebrauchswerbung 

hinaus umfaBt die festliche Beleuchtung bedeutender Gartenanlagen, Aus
stellungen oder historischer Bauten ein Gebiet, auf dem seit einigen Jahren ein 

Abb.4. Laube aus Wasserstrahlen, die mit Gliihlampenscheinwerfern angeleucbtet sind. 
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durchaus kiinstlerisch zu nennendes Gestalten mit elektrischem Licht eingesetzt 
hat. An dieser Entwicklung habenebenfalls die Metalldampflampen starken 
Anteil, weil sie farbiges Licht bei geringer Leistungsaufnahme zu erzeugen ge
statten. 

Beliebt ist die Vereinigung farbigen Lichtes mit stromendem Wasser, z. B. 
die Beleuchtung der emporschieBenden Wasserstrahlen, der herabfallenden 
feinen Tropfchen und der iiber den Beckenrand herabstiirzende!1 Wassermengen 
in Springbfl.:mnen. In zahlreichen Anlagen wurden Quecksilber-, Natrium
oder Gliihlampenscheinwerfer einzeln oder in beliebiger Zusammenstellung iI). 

Abb. 5. Gebiiudeanleuchtung mit Quecksilberiicht. 

die Brunnenbecken einge
baut. Abb. 4 zeigt eine auf 
der Diisseldorfer Ausstellung 
"Schaffendes Volk" errich
tete Wasserlaube, die aus 
einer 44 m langen Doppel
reihe schrag emporschieBen
der Wasserstrahlen gebildet 
wurde. Jeder Wasserstrahl 
wurde durch 2 Scheinwerfer 
mit je einer 12-V /50-W-Auto
scheinwerferlampe ausge
leuchtet. In dem benachbar
ten groBen Brunnen becken 
konnte das Wasser aus 
700 Diisen bis zu 50 m hoch 
in die Luft geschleudert 
werden. Unter dem Wasser
spiegeiwaren iiber450 Schein
werfer mit je einer 1000-W
Projektionsgliihlarripe und 
80 Scheinwerfer mit je einer 
500-W-Projektionsgliihlampe 
eingebaut. Vor die Schein
werfer konnten farbige Filter 
geschaltet werden, urn die 
Farbwirkung der Wasser
spiele in einfacher Weise fern
steuern zu konnen.. Die Hohe 
der Wasserstrahlen wurde 

dauernd geandert und in wechselnder Folge lief das Farbenspiel nach einem 
bestimmten Plan in 3h Stunden abo Das Licht ist hier zum Ausdruckmittel 
kiinstlerischer Gestaltung geworden. Fur die Beleuchtung der von etwa 250 Fon
tanen und Fontanengruppen emporgeworfenen Wassermengen auf der letztEn 
Weltaustellung in Paris wurden etwa 4000 Scheinw~rfer verwendet. Auch hier 
wurde farbiges Licht durch Gluhlampen mit vorgesetztem Farbfilter erzeugt, 
und zu den in allen Farben schillernden Wasserfontanen gesellten sich gleich
zeitig Feuerwerk und Musik, urn die festliche Wirkung zu erhohen. In einem 
weiteren Beispiel, dem Lichtdom auf dem REichsparteitag in Niirnberg, wurde 
das Licht als Bauelement zu monumentaler Wirkung gebracht. Schmale Licht
bundel aus vielen Bogenlampenscheinwerfern uberschnitten einander in groBer 
Rohe am Nachthimmel, so daB der erhebende Eindruck eines aus Licht auf
gebauten monumentalen Domes entstand. 
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Neben diesem eigentlichen Bauen mit Licht wurde auch auf dem Gebiet 
der Anleuchtung Vorbildliches geschaffen. Die groBen FHichen der Kirche 
in Abb. 5 wurden mit den groBten Typen der Quecksilberdampflampen an
geleuchtet. An dem auf der Abbildung erkennbaren Mast waren 3 HgH 5000 
und 2 HgH 2000 angebracht. Ein entsprechender Mast stand an der anderen 
Seite der Vorderfront des Gebaudes und 5 Quecksilberlampen waren auf dem 
Dach verteilt, um die oberen Gebaudeteile anzuleuchten. Leider wird bei An
leuchtungen manchmal vergessen, auch die Kuppeln und Dacher etwas auf
zuhellen, damit der orga
nische Zusammenhang des 
Bauwerkes nicht zerrissen 
wird. Da reines Queck
silberlicht die Hauttone 
verfarbt, waren hinter den 
Saulen an def Eingangs
seite Gliihlampenschein
werfer angebracht worden. 
Zahlreiche gelungene An
leuchtungen hervorragen
der Bauwerke bei offent
lichen Feiemlegen Zeugnis 
von der Belie bthei t dieser 
Art der Lichtschmiickung 
ab, ob es sich um die 
Anleuch tung mi ttelalter
licher Bauten, wie z. B. 
in Braunschweig und 
Niimberg (Abb. 6) oder 
modemer Bauten, z. B. in 
Berlin (Abb. 7), handelt. 
Bei den Anleuchtungen 
wahrend der englischen 
Kron ungsfeierlichkei ten 

war bemerkenswert, daB 
die' Anleuchtgerate in 
rechteckiger, geschmack
voller Form nicht an 
Masten, sondem an den 
Gebauden oder . am Bo- Abb.6. Festliche Beleuchtung im alten Niirnberg (an der Pegnitz) . 

den unmittelbar vor den 
Gebauden angebracht worden waren. Die Quecksilberlampen mit ihrer starken 
Griinstrahlung werden gem benutzt, um Baume und Hecken anzuleuchten, 
haufig in Verbindung mit Gebaudeanleuchtungen oder mit Wasserfontanen 
(Abb.8). Damit sich die Springer in Abb.8 von dem Heckenhintergmnd gut 
abheben, wird ihr Wasserstrahl nicht aufge16st, sondem bleibt geschlossen. 
Die Diisen, aus denen das Wasser austritt, sind mitten tiber den Scheinwerfem 
angebracht, damit der Strahl gut durchleuchtet wird. Jedes Gerat ist mit einer 
250-W-Schweinwerferlampe bestiickt. Die das Becken umrandende hohe Hecke 
wird in ihrer gesamten Lange mit Mischlicht angeleuchtet. Fiir den mit zahl
reichen Leuchtfontanen, Gebaudeanleuchtungen und Parkbeleuchtungen ge
schmiickten Herrenhauser Garten, aus dem Abb. 8 einen Ausschnitt zeigt, sind 
insgesamt 350 kW in mnd 1900 Brennstellen aufgewand t worden. Auf der Reichs-
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Abb.7. Der Berliner Funktunn, angeleuchtet mit-lOOO-W-Pro
jektionsgliihlampen. 

gartenschau in Essen wurde eine 
groBere Heck~nanleuchtung mit 
reinem Quecksilberlicht gezeigt, 
wobei die Emailleflutlichtleuchten 
sehr geschickt in die Erde einge
lassen worden waren. 

Gegenuber den zahli-eichen An
leuchtungen sind die Konturen
leuchtung und die Ausleuchtung 
sparlicher vertreten. 

Auf einer Ausstellung wurde 
eine Konturenleuchtung groBeren 
AusmaBes durchgeftihrt. Rings u.m 
die Dachrander der . Hallen zogen 
sich leuchtende Streifen, die aus 
Opalglaskasten mit normalen Gluh
lampen, aus Linestrarohren oder 
Hochspannungsleuchtrohren in 
verschiedenen Farben bestanden. 
Fur die Lichtschmuckung eines 
Burogebaudes, dessen glatte und 
ziemlich dunkle Front einer An
leuchtung Schwierigkeiten ent
gegensetzte, wurden die Fenster 
mit Kerzenlampen amgeleuchtet, 
die, hinter den Fensterscheiben 
aufgestellt, die hellen Fenstervor
hange beleuchteten. 

Ahb. 8. Ein Schwanenteich des groBen Gartens in Herrenhausen. 
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Zur Bewertung der aktinischen Wirkung photographischer 
Aufnahmelichtquellen 1. 

Von 

O. REEB. 

Mit 1 Abbildung. 

1. Altere Auffassutigen des Aktinitatsbegriffs. 
Fiir die Auffassung, die bis etwa zur Zeit des Weltkri'eges uber die Frage der 

aktinischen Wirkung photographischer Lichtquellen herrschte, kann wohl die 
Darstellung EDERS 2 als maBgebend 'betrachtet werden. 

Er bezeichnete als "relative Aktinitat" hdas Verhaltnis der photographischen 
HeIIigkeit, dividiert durch das Verhaltnis der optischen HeIIigkeit". Fiihren wir 
die jetzt festgelegte Bezeichnungsweise3 ein, so ist die EDERSche "relative Aktini
tat" A, definiert, durch: A _laX.lx 

r - IaN' IN' hierin sind: 
lax = aktinische Lichtstarke der zu untersuchenden Lampe (X-Lampe), 
IaN = aktinische Lichtstarke der Normallichtquelle (N-Lampe), 
Ix = Lichtstarke (rein photometrisch) der X-Lampe, 
IN = Lichtstarke (rein photometrisch) der N-Lampe. 

(1) 

Das Verhaltnis der aktinischen Lichtstarken findet man nach EDER aus dem 
Abstand der photographischen Schicht, in dem sie von der zu untersuchenden 
Lichtquelle in der gleichen Zeit die gleiche Schwarzung ethalt wie von derNormal
lichtquelle in 1 m Abstand. Es seien rax bzw. raN die Abstande der X- bzw. 
N-Lampe, die bei gleicher Belichtungszeit zu gleicher Schwarzung fiihren, dann 
ist bei Anwendung des photometrischen Entfernungsgesetzes: 

Ja.x r!X 
JaN r!N' 

(2) 

oder wenn man beriicksichtigt, daB EDER als Normalbelichtung die Belichtung 
durch die HEFNER-Lampe in 1 m Abstand benutzt, in diesem Sonderfall: 

lax = r~x· (2 a) 

Wahrend der zur Bestimmung des Verhaltnisses der aktinischen Lichtstarken 
notwendigen beiden Belichtungen mit der X- bzw. N-Lampe lag auf der photo
graphischen Schicht die Beleuchtungsstarke 

biw. EaN = ;.a , 
aN 

oder (wenn man mit d.er bei beiden Belichtungen gleichen Belichtungszeit t multi
pliziert) empfing die photographische Schicht die Belichtungen Lx bzw. LN: 

Lx =lx.· t b zw. 
raX 

1 Abdruck der in Photogr. Korr. Bd. 77 (1941) S 17 erschienenen Arbeit. 
2 1. M. EDER: Ausfiihrliches Handbuch der Photographie Bd. 1, 3. Teil, 3. Aufi., Halle 

1912, insbesondere S. 81f. und S.617f. In interessanter Weise hat A. KOHLER [Z. Instru
mentenkde. Bd.42 (1922) S.349J im AnschluB an den EDERSchen Aktinitatsbegriff die 
aktinische Wirksamkeit verschiedener LichtqueHen fiir mikrophotographische Aufnahmen 
auf rein blauempfindlichen Schichten bestimmt. 

3 Siehe vor aHem die NormbHi.tter DIN 5031 und DIN 4519. 
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Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich: 

Lx JX·r!N 
LN - IN·r!X 

oder 

Die Kombination von Gl. (2) l1I1d Gl. (j) ergibt: 

JaX Jx' LN 
JaN=JN·Lx · 

Durch Einsetzen in Gl. (1) erMlt man: 

Ar = ~;. 

(3) 

(4) 

(5) 

Ein Vergleich dieser Formel mit der Definitionsgleichung der Aktinitat in dem 
deutschen Normblatt DIN 4519 zeigt, daB der EDERSche Begriff der "relativen 
Aktinitat" mit dem Aktinitatsbegriff des deutschen Normblatts formal iden
tisch ist. 

Trotzdem unterscheiden sich beide Aktinitatsbegriffe nicht unwesentlich. Vor 
allem gibt erst der AnschluB der Definition der Aktinitat an ein praktisch ein
gefiihrtes Verfahren zur Bestimmung der Empfindlichkeit photographischer 
Schichten (in Deutschland natiirlich an das Verfahren nach Normblatt DIN 4512) 
die Moglichkeit, beim Dbergang von einer Lichtquelle auf eine andere und bei 
Benutzung verschiedener Schichten jeweils die erforderlichen Belichtungszeiten 
aus der DIN-Empfindlichkeit der betreffenden Schicht und der Aktinitatszahl 
der verwendeten Lichtquelle auszurechnen 1. Eine wichtige Anderung gegeniiber 
der EDERschen Arbeitsweise war auch der "Obergang von der gelbstrahlenden 
HEFNER-Lampe2 auf eine Normallichtquelle, deren Lichtfarbe der des mittleren 
Tageslichts entspricht. 

Auch die Bezeichnung der GroBe Ar als "relative" Aktinitat gab AniaB zu 
berechtigter Kritik. So wies vor allem EGGERT3 darauf hin, daB die Bezeichnung 
"relative Aktinitat" nicht zum Ausdruck bringt, auf welche der verschiedenen 
moglichen GroBen die aktinische 'Wirkung bezogen wird, und daB der obm 
angegebene Aktinitatsbegriff in doppelter Beziehung relativiert ist, namlich 
einmal beziiglich der Lichtempfindlichkeit des Auges, und dann hinsichtlich der
jelligen der verwendeten lichtempfindlichen Substanz. Fiir den oberi definierten 
Aktinitatsbegriff schlugen ARENS und EGGERT 3 die Bezeichnung "Kerzenaktini
tat" vor. Dariiber hinaus brachten sie noch einige anders bezogene Aktinitat..<;
groBen, die "Wattaktinitat", die "Grammaktinitat", die "aktinische Lichtmenge" 
und die "aktinische Intensitat" in Vorschlag. 

2. Die Definition der "Aktinitat" nach Normblatt DIN 4519. 

Der wesentliche Vorteil des Verfahrens nach dem deutschen Normblatt 
DIN 4519 liegt in dem unmittelbaren AnschluB der Definition der "Aktinitat" 
an den Begriff der "Emp£indlichkeit" nach DIN 4512*. 

1 Siehe hierzu die in DIN 4519 und Abschnitt 4 dieser Arbeit aufgeffihrten Beispiele. 
2 Auf die Schwierigkeiten, die sich aus der Benutzung der HEFNER-Lampe als Normal

lampe ffir Aktinltatsbestimmungen ergeben, hat u. a. auch schon FOIGE (Das Atelier des 
Photographen, 1926, Nr.lO) hingewiesen. 

3 Siehe z. B. H. ARENS U. J. EGGERT: Z. wiss. Photogr. Bd.28 (1930) S.169. 
* O. REEB: Photogr. Ind. Bd.30 (1932) S. 1147; s. a'. Techn.-wiss. Abh. Osram Bd. 3 

(1934) S. 41. In Anlehnung an diesen Vorschlag erfolgte die Ausarbeitung des Normblattes 
DIN 4519 durch einen AusschuB, der aus Mitgliedero des Ausschusses ffir Sensitometrie der 
Deutschen Gesellschaft flir Photographische Forschung und des Fachausschusses "Optische 
Lichttechnik" der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft bestand. 
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In diesem Normblatt "Negativ-Material flir bildmaBige Aufnahmen; Be
stimmung der Licl;!.tempfindlichkeit" wird bekanntlich die Lichtempfindlichkeit 
einer Schicht durch die Belichtung charakterisiert, die notwendig ist, urn unter 
bestimmten, konstant gehaltenen Bedingungen die Schwarzung 0,1 tiber dem 
Schleier zu erzielen. Als Lichtquelle dient dabei eine Gltihlampe, deren Licht
farbe durch geeignete Filter der des mittleren Sonnenlichts angepaBt ist. Als 
MaBzahl der DIN-Empfindlichkeit ist die Schwarzung 5 der Stufe eines Grau
keils festgelegt, hinter der die Schwarzung 0,1 auf der zu prtifenden Schicht 
erhalten wurde. Da die Stufen dieses Keils die Schwarzungen TID, 10' -to' .. til
besitzen und da zwischen der Schwarzung Sk einer bestimmten Keilstufe k und 
ihrer Durchlassigkeit Tk die Beziehung gilt: 

oder 1 1 
Tic = --s;, = --k-' 

10 10W 

so ist die hinter der Stufe k wirksame Belichtung 

C Lk = C . Tk = --k- • 

1010 

Hierin ist C eine Konstante, die durch die fest auf der Keilvorderseite liegende 
Beleuchtungsstarke und durch die ebenfalls konstante Belichtungszeit bestimmt 
ist. Infolge der lqgarithmischen Definition der "Schwarzung" ist die DIN-Zahl 
der Lichtempfindjichkeit nicht der etforderlichen Belichtung umgekehrt propor
tional. Da sich die folgenden Betrachtungen wesentlich vereinfachen, wenn mit 
einem nichtlogarithmischen Empfindlichkeitsbegriff gearbeitet wird, so wollen 
wir weiterhin die GroBe 1 

C = Lk (6 a) 

als "Empfindlichkeit" der Schicht bezeichnen, die die festgelegte Schwarzung 
von 0,1 nach dem DIN-Verfahren hinter der Keilstufe k erreicht. Ihre "DIN
Empfindlichkeit" betragt dann ,,~o DIN". 

Die Arbeitsweise des Verfahrens der Aktinitatsmessung nach DIN 4519 be
steht nun darin, daB einmal eine Bestimmung der Empfindlichkeit nach DIN 4512 
mit der dort vorgeschriebenen Normallampe und auBerdem eine zweite entspre
chende Empfindlichkeitsmessung durchgefiihrt wird, bei der nur diese Normal
lampe (N) durch die Lichtquelle (X) ersetzt ist, deren Aktinitat bestimmt werden 
solI. Man wird dann bei dieser zweiten Messung im allgemeinen einen anderen 
Empfindlichkeitswert ftir die gleiche Schicht finden. Es solI die unter tatsach
lichen DIN-Bedingungen gefundene "Empfindlichkeit" c im folgendenals "Erh.p
findlichkeit CN", der unter Verwendung der Lichtque11e X erhaltene Empfindlich
keitswert als "Pseudoempfindlichkeit cx" bezeichnet werden. Dann nennen wir 
das Verhaltnis ex 

aEm =-, 
eN 

Die "Aktinitat der Lichtquelle X flir die Emulsion Em". 
Nach Gl. (6a) kann man hierfur auch schreiben: 

Lk S Belichtung durch die Normallichtquelle (in lxs) 
aEm = L kX = Belichtung durch die zu priifende Lichtquelle (in lxs) . 

(6 b) 

Das ist aber die in DIN 4519 gewahlte Form der Definition der Aktinitat. 
Der so definierte Aktinitatsbegriff ist als Verhaltniswert zweier Belichtungen 

eine unbenannte Zahl. Er sagt also noch nichts tiber die absolute photographische 
Wirksamkeit verschiedener Lichtquellen aus, sondern nur etwas tiber die unter-

Abhand!. a. d. Osratn·Bereich. V. 14 
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schiedlichen notwendigen Belichtungen bei gleicher photographischer Wirkung. 
Da aber zwischen der Belichtung und den anderen lichttechnischen GrundgroBen 
(Lichtstarke, Lichtstrom usw.) durchweg lineare Beziehungen bestehen, erhalt 
man aus den photometrisch bestimmten Werten der Lichtstarke ], des Licht
stromes <P usw. einer Lichtquelle X ihre "aktinische Lichtstarke", ihren "akti
nischen Lichtstrom" usw. einfach durch Multiplikation mit dem Faktor aEm: 

aktinische Lichtstarkex = aEmX • ] x, (7a) 

aktinischer Lichtstromx = aEmX· <Px usw. (7b) 

Wie oben bereits gezeigt, erhalt man den Aktinitatswert einer Lichtquelle fUr 
eine bestimmte Schicht durch zwei Empfindlichkeitsmessungen, eine mit der 
X-Lampe und eine mit der Normallampe. Bei jeder dieser beiden Messungen ist 
das Ergebnis bestimmt durch die spektrale Energieverteilung (s;.) der benutzten 
Lichtquelle, dureh die spektrale Empfindliehkeit (Sic) der verwendeten Emulsion 
und durch die spektrale Hellempfindlichkeit des mensehliehen Auges (Vic), die 
bei der Messung der "Belichtung in lxs" eingeht. Unterscheiden wir wieder 
durch den Index X bzw. N die von der X-Lampe bzw. von der N-Lampe her
riihrenden GraBen, so ist die Aktinitat der X-Lampe aEmX: 

jsicX· SA· dll. 
direkt proportional dem Ausdruek 1 : j- V dJ... (8a) 

sLY· A· 

jS, N • So. dJ... 
und umgekehrt proportional demAusdruek 1 : __ ~~l~ _____ • (8b) 

jS;,N· Vi, • d)' 

Eine Bereehnung der Aktinitat bei bekannter spektraler Emission der X- und 
N-Lampe und der spektralen Schiehtempfindliehkeit hat hiernaeh keinen rechten 
Sinn, da die direkte Messung erheblich einfaeher und sieher auch genauer ist. 

Nach den Gl. (8a) und (8b) wird aEm in den beiden folgenden Fallen gleieh 1: 
a) Wenn SAX = SicN, d. h. wenn die zu untersuchende Liehtquelle die gleiehe 

spektrale Energieverteilung besi tzt wie die verwendete Sensi to meter-Normallampe. 
b) Wenn Sic = Vic, d. h. wenn die benutzte photographische Schicht die gleiche 

spektrale Empfindliehkeit besitzt wie das menschliehe Auge. 
Aus der Tatsaehe, daB aEm im Fall b gleieh 1 wird, geht klar hervor, daB der 

so definierte Aktinitatsbegriff das Auge als Bezugswert der spektralen Empfind
liehkeit benutzt. Dies hat seine Berechtigung, da die fiir die Bestimmung der 
Beliehtung erforderliche Sehatzung der Helligkeit des Aufnahmeobjektes entweder 
direkt mit Hilfe des Auges erfolgt oder auf Grund der Angaben von Beliehtungs
messern, deren Eiehung letzten Endes aueh wieder an die spektrale Empfindlieh
keit des Auges angesehlossen ist. Daraus ergibt sich wiedel", daB das vorliegende 
Aktinitatssystem auf das Gebiet der bildmaBigen Aufgaben beschrankt ist. Denn 
in anderen Aufgabenbereiehen, wie z. B. Infrarotphotographie, Rontgenphoto
graphie u. a."in denen das Auge keinen giiltigen MaBstab fiir die Beliehtungs
bedingungen abgeben kann, wiirde man aueh bei einem Versuch, die GroBe aEm 

zu bestimmen, zu ganz extremen Zahlenwerten kommen. 

1 Diese Integration setzt voraus, daB fur die Einwirkung der Strahlung auf die betreffende 
Sehieht die Additivitat der spektralen Teilstrahlungen angenommen werden kann, daB also 
vor aHem keine antagonistisehen Wirkungen einzelner Spektralbereiehe vorhanden sind. 
Ieh verdanke Herro W. MUNCH die Mitteilung, daB naeh den Ergebnissen seiner im Institut 
fur wissensehaftliehe Photographie an der Technisehen Hochschule Dresden durehgefUhrten 
Diplomarbeit bei allen normalerweise fUr die bildnismaBige SchwarzweiBphotographie in 
Frage kommenden Schichten diese Voraussetzung erfullt ist. Bei einigen wenigen abnormen 
Sehiehten hat Herr MUNCH allerdings erhebliehe Abweichungen von der spektralen Additivitat 
gefunden. 
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3. Ergebnisse von Aktinitatsmessungen nach DIN 4519. 
"Ober die methodische Durchfiihrung von Aktinitatsmessungen braucht nach 

der ausfiihrlichen Darstellung des Normblattes und den weiteren Angaben im 
Schrifttum 1 hier nichts mehr gesagt zu werden. Die ersten Messungen nach 
dieser Methode wurden von REEB1,2 verOffentlicht. Neuere und erheblich um
fangreiehere Messungen haben EGGERT und KUSTERs durchgefiihrt. AIle MeB
werte dieser beiden Arbeiten sind in Tab. 1 zusammengestellt. Wahrend bei REEB 
nur uber je eine Schicht der drei Gattungen "vorwiegend blauempfindlich", 

Tabelle 1. Bisher veroffentlichte Aktinitatswerte. (Nach DTN 4519 ermittelt.) 

Lichtquelle 

Farb. 1 __ ----._A_rt_de_r_v_er.~"-.en-d-et-en-----p-ho~to-gr-a-p-his-C-he~n~S-c-hl-·ch-t~-_1 

t~~~~. I "u~-I 
I 

sensl-
oK, bilisiert" 

"Vor- "Ortho- I,Pan-wiegend 
blauemp- chroma- chroma-

findlich" tisch" tisch" 

I "ortho-I "Hachst- \ FuBnoten 
pan- pan-

chroma- chroma-
tisch" tisch" 

0,3 0.4 0,8 
0,37 

I 1 S.211 
0,71 1,06 3 S.211 

~2360 I 
2360 0,23 

Vakuumgluhlampe 
Vakuumgluhlampe 
Gasgefullte 75-W-

Gluhlampe ... 
Gasgefullte Gluhlampe 

von 20 HlmjW . . . 

I I 

1,7 4 12 S.216 

Gasgefullte Gluhlampe. 
Gasgefullte Gluhlampe 

von 25 Hlm/W . . . 
Gasgefullte Gluhlampe 

von 30 Hlm/W . . . 
Blitzlichtpulver. . . . 
Osram-Vacublitz ... 
GasgefUllte Gluhlampen 

mit DAVIS-GIBSON
Filtern ..... 

Dauerbrand-Bogen-

~2600 0,6 
2848 0,34 

~2850 

~3100 0,8 
~3350 
~3500 

{ 4000 0,63 
5000 0,86 

0,5 1 S.211 
0.45 0,76 1,09 3 S.211 

1,0 1 S.211 

0,6 1 S.211 
0,5 1 S.211 
0,7 1 S.211 

0,69 0,84 0,99 3 S. 21 i 
0,89 0,97 1,06 3 S.211 

Hg-Niederdrucklampe 3 2 ! 1,5 liS. 211 
lampe . . . . . . 8 I 6,3 , - liS. 211 

Hg-Hochdrucklampe 1,2 ... 2,7 1,1. •. 1,7 ; 0,9 ... 1,6: 1 S.211 

"orthochromatisch" und "panchromatisch" berichtet wird, die tatsachlich 
nur drei untersuchten Schiehten (soweit es sich noch feststellen lieB, handelte es 
sieh um Agfa-Extrarapidplatten, Perutz-Braunsiegelplatten und Agfa-Superpan
film) entsprechen, haben EGGERT und KUSTER eine groBe Anzahl verschiedener 
Schichten des Handels in ihre Untersuchungen einbezogen. Dabei zeigte sieh, 
daB sie vier Gruppen von Schichten bilden konnten, deren Aktinitatswerte ge
nugend nahe beisammen lagen. Diese vier Gruppen bezeichneten sie als "un
sensibilisiert", , ,orthochromatisch", "orthopan chromatisch" und , ,hochstpanchro
matisch". Die Zahlenwerte der gefundenen Aktinitaten konnen nach den Mes
sungen von EGGERT und KUSTER fur jede dieser vier Gruppen innerhalb des unter
suchten Bereichs als linear abhangig von def Farbtemperatur der untersuchten 
Lichtquelle betrachtet werden. Dementsprechend sind in der Abbildung fUr die 
EGGERT- und KUSTERschen Werte nur die diese reprasentierenden Geraden ein
getragen. Bei den Aktinitatswerten bei einer Farbtemperatur von 2848° Kist 

1 z. B. O. REEB: Licht Ed. 5 (1935) S. 54. 
2 O. REEB: Z. wiss. Photogr. Bd.34 (1935) S.77; s. a. Tech.-wiss. Abh. Osram Bd. 4 

(1936) S.24. 
3 J. EGGERT U. A. KUSTER: Photogr. Ind. Bd.38 (1940) S.51O. 
4 Dieser \Vert ist nach einer personlichen Mitteilung der Herren KORTE und MEIDINGER 

durch eine Lampe (75 W, Klarglaskolben) mit ringiOrmigem Wendelsystem beeinflu13t 
worden, die eine au13erordentlich starke Richtungsabhangigkeit der Lichtstarke infolge gegen
seitiger Wendelabdeckung aufweist, wie eine Nachprufung ergab. 

14* 
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fur die orthochromatischen Schichten (vier untersuchte Schichten) und fUr die 
orthopanchromatischen Schichten (acht untersuchte Schichten) die Streubreite, 
innerhalb deren die einzelnen Schichten der betreffenden Gruppe lagen, ein
getragen 1 • Man sieht aus diesel' graphischen Darstellung, daB die zu sehr ver-

1 unsensibilisierfe SChicht} nom 
Z orfhochromofiscl!e n egged 
3 orlhoftonchromof. II und 
~ homsfponchromot. f(ii8fer 

® vorwiegend blou empfintlfid7e J'chichf ) 
x orfhochromofische II * B/ifZ/ich/Pu/ver} our orfhochromof. noch lIeeb 
+ I'okub/ifz .Ychichl 
o ponchromofische J'chichf 

o 1000 2000 JOOO 1f000 5000 oooo'K 
rorofemperafur 

Abb. Bisher veroffentlichte lIieBwerte der Aktinitat nach DIN 4519. 

schiedenen Zeiten und an verschiedenen Schichten durchgefuhrten Aktinitats
messungen zu recht gleichartigen Ergebnissen gefUhrt haben. Allein die beiden 
MeBwerte fUr die "vorwiegend blauempfindliche Schicht" bei den Farbtempera
turen von 2600° und 3100° K scheinen aus dem einheitlichen Bild herauszufallen. 
Worauf dies zuruckzufUhren ist, konnte leider nicht mehr einwandfrei aufgeklart 
werden. 

Die Werte del' beiden angefUhrten Blitzlichtquellen ordnen sich recht gut in 
die anderen Werte ein. Sie wurden in Abanderung des Belichtungsverfahrens 
folgendermaBen gewonnen 2: Die Lichtemission wurde mit Hilfe einer geeichten 
Sperrschicht-Photozelle oszillographisch aufgenommen; die graphische Integra
tion des Oszillogramms lieferte die Belichtung Lx des Blitzlichts. 

Um einen Uberblick uber die Reproduzierbarkeit des DIN-Verfahrens bei 
DurchfUhrung von Aktinitatsmessungen an verschiedenen Stellen zu erhalten, 
wurde kurzlich auf Anregung von Herrn Professor EGGERT folgende Vergleichs
messung durchgefUhrt, deren Ergebnisse noch nicht veroffentlicht wurden. 

Tabelle 2. Ubereinstimmung der fiir Licht von der Farbtemperatur 2360° K 
an drei verschiedenen Stellen auf gleichem Material gefundenen 

Aktini ta tswerte. 

Gem essen von I Positiv-Film Isochrom-Film Isopan-Film 

KUSTER 

: I 
0,24 0,36 0,55 

MEIDINGER 0,24 0,35 0,55 
MUNCH. 0,23 0,34 0,58 

Von drei Schichten (Agfa-Positivfilm, Agfa-Isochromfilm und Agfa-Isopan
film) wurden jeweils der gleichen Emulsion entstammende Filmstreifen an drei 
verschiedenen Stellen, namlich in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
(Herr MEIDINGER), in dem Laboratorium der Agfa-Filmfabrik Wolfen (Herr 
KUSTER) und in unserem lichttechnischen Laboratorium (Herr MUNCH) zur 

1 Die hierfiir erforderliehen Einzelwerte dieser Sehiehten hat mir Herr KUSTER freund
lieherweise mitgeteilt, wofiir ieh ihm hiermit meinen besten Dank sagen moehte. 

sO. REEB: Zit. S. 211, FuBnote 2. 
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Bestimmung del' Aktinitat des Lichtes von einer Farbtemperatur von 2360° K 
benutzt. Dies wurde in einfacher Weise so durchgefuhrt, daB einmal eine normale 
Belichtung im DIN-Sensitometer vorgenommen wurde und au13erdem noch eine 
zweite Belichtung, bei der das DAvIs-GIBsoN-Filter entfernt wurde, so da13 das 
ungefilterte Licht der bei einer Farbtemperatur von 2360° K betriebenen Sensito
meter-Normallampe auf den DIN-Keil fiel. 

Die erhaltenen Aktinitatswerte sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Uber
einstimmung muB als sehr gut bezeichnet werden. 

4. Praktische Bedeutung der Aktinitatswerte nach DIN 4519. 

Infolge des Anschlusses der Definition der Aktinitat aEm an die Festlegung 
der Schichtempfindlichkeit nach DIN 4512 (s. Abschnitt 2 dieser Arbeit) la13t 
sich bei Kenntnis des Aktinitatswertes einer Lichtquelle fur eine bestimmte 
Schicht die erforderliche Belichtungszeit im Gebiet der bildmaBigen Photographie 
in einfacher Weise errechnen. Bezeichnen wir die Empfindlichkeit einer Schicht I 
bei Belichtung mit der DIN-Lampe mit cI, N, die Pseudoempfindlichkeit der glei
chen Schicht fur das Licht einer Lichtquelle X mit CI, x, fur das Licht einer Licht
quelle Y mit CT, Y usw. und entsprechend fUr eine andere Schicht II die gleichen 
GroBen mit ClI N bzw. ClI X bzw. ClI y, dann werden die Aktinitaten der Licht-
quelle X fUr diese Schichten: ' 

bzw. 

und entsprechend fur die Lichtquelle Y: 

a _ CI, Y 
I,Y- C 

I. N 
bzw. 

811,X all x =--
, cn,N 

ClI Y 
aII,Y= c-' . 

lI,N 

Fall 1. Bekannt ist die Aktinitat einer Lichtquelle X fUr die Schicht I. 
Es solI festgestellt werden, urn welchen Betrag die Belichtung (durch Anderung 
der Blendeneinstellung oder der Belichtungszeit) bei Ubergang von Beleuchtung 
mit Tageslicht auf das Licht einer Kunstlichtquelle X geandert werden muJ31. 

Je groJ3er die Schichtempfindlichkeit, desto kleiner ist die erforderliche Be
lichtung. Das Verhaltnis der notwendigen Belichtungen entspricht also dem 
umgekehrten Verhaltnis der Empfindlichkeiten der betreffenden Schicht fUr die 
beiden verglichenen Lichtquellen. Da die DIN-Empfindlichkeit, auf die die Be
lichtungsmesser geeicht sind, der Tageslichtempfindlichkeit entspricht, so wird 
offensichtlich das Verhaltnis der richtigen Belichtung bei Verwendung der Licht
quelle X zu der richtigen Tagesbelichtung: 

Lx 81, N oder L _ LN 
LN 81, x aI, x' X - aI, x . 

Die mit einem (fUr Tageslicht bestimmten) ,Belichtungsmesser gefundene Be
lichtungszeit muf3 so mit bei Aufnahmen mit der Lichtquelle X auf die Schicht I 
durch den Wert aI, x dividiert werden, urn die hierfur richtige Belichtungszeit 
zu erhalten. 

Fall 2. Bekannt ist die richtige Belichtung fUr eine Schicht I bei Verwendung 
der Lichtquelle X, die Aktinitat dieser Lichtquelle aI, x und die Aktinitat aI, Y . 

1 Wird zur Bestimmung der Belichtung ein lichtelektrischer Belichtungsmesser benutzt, 
so muB streng genommen auch die Farbempfindlichkeit dieses Belichtungsmessers beriick
sichtigt werden. Nach der Arbeit von EGGERT u. KUSTER (FuBnote 3 auf S.211) kann bei 
Lichtquellen,_deren Farbtemperatur zwischen 2360° K und 5000° K liegt, also bei normalem 
Gliihlampen- und Bogenlampenlicht, davon abgesehen werden, da die sich ergebenden Unter
schiede in der Belichtung praktisch zu vernachlassigen sind. 
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einer anderen Lichtquelle Y, zu der tibergegangen werden soIl. Das Verhaltnis 
der Pseudoempfindlichkeiten der Schicht fUr die beiden Lichtquellen ist dann: 

10[, Y = ~~ . 10[, N = aI, l~ 
10[, X 10[, N 101, X aj, x 

Das Verhaltnis der erforderlichen Belichtungen wird dann: 

L y C[ X al x al ;J. - = -'- = -' oder Ly = -' . Lx. 
Lx 101, y aI, Y aI, Y 

Beim Obergang von der Lichtquelle X auf die Lichtquelle Y mul3 also die Be

lichtung um den Faktor aI, x geandert werden. 
ai, Y 

Fall 3. Bekannt ist die Aktinitat einer Lichtquelle X fUr die Schicht lund 
fUr die Schicht II; ferner sind die DIN-Empfindlichkeiten und daraus auch die 
Empfindlichkeit 81,N und 8II,N [die Beziehung zwischen "DIN-Empfindlichkeit" 
und "Empfindlichkeit 8" ist bei Gl. (6a) erlautert] bekannt. Die richtige Belich
tung bei Ubergang von Schicht I auf Schicht II unter Beibehaltung der Licht
quelle X ergibt sich dann zu: 

!:-!! = aI, x • !!!!~ oder Lu = _~x' 10[, N • L J • 
L[ all, x lOll, N all, x • lOll, N 

Fall 4. Es sei die richtige Belichtung mit Lichtquelle X auf Schicht I be
kannt. Es soIl die Belichtung mit einer Lichtquelle Y auf eine Schicht II er
mittelt werden. 

Nach Fall 2 ergibt sich fUr den Ubergang von Lichtquelle X auf Lichtquelle Y 
un ter Beibehaltung der Schicht I: 

L[, Y aI, x 

L 1, x aI• y .. 

Der Ubergang von Schicht I zur Schicht II unter Beibehaltung der Lichtquelle Y 
vollzieht sich gemal3 Fall 3 : 

LlI,y a[,Y'C[,N 

L I , Y = all, Y • lOll, N 

Durch Multiplikation dieser beiden· Gleichungen ergibt sich der gesuchte ganze 
Schritt zu: 

L L al x' C[ N oder II, y = I, X -' --'- • 
all, Y • lOll, N 

5. Einwande gegen das DIN-Verfahren zur Aktinitatsbestimmung. 
Bisher sind Einwande gegen die Grundlagen des DIN-Verfahrens zur Be

stimmung der Aktinitat photographischer Lichtquellen nur von hollandischer 
Seite gemacht worden. VAN LIEMPT und DE VRIEND kommen am Ende einer 
Arbeit "Studien tiber das VerbrennuRgslicht einig~r: Metalle und Legierungen"l 
auf das allgemeine Problem zu sprechen, wie die Kennzeichnung der aktinischen 
Wirkung kunstlicher Lichtquellen am besten zu erfolgen habe. Dabei werden 
folgende drei Einwande gegen das deutsche System erhoben, zu denen anschlie
Bend Stellung genommen werden soIl: 

1. Man sei nicht sicher, daB von dem DIN-Graukeil nicht zuviel Ultraviolett 
(das gerade viel zur Schwarzung beitragt) absorbiert werde und so der aEm-Wert 
zu niedrig ausfalle. In dieser Hinsicht wird auf die von REEB2 veroffentlichten 

1 J. A. M. VAN LIEMPT U. J. A. DE VRIEND: Rec. Trav. chim. Pays-Bas Bd. 58 (1939) 
S.423. 

2 O. REEB: Zit. S. 211, FuBnote 2. 
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aEm-Werte verwiesen. "Diese liegen sogar fUr Quecksilberlampen bei blauempfind
lichem Material nur wenig oberhalb 1, wahrend doch bei Anwendung dieser 
Lampen in VergroBerungsapparaten die aktinische Wirkung etwa 100mal groBer 
ist als die des Gluhlampenlichtes." 

2. "Die aktinische lm-s greift letzten Endes zuruck auf die DIN-kunstliche 
Tageslichtquelle, wahrend das Lumen praktisch an Gluhlampen mit niedriger 
Farbtemperatur festgelegt worden isL" 

3. "Der Begriff aktinische lm-s ist auf das engste mit dem DIN-System 
verknupft, welches bis jetzt nur in Deutschland eingefUhrt worden ist." 

Der erste Einwand steht und fallt mit der Annahme, daB zwischen den von 
den Herren VAN LIEMPT und DE VRIEND angezogenen Versuchsergebnissen mit 
Quecksilber- und Gluhlampenlicht in VergroBerungsapparaten und den erwahnten 
Aktinitatsmessungen von REEB nicht nur ein scheinbarer, sondern ein tatsach
licher Widerspruch besteht. Ein Vergleich dieser beiden Versuchsergebnisse ist 
vor allem deswegen nicht ganz einfach, weil die Angaben in der Schrifttums
stelle, an der uber die Versuche mit dem VergroBerungsapparat berichtet wird1, 

nicht sehr umfangreich sind. Es wird dort uber Versuche berichtet, bei denen 
vergleichsweise die Belichtung von Chlorsilberpapieren 2 in VergroBerungs
apparaten mit 75-W-Quecksilber-Hochdrucklampen und mit 200-W-Gluhlampen 
erfolgte. Dabei wurde gefunden, daB die fur einen guten Abzug erforderliche 
Belichtungszeit bei der Quecksilberlampe bei gleicher Lampenleistung nur etwa 
1/s00 und bei gleichem Lichtstrom nur etwa 1/200 der mit einer Gliihlampe not
wendigen zu betragen braucht. Nahere Angaben uber die Beleuchtungsoptik 
des VergroBerungsapparates, uber die in den verschiedenen Fallen auf den be
lichteten Papieren vorhandenen Beleuchtungsstarken usw. fehlen leider. Dadurch 
gewinnt der nachfolgende Vergleich mit den Ergebnissen anderer Arbeiten den 
Charakter eines nur rohen groBenordnungsmaBigen Uberschlages. 

Tabelle 3. VerhaJ tnis der aktinischen Wirksamkeit von Quecksil berhochdruck
lampen zu der von Gliihlampenlicht. 

Bei gleicher Leistung auf Bei gleicher Beleuchtungsstarke auf 
der Schicht 

Nach Angaben Versuchsbedingungen 
Chlor'l Brom-I vor;i:!~nd I von 

Chlor-I Brom-I Pan-silber- silb~r- Film silb~r- sllb~r- empfindliche Pan-Film 
papler papler papter ,paPler Schicht 

VAN LIEMPT Belichtungsversuche 500/1 - - 200/1* -
I 

- -
und in VergriiBerungs- bzw. 

DE VRIEND apparaten. Optische 100/1 
Bedingungen nicht 
genau angegeben 

KORTE und DIN -Bedingungen 270/1 40/1 3/1 90/1 13/1 - 1/1 
MEIDINGER 

I REEB DIN-Bedingungen - - - -
I 

- ~ ... ~ I 0~9 ... \6 

1 J. A. M. VAN LIEMPT: Philips' techno Rdsch. Bd.3 (1938) S.91-
2 Die Versuche waren verursacht durch das Bestreben, durch Benutzung von Chlor

silberpapier (genau genommen handelt es sich bei den angefiihrten Versuchen wohl stets 
um Chlorbromsilberpapier) an Stelle der gebrauchlichen Bromsilberpapiere zu einer helleren 
Dunkelkammerbeleuchtung und damit zu einer besseren Beurteilung der Bilder zu kommen. 

* In der Arbeit der Herren VAN LIEMPT und DE VRIEND ist von der Belichtung "bei 
gleichem Lichtstrom" die Rede. Dabei ist nicht angegeben, ob auf den fUr die Beleuchtungs
starke auf der Schicht nicht unmittelbar maBgebenden Lichtstrom der nackten Lampen 
oder auf den auf das Papier fallenden Lichtstrom bezogen ist. Der Faktor 200 findet sich 
in Philips' techno Rdsch. Bd. 3 (1938) S. 91, der Faktor 100 in Rec. Trav. chim. Pays-Bas 
Bd.58 (1939) S.431. 
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In Tab. 3 sind die Angaben VAN LIEMPTS uber seine Versuche, so gut esgeht, 
den Ergebnissen zweier anderer Arbeiten gegenubergestellt. Einmal sind die von 
VAN LIEMPT angezogenen MeBwerte von REEBl eingetragen, die mit Quecksilber
Hochdruck- und Gliihlampenlicht auf "vorwiegend blauempfindlicher Schieht" 
(Extra-Rapidplatte) gefunden waren. Die Brucke zwischen diesen beiden Unter
suchungen bilden die MeBwerte einer Arbeit von KORTE und MElDINGER2, die 
ebenfalls wiedergegebeh sind. KORTE und MEIDINGER haben je eine Quecksilber
lampe und eine Gliihlampe gleieher Wattzahl aus gleiehem Abstand im DIN
Sensitometer zur Belichtung von Chlorsilberpapier, Bromsilberpapier und Pan
film benutzt. Hierbeifinden sie fur Chlorsilberpapier eine etwa 270mal groBere 
aktinische Lichtstarke der Quecksilberlampe gegenuber der Gliihlampe. Wenn 
man die erwahnte Unsieherheit des Vergleiehs beriicksiehtigt, so muB Irian von 
einer guten Obereinstimrnung mit dem VAN LIEMPTSchen Faktor 500 sprechen. 

Die Division dieser aktinischen Lichtstarken dur~h die photometrischen Licht
starkewerte der betreffenden Lampen liefert das Aktinitatsverhaltnis der beiden 
Lichtquellen fUr die einzelnen Schiehten. In Tab. 3 wurde dieses "Verhaltnis 
der aktinischen Wirksamkeit bei gleieher Beleuchtungsstarke auf der Schieht" 
den VAN LIEMPTSchen Vergleichszahlen "bei gleiehem Lichtstrom" gegeniiber
gestellt. Dies ist wahrscheinlich nicht ganz exakt, weil VAN LIEMPT vermutlich 
unter "gleiehem Liehtstrom" nieht "gleichen Lichtstrom auf dem Prufling" ver
steht. Trotzdem ist dieser Vergleich recht interessant. Man sieht namlich, daB 
das Aktinitatsverhaltnis der beiden Lichtquellen fUr Chlorsilberpapier auth 
nach der DIN-Methode groBenordnungsmaBig einen mit den beiden VAN LIEMPT
schen Angaben vergleiehbaren Wert hat. Mit zunehmender Schiehtempfindlich
keit fUr die langeren Wellenlangenbereiehe niIilmt das Aktinitatsverhaltnis der 
beiden Liehtquellen nach KORTE und MEIDINGER ab und erreieht fUr PaIifilm 
etwa den Wert 1. Die Werte von REEB ordnen sieh gut in die KORTE- und 
MEIDINGERSchen Ergebnisse ein. 

Es ergibt sich also, daB der von VAN LIEMPT und DE VRIEND angenommene 
Widerspruch zwischen den hollandischen und den deutschen Untersuchungen tat
sachlich nicht besteht. Zum groBten Teil ist der von VAN LIEMPT und DE VRIEND 
angefuhrte Unterschied auf die unterschiedliche spektrale Empfmdlichkeit der 
gepriiften Schiehten zUrUckzufiihren, ein Rest noch auf die schwere Vergleiehbar
keit infolge der nicht vollstandigen Angaben uber die Versuchsbedingungen 
VAN LIEMPTS. 

Wenn hiermit gleichzeitig auch die Ansicht widerlegt zu sein scheint, daB die 
DIN-Methode infolge zu starker UV-Absorption des Graukeils zu niedrige 
aEm-Werte liefere, so wird dies noch durch weitere Messungen von KORTE und 
MEIDINGER in der angefuhrten Arbeit bestatigt. Ausgehend von der Tatsache, 
daB die DIN-Methode fUr das Gebiet der bildmaBigen Aufnahmen entwickelt 
wurde, haben diese Autoren veigleiehsweise die Durchlassigkeit des DIN-Keils 
und die verschiedeneF gebrauchlich'er kameraobjektive fur verschiedene Wellen
langen gemessen. In Tab. 4 ist das Verhaltnis der Durchlassigkeitswerte fUr die 
Wellenlangen 578 mp. und 366 mp. wiedergegeben. Es zeigt sieh, daB die UV
Durchlassigkeit des DIN-Keils sehr wohl in derselben GroBe liegt wie die der 
gebrauchlichen Photoobjektive. Seine UV-Durchlassigkei~ ist sogar (im V'ergleich 
zur Durchlassigkeit im siehtbaren Spektrum) etwas groBer als der Mittelwert der 
Objektive. Damit ist auch dieser Emwand eindeutig widerlegt. 

Was den zweiten Einwand betrifft, so handelt es sieh in beiden deutschen 
Normblattern DIN 4512 und 4519 urn Methoden, die das Gebiet der normalen 

1 O. REEB: Z. wiss. Photogr. Bd. 34 (1935) S. 77. 
2 H. KORTE U. W. MEIDINGER: Phys. Z. Bd.41 (1940) S.305. 
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Tabelle4. Verhaltnis des DurchlaBgrades TAo fiir die Wellenlangen 366mI' und 578mp;. 
(Nach KORTE und MEIDINGER.) 

10 verschiedene gebrauchliche Aufnahmeobjektive 
Davon zwei extreme Objektive 
Die restlichen acht Objektive 
DIN-Kei! (bei Stufe 1.0) 

min 

1.7 
8 
1.7 

T57S/TS66 

max Mittel 

12 4.2 
12 10 

4.3 2.75 
1.9 

und bildmaBigen Photographie betreffen. In diesem Gebiet ist aber das natur
liche Tageslicht noch immer die bei weitem am meisten benutzte Lichtquelle. 
Mit ihr sammelt der Photamateur seine ersten und meistenErfahrungen. Ihre 
Lichtfarbe wird auch der Eichung der Belichtungsmesser zugrunde gelegt. Es 
war daher - gerade nach den bereits obenerwahnten schlechten Erfahrungen 
mit der HEFNER-Lampe als photographischer Normallichtquelle - fast selbst
verstandlich, daB bei Einfiihrung des neuen Systems zur Bestimmung der 
Empfindlichkeit photographischer Schichten eine der Tageslichtfarbe angepaBte 
Lichtquelleals photographische Normallichtquelle festgelegt wurde. Dber die 
RichtigkeH dieser Festlegung bestanden sogar bei den mehrfachen in te r
nationalen Verhandlungen uber sensitometrische Fragen niemals Zweifel. 

Wenn man eine Methode zur Aktinitatsmessung ausarbeiten will, die auch 
einen praktischen Wert besitzen soIl, d. h. die es ermoglicht, mit Hilfe ihrer 
Aktinitatszahlen Belichtungsbedingungen von einer Lichtquelle auf eine andere 
umzurechnen, so ergibt sich mit zwingender Notwendigkeit die Forderung, daB 
diese Methode sich der gleichen Normallichtquelle bedienen muB, wie das zur 
Zeit gultige System der Empfindlichkeitsbestimmung. 

Eine Anderung der Bezugslichtquelle fur Aktinitatsbestimmungen muBte also 
auch eine entsprechende Anderung der Bezugslichtquelle fUr die photographische 
Einpfindlichkeitsbestimmung nach sich ziehen. Hierzu besteht aber nach Obigem 
nicht der geringste AnlaB. Es wiirde mit dem Ruckgang zu einer Normallampe 
niedriger Farbtemperatur auch nichts grundsatzlich geanderL Es wurde ,nur 
eine Verschiebung der aEm-Werte in der Weise eintreten, daB Lichtquellen hoherer 
Farbtemperatur infolge der uberwiegenden Blauempfindlichkeit der photogra
phis chen Schichten einen groBeren Zahlenwert der Aktinitat erhalten, eine Aus
wirkung, an der sicher keinerlei Interesse besteht. 

Zum dritten Einwand ist vom deutschen Standpunkt aus nicht viel zu 
sagen. Wenn ein Aktinitatssystem praktische Bedeutung haben soll, wird es 
immer mit dem entsprechenden System der Empfindlichkeitsbestimmung ge
koppelt sein. Falls es einmal zu einer allgemeinen zwischenstaatlichen Regelung 
der Empfindlichkeitsangaben fur photographische Schichten kommen saUte, so 
wird sich automatisch ein daran angepaBtes System der Aktinitatsbestimmung 
einfUhren. Wir sind in Deutschland jedenfalls bis jetzt als einzige im Besitz 
zweier derartiger Verfahren, die zusammen die fur die Praxis wichtige Umrech
nung von Belichtungen auf verschiedene Lichtquellen und Schichten ermoglichen. 

Dem deutschen Verfahren stellen VAN LIEMPT und DE VRlEND folgenden 
eigenen Vorschlag gegenuberl: 

Als "photographische 1m-siC bezeichnen sie Belichtungswerte, die bei Mes
sung der Beleuchtungsstarke mit der ungefilterten Philips-Kalium-Zelle 3510 er
halten werden. Diese Zelle ist durch eine besondere Herstellungsart rotempfind
lich. Ihre spektrale Empfindlichkeit stimmt nahezu mit der einer norma1en 

1 J. A. M. VAN LIEMPT U. J. A. DE VRIEND: Zit. S. 214. FuBnote 1. 
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Orthoplatte iiberein1• Die Zelle wird mit einer normalen 100-W-Einfachwendel
Lampe (1000 Stunden Lebens9-auer), die bei ihrer Nennspannung brennt, geeicht. 
Die so erhaltene "photographische lm-s" wird als MaB fUr die aktinische Wirk
samkeit der mit Hilfe dieser Zelle gemessenen Lichtquellen betrachtet. Das MeB
verfahren dieser Methode ist zwar denkbar einfach. Aber es kann in keiner Weise, 
wenn man selbst die Vbereinstimmung der spektralen Zellenempfindlichkeit mit 
der einer bestimmten orthochromatischen Schicht als gegeben ansieht, praktisch 
befriedigen. Denn einmal findet die nun einmal vorhandene und recht starke 
Abh1i.ngigkeit der aktinischen Wirksamkeit einer Lichtquelle von der Farbemp
findlichkeit des Aufnahmematerials keine Berficksichtigung, und auBerdem fehlt 
jede Moglichkeit, die gefundenen "photographischen lm-s" mit irgendeinem der 
bestehenden Systeme der Sensitometrie in Verbindung zu bringen. Beides aber 
waren notwendige Voraussetzungen daffir, daB die gefundenen MeBwerte eine 
praktische Bedeutung zur Errechnung von Belichtungswerten aus Angaben der 
Schichtempfindlichkeit und der "aktinischen Wirksamkeit besitzen. 

Zur Frage der giinstigsten Leuchtdichte bei der Kinoprojektion 2. 

Von 

O. REEB. 

Mit 10 Abbildungen. 

Die Werte der Bildschirmleuchtdichte verschiedener Kinotheater unter
scheiden sich sehr stark. AuBerdem liegt ihr Mittelwert verhaltnismaBig niedrig. 
Infolgedessen ist es ffir die Kopieranstalten auBerordentlich schwer, Kopien her
zustellen, die in verschiedenen Theatern befriedigen. Daher besteht ein drin
gendes Bedfirfnis nach einer Normalisierung der Bildschirmleuchtdichten, um 
eine moglichst gute Bildqualitat in den Theatern sicherzustellen. 

1m Laufe der letzten Zeit sind in Deutschland drei Arbeiten erschienen, die 
geeignet sind, die ffir die Beurteilung der gfinstigsten Bildwandausleuchtung er
forderlichen lichttechnischen Grundlagen 'zu schaffen. 

1936 veroffentlichte ZIMMERMANN 3 die Ergebnisse einer Untersuchung, die im 
Lichttechnischen Laboratorium Ullserer Gesellschaft durchgefUhrt wurde. In 
dieser Arbeit bestimmte er experimentell die Kontrastempfindlichkeit des mensch
lichen Auges unter Bedingungen, die den bei der Kinoprojektionl bestehenden 
recht nahe kommen. Um die Kontrastempfindlichkeit nicht nur ffir die Schwelle, 
sondern auch fUr endliche Kontraste bestimmen zu konnen, die ja im praktischen 
Fall der Betrachtung eines projizierten Filmbildes eine viel groBere Rolle spielen, 
benutzte er als MeBkriteFium die Beobachtungszeit, die notwendig ist, um einen 
bestimmten Kontrast wahrzunehmen. Abb.1 zeigt das von ZIMMERMANN be
nutzte Projektionsfeld. Es ist in vier gleiche Felder geteilt. In der Nahe der 

1 An einer anderen, lilteren Schrifttumsstelle geben die Verfasser an, daB die Farbenemp
findlichkeit dieser Zelle nahezu mit der einer gewohnlichen blauempfindlichen Platte iiberein
stimmt [J. A. M. VAN LIEMPT U. J. A. DE VRIEND: Rec. Trav. chim. Pays-Bas Bd. 52 (1933) 
S. 160]. Die spektrale Zellenempfindlichkeit ist also offenbar geandert worden. 

2 Vortrag, gehalten am 27. April 1938 vor der Soc. of Motion Picture Engrs. in Wa
shington, J. Soc. Mot. Pict. Engrs. Bd. 32 (1939) S.485. Diese Arbeit ist im wesentlichen 
eine kurze Zusammenfassung und Erganzung der Veroffentlichung des gleichen Verfassers 
in der Zeitschrift "Das Licht" Bd.7 (1937) S.21 u. 45. 

3 K. F. ZIMMERMANN: Licht Bd.6 (1936) S.78, 98, 115, 138. 
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Mitte konnte ein kleines kreisforrniges Kontrastfeld wahlweise in einen der vier 
Quadranten projiziert werden. Hierbei konnte die Zeit, fiir die das kreisfOrmige 
Testfeld dem Auge dargeboten wurde, variiert werden. Der Beobachter hatte 
jeweils anzugeben, in welchem Quadranten er das Testfeld wahrgenommen hatte. 
Die Leuchtdichte des Umfeldes (der groBen Projektionsflache) wurde innerhalb 
der Grenzen von 5 bis 150 asb variiert, die Leucht-
diehte des auf diese Grundleuchtdichte auf-
projizierten Kontrastes von 50 bis 350 asb. Das 
Projektionsfeld hatte die GroBe von 13°, 19° 
oder 26°, das Kontrastfeld eine solche von 11'. 

'Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind 
folgende: 

o 

1. Bezeiehnet man die Leuchtdiehte des gro
Ben Projektionsfeldes mit B (Adaptationsleucht
diehte) , die in dem Kontrastfeld aufprojizierte 
Leuchtdichte mit LI B und definiert man den 
Kontrast durch das Verhaltnis LlB/B, so ergibt 
sieh, daB das Produkt aus Kontrast und erforder-
1· B b h . b" b Abb. 1. ProjektionsfeJd bei den Versuchen lcher eo ac tungszelt el emer estimmten von ZIMMERMANN. 

Adaptationsleuchtdichte konstant ist. Mit anderen 
Worten heiBt das, daB die Reizdauer, die notwendig ist, urn einen Kontrast 
erkennbar zu machen, der GroBe des Kontrastes umgekehrt proportional ist. 
ZIMMERMANN bezeiehnet den reziproken Wert des Produktes Kontrast X Reiz
dauer als "Sehleistung". Je groBer also die Sehleistung ist, desto kiirzer ist die fur 
die Erkennung eines Kontrastes notwendige Reizdauer und desto kleiner sind 
die Kontraste, die in einer bestimmten Zeit erkannt werden k6imen. Ferner 
ist die Sehleistung fiir eine 
bestimmte Adaptationsleucht
dichte konstant. 

1200 

2. Die von ZIMMERMANN --..1000 

gefundene Abhangigkeit der"'l ~ 
,-,10 800 

Sehleistung von der Adapta- --
tionsleuchtdichte ist in Abb. 2 ... 1 .... 
dargestellt. Die Kurven 1, 2 1l:l1~ 600 

und 3 entsprechen den drei ~ 
GroBen des Projektionsfeldes :I '100 

(26°, 19° und 13 0
). Die Seh- i 2D 

leis tung steigt bei niedrigen 
Adaptationsleuchtdichten stark. 

~/ 
I/g 

q 

(d) 

a~~ 
of 1 

...k D 
1 BildgriiBe 26° 

x (a) 2.. 19° 
3 .. 13° 

50 100 150 
6rundleuchfdichfe (osh)-

an, wahrend sie bei hoheren 
Leuchtdichten nur noch lang
sam zunimmt. Bei einer Feld Abb. 2. Abhllngigkeit der Sehleistung von der Adaptationsleucht. 

dichte nach ZIMMERMANN. 

groBe von 26 0 wird bei etwa 
150 asb ein Maximum der Sehleistung erreicht. Bei Leuchtdiehten oberhalb 
etwa 80 asb wird bei groBeren Projektionsflachen keine groBenordnungsmaBige 
Steigerung der Sehleistung mehr erzielt. 

3. Urn den EinfluB der Leuchtdichteverteilung auf der Bildflache festzusteilen, 
leuchtete ZIMMERMANN den Bildschirm bei einigen Versuchen schachbrettartig 
aus (Abb.3) und veranderte das Verhaltnis der Leuchtdiehte des Mittelfeldes 
zu der der ubrigen hellen Felder mehrfach. Ais Ergebnis dieser Versuche fand 
er, daB allein die Leuchtdiehte des Mittelfeldes fur die erreiehte Sehleistung aus
schlaggebend ist. 
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4. In einer weiteren Versuchsreihe bestimmte ZIMMERMANN den EinfluB eines 
zeitlichen Wechsels der Adaptationsleuchtdichte, wie er bei der Filmvorfiihrung 
beim Vbergang von einer hellen zu einer dunklen Szene und umgekehrt auftritt. 
Eine zeitliche Leuchtdichteanderung von 1 : 2,6 hatte keinen EinfluB auf die 
Sehleistung, wahrend zeitliche Leuchtdichtekontraste von 1 : 20 oder 23 : 1 eine 

Herabsetzung der Sehleistung urn etwa 11 % 
bewirkten. 

5. Versuche zu der Frage, ob Bildflachen 
verschiedener GroBe bei gleicher Leuchtdichte 
unterschiedliche Helligkeitseindriicke hervor
rufen, ergaben bei BildgroBen von 8° bis 26° 
keinen meBbaren EinfluB dieser Art. 

6. Aus -der Konstanz des Produktes Kon
trast X Reizdauer kann geschlossen werden, 
daB bei einer bestimmten Adaptationsleucht
dichte die groBte Reizdauer dem kleinsten 
wahrnehmbaren Kontrast, also dem Schwel
lenkontrast, entspricht. Diese maxi male 
Reizdauer ist infolgedessen die Zeit, deren 

Abb. 3. Schachbrettartig ausgeleuchtetes Pro- das Auge bedarf, um_ alle bei der betreffenden 
jektionsfeld bei den Versucben von ZIMMERMANN. · Adaptationsleuchtdichte iiberhaupt erkenn-

barenKontraste wahrnehmen zu konnen. 
Die Abhangigkeit dieser maximalen Reizdauer von der Adaptationsdichte ist 
in Abb.4 dargestellt. Bei hohen Leuchtdichten (100 bis 150 asb) hat die maxi
male Reizdauer einen Wert von etwa 0,1 s. Bei niedrigen Leuchtdichten, wie 
sie etwa Schattendetails im Projektionsbild entsprechen, betragt sie dagegen 
etwa 0,2 bis 0,3 s. 

Die klassischen Untersuchungen von KOENIG und BRODHUN iiber die Kon
trastempfindlichkeit des Auges in Abhangigkeit von der Adaptationsleuchtdichte 

44 wurden 1936 durch eine Arbeiter
ganzt, die RIECK! im Beleuchtungs
technischen Institut der Tech
nischen Hochschule Berlin durch
fiihrte. RIECK bestimmte die 
Kontrastschwelle bis zu einer 
Adaptationsleuchtdichte von etwa 
2000 asb fiir einen Bildschirm von 
20° und ein Kontrastfeld von 2°. 

\ 

"--i---

o 50 100 
GrundlelJchfdichte (asb}-

Abb. 4_ Abhiingigkeit der maximalen Reizdauer von der 
Adaptationsleucbtdichte nach ZIMMERMANN. 

150 Der Verlauf der von ihmerhaltenen 
Kurven (Abb. 5) entspricht quali
tativ den Ergebnissen, die KOENIG 
und BRODHUN mit einem Adap

tationsfeld von 6 0 und einem Kontrastfeld von 3 ° gefundenhatten. Die Absolut
werte liegen bei RIECKS groBerem AdaptationsEeld etwas hoher. Eine Erhohung 
der Leuchtdichte der Umgebung des Projektionsfeldes hat nach RIECKS Unter
suchungen so lange eine Steigerung der Kontrastempfindlichkeit zur Folge, bis 
die Leuchtdichte des Umfeldes der des Projektionsfeldes gleich ist. 

Diese Feststellung, daB die beste Kontrastempfindlichkeit bei einem verhaltnis
maBig hellen Umfeld erreicht wird, scheint in Widerspruch zu den Erfahrungen 
von O'BRIEN und TUTTLE2 zu stehen, die zeigten, daB nur sehr niedrige Umfeld-

1 J. RIECK: Licht Bd. 6 (1936) S. 246. 
2 O'BRIEN u. TUTTLE: J. Soc. Mot. Pict. Engrs. Bd. 26 (1936) S. 505. 
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leuchtdichten von den Zuschauern bei der Kinoprojektion nicht als storend emp
funden werden. Ein Veqileich dieser beiden Ergebnisse ist aber sehr schwierig, da 
man nicht weiB, welche mittlere Leuchtdichte des projizierten Bildes bei den 
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Abb . 5. Abbangigkeit der Kontrastschwelle von der Adaptationsleucbtdicbte nach RIECK. 

Untersuchungen von O'BRIEN und TUTTLE mit den Werten der Adaptationsleucht
dichte von RIECKS Arbeit zu vergleichen sind. 

FRIESER und MUNCH l untersuchten die Sehbedingungen in einem Projektions
bild mit einer Methode, die den Bedingungen der Praxis naherkommt, als es 
bei den bisherigen Arbeiten der Fall war. Diese Untersuchungen wurden im Wis
senschaftlichen Photographischen Institut der Tech-
nischen Hochschule Dresden durchgefiihrt. 

Nach dem Vorgang von GOLDBERG und LUTHER 
benutzten FRIESER und MUNCH eine "Detailplatte". 
Diese bestand aus zwei gekreuzten Graukeilen, von 
denen der eine in einer Plattenrichtung kontinuierlich 
an Dichte zunahm, wahrend der andere, aus einer 
Reihe von einzelnen Streifen bestehende in der Ab
stufung seiner Dichteskala senkrecht zum ersten Keil 
angeordnet war (Abb. 6). Eine derartige Detailplatte 
ermoglicht es, innerhalb eines projizierten Bildes die 
Abhangigkeit der Kontrastschwelle von der in wei ten 
Grenzen veranderlichen Adaptationsleuchtdichte zu 
bestimmen. Die Unterbringung einer Detailplatte in 
einem Projektionsbild gemaB dem Verfahren von 
FRIESER und MUNCH zeigt Abb. 7. Die einzelnen Be
obachter hatten auf dem innerhalb des Bildes mit- Abb. 6be~~~t~Rb~~~~p~~t~':dUNCH 
projizierten Graukeil die Linie der eben noch er-
kennbaren Kontraste zu ermitteln. Ihre Ergebnisse wurden mit Hilfe einer 
selbstandig arbeitenden Vorrichtung in Form von Kurven auf ein Blatt Papier 
iibertragen (Abb. 8). 

Abb. 9 zeigt die Abhangigkeit der Kontrastempfindlichkeit von der Leucht
dichte fUr verschiedene Maximalleuchtdichten des projizierten Bildes. Jede Kurve 
entspricht einer bestimmten Maximalleuchtdichte des Bildes und der Detailplatte. 
Man sieht, daB bei der Betrachtung von Bildstellen niedriger Leuchtdichte bei 

1 H. FRIESER n. W. ).1UNCH: Kinotechn. Bd. 20 (1938) S.85. 
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hohen Maximalleuchtdichten eine geringere Kontrastempfindlichkeit vorhanden 
ist als bei niedrigeren Maximalleuchtdichten. Dagegen entspricht Bildstellen 
hoherer Leuchtdichte bei groBeren Maximalleuchtdichten eine hohere Kontrast

empfindlichkeit. AuBerdem 
nimmt die Kontrastemp
findlichkeit bei sehr hohen 
Leuchtdichten wieder ab, 
offenbarinfolge von Blen
dung. 

Weitere Untersuchungen 
dieser beiden Verfasser be
treffen die Abhangigkei t 
der erhaltenen Kurven der 

Kon trastempfindlichkei t 
von der Art, der Leucht
dichte und der GroBe des 
projizierten Bildes und den 
EinfluB der Anderung der 
Adaptation beim Eintritt 
in den Projektionsraum. 

Von diesen Ergebnissen 
Abb.7. Beispiel eines Priifbildes nacb FRIESER und MUNCH. solI hier nur auf die Tat-

sache hingewiesen werden, 
daB bei BildgroBen zwischen 23 0 und 63 0 keine Abhangigkeit der Kontrastemp
findlichkeit von der BildgroBe festgestellt wurde. 

Schliel3lich wird noch die gefundene Abhangigkeit der Anzahl der erkennbaren 
Helligkeitsstufen und der Sehscharfe von der Maximalleuchtdichte in Abb. 10 

wiedergegeben. In Ubereinstimmung mit 
LUCKIESH wird festgestellt, daB das Maximum 
der Sehscharfe schon bei sehr niedrigen Leucht
dichten erreicht wird. In ahnlicher Weise wachst 
die Anzahl der erkennbaren Helligkeitsstufen 
zunachst sehr rasch, wahrend bei Leuchtdichten Q liber 100 asb nur noch eine verhaltnismaBig 

~ geringe Zunahme zu verzeichnen isL Die An-
zahl der erkennbaren Helligkeitsstufen wird 
von den Verfassern als maBgebliches Kriterium 
der Gtite der Bildwandausleuchtung betrachtet. 

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser drei 
Untersuchungen ergibt folgendes Bild: ZIMMER
MANNS Messungen der Sehleistung und RIECKS 
Werte der Kontrastschwelle befinden sich in 
sehr guter Ubereinstimmung, obwohl die Me-
thoden dieser beiden Autoren recht verschieden 

Abb.8 . Beispiel der von einem Beobachter waren. Beide fanden, daB ein Optimum der 
bei einerna~~~~~s::f~~~fi:3:~'::'. Kurven Sehbedingungen bei 150 asb erreicht wird und 

daB die bei 80 asb vorhandene Sehleistung 
bei hoheren Adaptationsleuchtdichten nicht mehr sehr erheblich liberschritten 
wird. In diesen Untersuchungen bleibt die Frage unbeantwortet, welcher Leucht
dichtewert bei einem projizierten Filmbild mit seiner groBen Mannigfaltigkeit ver
schiedener Leuchtdichten der "Adaptationsleuchtdichte" dieser Versuchsreihen 
entspricht. Dieses Problem ist weitgehend durch die Untersuchungen von FRIESER 
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und MUNCH gelost. Die von diesen Verfassern aufgestellte Kurve, in der die Be
ziehung zwischen der Anzahl der erkennbaren Kontrastschwellen und der maxi- . 
malen Bildleuchtdichte dargestellt ist, ahnelt sehr stark den von ZIMMERMANN 
und von RIECK gefundenen Kurven. FRIESER und MUNCH kommen dabei eben
falls zu demSchluB, daB eine Leucht
dichte von mindestens 80 asb (ohne 
Film. und bei laufender Blende ge
messen) notwendig ist, um eine gute 
Bildwiedergabe sicherzustellen. Ob
wohl sie bei noch hoheren Leucht
dichten einen weiteren Anstieg in 
der Gtite der Bildwiedergabe (bei 
en tsprechend angepaBten Kopien) 
feststellen, sind sie der Ansicht, daB 
Leuchtdichten von tiber 80 asb an 
den hellsten Bildstellen, entspre
chend etwa 160 as b ohne Film, wegen 
der Gefahr des Flimmerns nicht er
wtinscht sind. 

Auch zwischen den Ergebnissen 
dieser drei deutschen Arbeiten und 

100 

1'10 7(j 

--~~~~L-~O~--~-71--~--~2~--~~JO 

logff-,-
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100 1000asb 

Abb.9. Abhangigkeit der Kontrastempfindlichkeit von der 
Leuchtdichte. Nach FRIESER u. MUNCH. 

den von verschiedenen amerikanischen Fachleuten gefundenen 1 besteht trotz 
der ganz verschiedenartigen Untersuchungsmethoden eine weitgehende Uberein
stimmung. Eine Aussprache tiber Folgerungen, die sich aus den deutschen Arbeiten 
ergeben 2, £tihrte zu der Uberzeugung, daB die erhaltenen Unterlagen ausreichen, 
um eine Normung der Bildwandleucht
dichte zu rechtfertigen. Dabei bestand 
Ubereinstimmung dartiber, daB ein Leucht
dichtewert festgelegt werden mtisse, der 
nicht zu hoch gewahlt ist, so daB es mog
lich ist, diesen Wert in allen Kinotheatern, 
auch den groBten, tatsachlich einzuhalten. 
Als untere Grenze der zulassigen Leucht
dichte auf der ProjektionsfHiche (ohne Film 
bei laufender Blende gemessen) konnte 
man etwa 80 asb betrachten 3. 

Ferner sollte bei einer Normung der 
Bildschirmleuchtdichte auch eine Be
grenzung der zulassigen Leuchtdichteab
nahme von der Bildmitte nach dem Bild

Jl)O 

- - - J'~hschtirf'e 

o 100 6fJ0 700l.:i: 

Abb. 10. Scbwellenzabl und Sebscharfe in Abbiin
gigkeit von der Maximalleuchtdichte nach FRIESER 

und MUNCH. 

rand festgelegt werden und ebenso eine Begrenzung des Leuchtdichteverlustes, 
der beim Betrachten der Bildwand unter dem schragsten in einem Theater auf
tretenden Betrachtungswinkel auftritt. Diese letzte Einschrankung ist besonders 

1 Siehe z. B. das Maiheft 1936 des J. Soc. Mot. Pict. Engrs. Ed. 26 (1936) S. 489, das 
eine Reihe von Veroffentlichungen iiber diesen Gegenstand enthalt. 

2 1m AnschluB an den Vortrag des Verfassers (s. S.213, FuBnote 2) wurden in Zusammen
arbeit der zustandigen Arbeitsausschiisse der Deutschen Kinotechnischen Gesellschaft und 
der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft die Vorarbeiten fiir eine Normung der Eild
wandleuchtdichte aufgenommen, die die Grundlagen iiir die inzwischen von der Reichsfilm
kammer herausgegebenen "Richtlinien fiir die Eildwandausleuchtung in Filmtheatern" ab
gegeben hat. [Siehe auch Mitteilung des DLTG-Fachausschusses "Optische Lichttechnik": 
Licht Ed. 10 (1940) S.83.J 

3 In den Richtlinien der Reichsfilmkammer wird fiir die Leuchtdichte in Eildmitte ein 
Normwert von 100 asb und ein Minimalwert von 80 asb vorgeschrieben. 
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im Hinblick auf die sog. Reflexwande notwendig. Fur diese beiden Festlegungen 
scheint etwa zulassig: 

Fur die Leuchtdichteabnahme von der Bildmitte zum Bildrand (horizontal 
von der Bildmitte aus gemessen) 25 %, fur die Leuchtdichteabnahme unter dem 
ungiinstigsten Betrachtungswinkel (auf die Bildmitte bezogen) 50%. 

Es ware sehr erWiinscht, daB in groBerem Umfange moglichst genaue Mes
sungen der Bildwandleuchtdichte in der Schirmmitte, am Rande des Bildschirmes 
und unter den verschiedenen moglichen Betrachtungswinkeln in einer Reihe von 
Kinotheatem durchgefUhrt wiirden. In Deutschland sind· derartige Messungen 
bereits in Angriff genommen. Ein umfangreiches Zahlenmaterial hieruber ware 
die beste Grundlage fiir eine Erorterung dieser Fragen mit dem Ziele einer zwi
schenstaatlichen Normung durch die Intemationale Beleuchtungskommission 1. 

Zur Berechnung des Verhaltens von Mehrgitterrohren 
bei hohen Frequenzen 2. 

Von 

I. RUNGE. 

Mit 1 Abbildung. 

Seit der Dbergang zu hoheren Frequenzen es in steigendem MaBe wichtig 
erscheinen lieB, den EinfluB der endlichen Elektronenlaufzeit auf das Verhalten 
Jer Elektronenrohren auch theoretisch zu beherrschen, ist bereits eine Reihe 
von Arbeiten erschienen, die sich mit dieser Frage beschaftigen. Da sie in der 
Hauptsache bei ROTHE3 zusammengestellt sind, darf ich mich auf einige Be
merkungen uber die wichtigsten darunter beschranken. In der Arbeit von 
J. MULLER' von 1933 ist bereits die wesentliche Grundlage enthalten, aus der 
sich die Losung fUr den allgemeinen ebenen Fall ergibt unter der einzigen Vor
aussetzung, daB die Amplituden der WechselgroBen klein sind, so daB man siGh 
auf Glieder der 1. Ordnung beschranken kann. Allein MULLER wendet seine 
Gleichungen nur auf zwei Spezialfalle an, auf den der Raumladungsbegrenzung 
und auf den des Sattigungsstroms, d. h. verschwindenden Eingangswechselstroms. 
Auch bleibt er bei der Berechnung der komplexen Impedanz stehen, ohne sie 
auf den Leitwert umzurechnen. Da in der Praxis meist die Spannung die un
abhangige, der Strom die abhiingige Variable ist, verlangt die Anwendung fast 
immer die Trennung in reellen und imaginaren Leitwert, d. h. in die Elemente 
einer Ersatzschaltung, in der Wirk- und Blindwiderstand parallelliegen. Diese 
Umrechnung auf gegebene Spannung wurde von NOR1;'H5 systematisch. fur den 
Raumladungsfall bei allen in Frage kommenden GroBen durchgefiihrt und zu
gleich die ersten Glieder der Entwicklungen nach dem Laufzeitwinkel angegeben, 
so daB man die Wirkung von kleinen Frequenzen her bequem berechnen kann. 
NORTH beschrankt sich auf den Raumladungsfall, er nimmt aber eine Triode an 
und berucksichtigt den EinfluB des Gitteranodenraums durch eiue besondere 

1 tiber den Fortgang der Bestrebung fur eine zwischenstaatliche Normung der Bildwand
ausleuchte siehe H. JOACHIM: Kinotechn. Bd.21 (1939) S. 196 und O. REEB: Kinotechn. 
Bd.21 (1939) S.200. 

2 Abdruck der in "Telefunkenrohre" 1937 S. 128 erschienenen Arbeit. 
3 Telefunkenrohre 1937 Nr.9 S.65. 
4 Z. Hochfrequenztechn. Bd.41 (1933) S.156. 
5 Proc. lnst. Radio Engrs., N. Y. Bd.24 (1936) S.108. 
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Berechnung, in der frei1ich die Raurnladung in diesem Raum vernachHissigt wird. 
ROTHE l hat die Formeln von NORTH weiter vereinfacht und durch KUrven
darstellung bequem zuganglich gemacht; 'in zwei anderen Arbeiten 2 beschaftigt 
er sieh mit dem anderen, schon von MULLER betrachteten Spezialfall, dem Satti
gungsstrom, und untersucht ffir diesen zunachst einmal die GleiehstromverhaIt
nisse. Diese Untersuchung ist wichtig, sobald man die VerhaItnisse in Mehrgitter~ 
rohren ins Auge faBt, denn dabei handelt es sich um Leitwerte zwischen zwei 
Gittern, von denen auch schon das erste ein von Null verschiedenes Effektiv
potential haben kann, so daB Geschwindigkeit und Feldstarke nieht wie im Fall 
der Raurn.Iadungsbegrenzung Null zu sein brauchen. Es ist besonders zu beachten, 
daB dasGleiehstromverhalten fiir Bedingungen dieser Art (von Null verschiedene 
Anfangsgeschwindigkeit urid -feldstarke) nieht bloB ffir den Sattigungsstromfall 
gilt, sondern auch fiir den aUgemeinsten Fall, der sieh ja nur dadurch von ihm 
unterscheidet, daB auch noch Wechselkomponenten des Eingangskonvektions
stroms und der -geschwindigkeit iibedagert sind, was aber das Gleiehstrom
verhalten nicht beeinfluBt. Diesen allgemeinsten Fall behandelt ZUHRT3 ; er be
nutzt zur Integration der Grundgleiehung ein etwas anderes Verfahren als 
MULLER, das aber aquivalente Formeln liefert, in denen nur die Integratiom:
konstanten anders aussehen. ZUHRT wendet seine Formel dazu an, die Vierpol
konstanten einer Triode zu berechnen, so daB er ebenso wie NORTH das Zusammen
wirken eines Gitterkathodenraums bei Raurnladungsbegrenzung mit einem Gitter
anodenraum ermittelt, nur daB er, im Gegensatz zu NORTH, auch in diesem 
letzteren Raum die Raurnladung beriicksiehtigt und auch noch den EinfluB einer 
auBeren Belastung hinzunimmt. Auch er gibt die Entwicklung nach dem Lauf
zeitwinkel, so daB man fiir kleine Frequenzen vereinfachte Formeln erhaIt. 

In der vorliegenden Arbeit wird nun auf Grund des MULLERSchen Verfahrens 
ebenfalls die Ableitung der Formel des allgemeinsten Falls dargestellt und nun 
zum erstenmal auf einen Raum mit von Null verschiedener Anfangsgeschwindig
keit und Feldstarke und einen darauffolgenden Gitteranodenraum angewandt; 
von einer Beriicksiehtigung der Anodenbelastung wird hingegen vorlaufig ab
gesehen. Es wurde dabei Wert darauf gelegt, in allen Formeln die physikaIische 
Bedeutung klar hervortreten zu lassen, so daB der Sinn jedes Schrittes bei der 
Ableitung deutlich wird. 

1. Ableitung der Gleichungen fUr die Elektronenentladung 
in veranderlichen Feldern. 

Wie im statischen Falle ist die eine der Grundgleichungen die POISsoNsche 
Gleiehung, welche besagt, daB die raurnliche Anderung der Feldstarke gleieh dem 
4n-fachen der Ladungsdiehte ist. 

o~ 
ox =4n e· (i) 

1m statischen Fall tritt hierzu die Gleiehung ev = i, d. h. in Worten, daB der 
Konvektionsstromeine Konstante,'also imganzen RaumgleiehgroB sein muB. 1m 
Fall zeitlich veranderlicher Felder gilt dies nieht mehr, doch bleibt die Bedingung 
erhalten, daB Ladung weder entstehen noch vergehen kann, daB also die Ladungs
diehte sieh an einer Stelle nur andern kann, wenn Ladung zu- oder abstromt. 
Das besagt die Formel oe o(e v) 

ot = -fj%' {2} 

1 Telefunkenrohre 1937 Nr.9 S. 33 .. 
2 G. PLATO, W. KLEEN U. H. ROTHE: Z. Phys. Bd. 101 (1936) S. 509. - W. KLEEN U. 

H. ROTHE: Z. Phys. Bd.104 (1937) S.711-
3 Z. Hochfrequenztechn. Bd.47 (1936) S. 58 u. 79; Bd.49 (1937) S. n 
Abhanc1l. a. d. Osram·Bereich. V. 15 
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denn deren rechte Seite bedeutet den tiberschuB des in das Element dx ein
tretenden Konvektionsstroms iiber den austretenden. Raumliche Anderungen 
von ev bedingen daher zeitliche Anderiingen von e und damit nach Gl. (1) solche 

1 o~. . li hAn·· d act . t b 1 . h· .. mli h von 4:n; ax; erne zeIt c e erung von oi IS a er g elC erner rau c en 

von ~~, folglich ist o(ev) _ ~ (_ ~ a~) 
ox - ox 4:n; at . (3) 

Bildet man daher 
1 a~ 

ev + 4:n; 7ft, 

so hat man eine GroBe, die sich raumlich nicht andert, wie im statischen Fall 
der Konvektionsstrom. Es ist daher sinnvoll,diese GroBe als Strom im dyna-

mischen Fall aufzufassen. Das Zusatzglied 4~ ~~ , das den Konvektionsstrom 

zum raumlich konstanten Strom erganzt, heiBt Verschiebungsstrom.Diese raum

lich konstante GroBe i = ev + 41:n; ~~ kann nun nach Gl. (1) auch geschrieben 
werden 

. 1 o~ ax 1 a~ 
Z = 4:n; ax de + 4:n; 7ft. 

Dann sieht man, daB sie nichts anderes darstellt als die zeitliche Anderung von 

~~, die ein einzelnes Elektron langs seiner Bewegung erfahrt, wenn es sich im 
4:n; 
Zeitelement dt um dx vorwarts bewegt .. 

Es ist also 1 a"" ,. 
4:n; it = z. (4) 

Da i raumlich konstant ist, ergibt sich demnac;h die Zunahme von @ zwischen 
irgend zwei Raumzeitpunkten der Bewegung eines Elektrons als das zeitliche 
Integral des Stromes, der inzwischen geflossen ist. Nun ist aber @ die Feld-

starke, demnach e@ die auf das Elektron wirkende Kraft nnd ~ @ die Be-
m 

schleunignng b, die das Elektron erfahrt. Es empfiehlt sich deswegen, um die 
konstanten Faktoren nicht immer mitschreiben zn miissen, einen rednzierten 
Strom i' einznfiihren durch die Beziehung 

i'= 4n~i 
m 

(wobei freilich i' nicht mehr die Dimension eines Stromes hat). 
Dann wird namlich a b ., 

dt =z, 

(5) 

(4a) 

nnd es kann nun dnrch dreimalige Integration Beschleunigung, Geschwindigkeit 
nnd Ort des Elektrons gewonnen werden 

t 

b = bi + /i' dt , (6a) 
t, 

t 

v = VI + /bdt, (6 b) 
t, 

t 

x=+/vdt. (6 C) 
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Die GraBen bi und VI sind die Integrationskonstanten, die Besehleunigung und 
Gesehwindigkeit an der Eintrittselektrode 1 bedeuten. Die dritte Integrationskon
stante Xl ist gleich Null angenommen, da man den Koordinatenanfang zweekmaBig' 
in die Eintrittselektrode verlegt. Der Strom i' mage sich nun zusammensetzen aus 
einem konstanten Teil i' und einem Weehselanteil, den wir wegen der notwendigen 
Integrationen gleieh in Form einer dreifaehen Ableitung cp (t) ansetzen: 

i' = i' + q; (t) . (7) 

Wir setzen dabei voraus, daB iii (t) klein gegenuber i' ist; nUr in diesem Fall 
uehmen die Gleichungen sehlieBlieh eine einfaehe Gestalt an. Wir kannen die 
Integrale der Gl. (6) ausfiihren und erhalten, wenn wir ffir t - tl die Elektronen
laufzeit l' einsetzen, 

b = bi + i' l' + ip(t)- ip(t - l'), (8 a) 

V = VI + bi l' + i' ~ + rp (t) - rp (t - l') - cp (t - l'h, (8b) 

~ -~ ~ 
X = VIl' + b12 + i' '6 + cp(t) - cp(t - l') - rp(t - l') l' -- ip(t - l') 2' (8 e) 

Es kommt nun aber darauf an, sieh von der Besehrankung zu befreien, daB 
die GraBen b, bI , V,:PI sich jeweils auf ein einzelnes bewegtesElektron beziehen; 
vielmehr ist es erwiinseht, Feldstarke und Gesehwindigkeit allgemein als Funktion 
des Ortes und der Zeit zu kennen. Das Glied bi bedeutet die Besebleunigung, 
die zur Zeit tl = t -.l' an der Elektrode 1 herrsehte; diese ist ffir versehiedene 
Zeiten im allgemeinen versehieden. 

Es kannen nun die beiden SpezialfaIle untersehieden werden. 
1. 1m Fall der Raumladungsbegrenzung sind bi und VI = 0 zu nehmen, so 

daB in Gl. (8) die entspreehenden Glieder fortfallen. 
2. 1m Fall des Sattigungsstroms ist an der Elektrode 1 der Konvektionsstrom 

zeitlieh konstant, infolgedessen stellt der ganze Weehselanteil des Stroms den 

Versehiebungsstrom 4~ ~~ dar, und folglieh muB ban der Elektrode 1 aus einem 

zeitlieh konstanten Teil bi und dem reinen Weehselteil ip bestehen, es ist daher 

bi = bi + ip (t - l') . 

Setzt man dies in Gl. (8) ein, so ergibt sich 

b = hI + i'l' + ip (t) , (9 a) 

v = VI + hIl' + i'~ + rp (t) - rp (t - l') , (9b) 

Wollen wir im allgemeinen Fall die Funktionen Gl. (8) eben falls in 'den kon
stanten Tei! und den Wechselteil zerlegen, so muB beaehtet werden, daB ffir 
einen gegebenen Ort die Laufzeit l' gemaB Gl. (8e) selbst einen Weehselteil besitzt. 
Wir setzen 

(10) 

Den konstanten Tei! :r erhalt man aus Gl. (8e) unter Fortlassung der Weehsel
glieder 

(11) 

15* 
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wenn d der Abstand des betraehteten Ortes von der Elektrode 1 ist. Der Weehsel
ten T, der ja wie samtliehe Weehselamplituden gegen den Gleichstromteil klein 

. sejn soU, ergibt sich aus der Bedingung, daB die VergroBerung von x dureh das 
Weehselglied dureh entspreehende Verkiirzung der Laufzeit 7: auszugleiehen ist. 
Daher gilt ffir das ·Weehselglied von 7: naeh Gl. (8e) . 

-2 -2 
VIT + bl ~+ p(t) -p(t - T) - p(t - T)'i' - ip(t - T)~ _ 2 2 

7: =- dx (12) 

d'i 

1m Raumladungsfall fallen die beiden ersten Glieder weg, im Sattigungsfall faUt 
auBerdem aueh noch das letzte Glied weg, weil hI = ;p (t - 7:) • 

Durch Einsetzen von 7: = T +:r in Gl. (8) bzw. Gl. (9) und Fortlassen aller 
Glieder in :r erhalt man daher ffir die konstanten Anteile im Raumladungsfall 

und im SattigungsfaU 

-2 - -;, T 
V=~-

2 

(13 a) 

(13 b) 

b = b1 + i':;; (13 c) 

V=Vl+jjI:z.+i'~; (13 d) 

und durch Fortlassen aller Glieder zweiter und hoherer Ordnung ffir den Raum
ladungsfall 

b = f:r + <p (t) - <p (t - i) 

v = i i:r + ip (t) - ip (t - i) - <p (t - i) i 

und fUr den Sattigungsfall 

b = i'i + <p (t) 

v = b1 :r + i'i7: +ip(t) - ip(t - i). 

(14a) 

(14b) 

(14c) 

(14d) 

Ffir die weitere Auswertung sind nun konstante Anteile und Wechselanteile 
verschieden zu behandeln. Bei den kons.tanten Teilen sind Spannung und Strom 
als gegeben zu betrachten; es kommt vor allem darauf an, die Laufzeit in Ab
hangigkeit von diesen GroBen zu bestimmen. Ffir die Wechselanteile konnen 
zunachst Spannung und Konvektionsstrom, beide als Funktion der Laufzeit und 
des Gesamtstroms, angegeben werden nnd hieraus dann durch Umkehrung 
Gesamtstrom und Konvektionsstrom als Funktion der Spannung. 

2. Gleichstromverhalten. 
Die einfachste Beziehung fUr die Laufzeit erhalt man im Fall der Raum

ladungsbegrenzung, da dann VI und b1 = 0 zu setzen sind. Demnach ist naeh 
Gl.(11) 

(15) 

Wir kennzeichnen die so bestimmte Laufzeit durch den Index r als "Raumladungs
laufzeit", sie ist eine reine Funktion des Stroms und des Elektrodenabstandes. 

1m allgemeinen Fall sind aber vl und bi von Null verschieden. Aus den Gl. (11) 
und (13d) ffir·d und V kann man bi eliminieren; die dann noeh vorkommenden 
Anfangs- und Endgeschwindigkeiten VI und v2 sind durch die entspreehenden 
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Potentiale U1 und 
mitbeeinflussen: 

U2 bestimmt, die demnach die Laufzeit im allgemeinen Fall 

- 13 • 
d = -if 12 + (VI + v2) 2"' (16) 

Dividiert man dies durch die mit -l erweiterte Gl. (15), so entsteht 

2 + (~)3 = ~~ ~ V 2 • ~ = 3 VI + V2 • ~ , 
., t .,/6., V,., 

-;; 2 

da sich aus Gl. (13 b) fill den Raumladungsfall Vr = t ;' ergibt. Fuhrt man statt 

der Geschwindigkeiten die Spannungen U ein, so wird schlieBlich 

2 + (;-,)3 ,fTT .fTT 
__ ~~.~- r U I+yU2 

3./., - Y U, 
(17) 

Darin sind U I und U 2 die in dem betrachteten Fall wirklich angelegten Span
nungen, Ur ist die Spannung, die notig ware, urn unter der Bedingung der Raum-
ladungsbegrenzung denselben Strom if flieBen zu lassen, wie er im betrachteten 
Fall wirklich flieBt. U. ist also eine Funktion des Stromes, die, wenn man etwa 
den zur Spannung UI gehorenden raumladungsbegrenzten Strom als "normalen 
Strom in" als MaB benutzt, durch 

U, = (!)2/3 
U 1 t" 

gegeben ist. Damit bekommt man als Gleichung fUr 7:/7:, 

2 + (./.,)3 = V~{1 + dU~}. 
3./., z V u;. (18) 

Urn sich von den Werten der Laufzeit ein ubersichtliches Bild zu machen, ist 
es zweckmaBig, die moglichen Zustande durch ein Feld darzustellen, dessen 
Abszisse iji: und dessen Ordinate U2/UI bedeutet. Die linke Seite von Gl. (18) 
ist fUr 7: /7:r < 1 eine abnehmende Funktion von 7: /7:r , fUr 7: /7:r > 1 eine zunehmende; 

das Minimum fUr 7: = 7:, betragt 2; 1 = 1. Man sieht also, daB Los~n~n 7:/7:, 

fUr jeden Wert von i/in nur existieren, wenn 1 + llUu2 oberhalb von V~ liegt. 
,- 'lIT V 1 t" 

Die Kurve 1 + V g: = V t bildet daher eine Grenzlinie, unterhalb deren stabile 

Zustande unmoglich sind (s. Abb.). Es .gz.1r-TT-.--.---,;----,-,--r~...,..,..~,.......,'7Io.& 
ist dies dieselbe Linie, an der nach PLATO, ' 
KLEEN, RaTHEl diesprunghafte Strom
anderung mit Ausbildung einer virtuellen 
Kathode auftritt. (Unsere Darstellung q6H-tI----,\---:¥-----,f"--7f-c?9'+--I----1 
unterscheidet sich von der ROTHES nur o,sH-t--f+-I+-,jL-h''-»If''--l---f---l 
dadurch, daB bei uns das Verhaltnis o.41-+-ft-+-+~#_'1#~:---l---f---l 
U2/U1 Ordinate ist, wahrend dort das 
Verhaltnis des Potentialminimums Uo zu il2 
UI die Ordinate bildet, U2/UI dagegen 

5 6 7 auf einer eingezeichneten Kurvenschar 
ablesbar ist.) Von besonderem Interesse 

Abb. Laufzeitverhaltnis bei verschiedenen Stromen und 
ist es nun, daB auf der erwahnten Grenz- Spannungen. 

linie die Laufzeit durch 7:/7:, = 1 bestimmt 
ist. Es ist aus physikalischen Grunden evident, daB die Laufzeit fUr hahere 
Potentiale kurzer sein muB, so daB von den beiden Losungen 7:/7:" die Gl. (18) 

1 Z. Phys. Bd.101 (1936) S. 509; Bd. 104 (1937) S.711. 
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oberhalb der Grenzlinie besitzt, nur 7: < 7:, stabilen Zustanden entspricht. LaBt 
man von hier aus durch Verkleinern der Spannung U 2 bei gleichem Strom die 
Laufzeit wachsen, so tritt also die Ausbildung der virtuellen Kathode gerade 
dann auf, wenn die Laufzeit dieselbe isot, wie sie ffir den Fall der Raumladungs
begrenzung beim gleichen Strom auftreten wiirde. 

Die Abbildung zeigt zugleich die Linien, langs denen 7:/7:, die konstanten 
Werte 0,9, 0,8 usw. annimmt. Es ist zu beachten,' daB 7:r selbst, wie erwahnt, 
eine Funktion von i ist; bezeichnet man die Laufzeit, die dem "normalen 
Strom" in entspricht, mit 7:n, so folgt aus Gl. (15), daB 

(19) 

Hi'ermit und durch Gl. (18) ist somit fiir jeden Punkt der . Abbildung, der 
einem moglichen Entladungszustand entspricht, die Laufzeit fiir gegebenes UI 

zu ermitteln. 

3. Wechselstromverhalten. 

Da der Wechselanteil T der Laufzeit durch Gl. (12) als Funktion von i' und 
der Wechselstromfunktion q; gegeben ist, lassen sich nach Gl. (14) b und v eben. 
falls durch diese ausdriicken. 

Man erMlt ffir den Wechselteil von Gl. (Sa) mit Gl. (12) 

h = hI + i'i' + tP(t) - tP(t - 7:) 

= (hI - tP (t - 7:)) (1 _ ii :;) + tP (t) _ i' VI T + rp(t) - rp (t - -r) - cP (t - T) T. (20) 
v ' v 

Der Wechselteil bi bezieht sich auf den Ablaufmomel'lt eines Elektrons, das zur 
Zeit t ankommt, ist also ebenso '!Vie tP zur Zeit t - 7: zu nehmen. Die GroBe 

bi - tP (t -7:) stellt nun das zeitliche Integral von (dd~1 - if) dar, d. h. der Diffe

renz von Verschiebungsstrom und Gesamtstrom, glmommen fUr t - 7:. Das ist 
aber nichts anderes als das zeitliche Integral des negativen Konvektionsstroms, 
genommen ffir t - 7:, und an der Elektrode 1, freilich nUr der Wechselteil dieser 
GroBe. '( 1 -c, 2) , 

Die zweite Klammer 1 - _!.2:... ergibt sich durch Einsetzen von v nach 
1 - v 2 

Gl. (13d) zu if (VI + bi i'). . 

Um jetzt die Spanhung am ganzen Raum zuerhalten, muB iiber die Feldstarke, 

die ja gleich ~ b ist, raumlich integriert werden. Die Gl. (20) -gibt fiir die Zeit t 
e ' 

die e/m-fache Feldstarke in der Ankunftsebene, die von den Elektronen in der 
Laufzeit T erreicht wird. Die Feldstarke, die gleichzeitig an den einzelnen 
Punkten x zwischen den Elektroden herrscht, ist gegeben durch dieselbe Formel 
mit unverandertem t, aber gemaB der Gleichung 

_ _ - 1;'2 -;,1;'3 
X = VI 7: + bi "2 + ~ 6" 

kleinerem 7: und, um die Spannung zu erhalten, ist hieriiber von x = Obis d zu 
integrieren. Statt der Integrationsvariablen x kann man daher T", nach der Be
ziehung dx = vd7:", einfUhren. Fiir das Glied if; (t), das von x und 7:", unabMngig 
ist und daher heraustritt, behalt man dagegen besser x bei. 
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So ergibt sich 
d 

.~ U = if f dx - i' f [tp(t) - tp(t - Tx) - cjJ(t - Tx) T"JdTx 
moo 

+ j(b1 - if)t-Tx(v1 + b1 ix) dTx - i' fTT"v1dTxo 
o 0 

Wird darin cpo (t) = l' eirot und wr = e geschrieben und der Wechselteil des Ein
gangskonvektionsstroms mit i;., bezeichnet, so erhalt man 

~ U = I'eirot[~4[2(1 - e-ie) - je(1 + e-ie)J - j !] 
- j(7Tik' dt) (VI + b1 T,,) dT", - i'IT VI (t - Tx) dTx 0 (21) 

o 0 0 

Die beiden letzten Integrale verschwinden im Fall der Raumladungsbegrenzlmg, 
weil dann VI = VI = b1 = 0, und im Sattigungsfall ebenfalls, weil dann VI = ik, = 0 
ist. 1m allgenieinen dagegen verschwinden die beiden Glieder nicht, hangen 
aber von dem eintretenden Elektronenwechselstrom ab, dessen Amplitude und 
Geschwindigkeit gegeben sein mu!?sen. 

Es ist ferner der Konvektiortswechselstrom an der Elektrode 2 (und damit 
auch fUr beliebige Raumpunkte) zu berechnen. Hierzu konnte man e und (! 

nach Gl. (1) durch Differentiation der Feldstarke nach x berechnen und dann 
das Wechselglied von (!V = ev + ev mittels der Gl. (8b) ermitteln. Doch laBt 
sich der Konvektionsstrom bequemer als Differenz von Gesamtstrom und Ver
schiebungsstrom gewinnen, da der letztere durch eine bloBe zeitliche Differen-
tiation von 'h, also aus Gl. (20), erhalten wird. 

Damit ergibt sich 
- -

(Tv) = qi (t) - cp (t) + ~ [ep (t) - ep (t -'- T) - if (t - T) TJ + {le, VI +v b1 T 

l/r a -+ 11 a t VI (t - T) • 

Auch hier verschwinden die beiden letzten Glieder sowohl im Raumladungsfall 
wegen VI = VI = b1 = 0 wie im Sattigungsfall wegen;;, = VI = o. 1m allgemeinen 
erhalt man mit po =1'eiwt , wt = e 
(7) ,o"i' 1 0 0 0 -:, V + b T "i'T a _ o V = I elrot _ - (e- le - 1 + 1ee-le) + 2k _1 ___ 1_ + -- -v1 (t _.r). 
~ V w 2 'v V at . {22) 

Diese Formel liefert den Konvektionsstrom an der Elektrode 2, wenn man e 
darin gleich dem Laufzeitwinkel des Elektrodenabstandes wahlt. Sie gibt aber 
auch den Wert fUr beliebige Stellen zwischen den Elektroden, wenn man die 
Laufzeit und damit e auf diesen Punkt bezieht. Zugleich muB dann aber auch V 
im Nenner gemaB Gl. (13d) fUr den betreffenden Punkt genommen werden. 

4. Umrechnung der Formeln auf gegebene Wechselspannung. 

In der bisherigen Uberlegung wurde der Strom als unabhangige Variable 
behandelt. Die Endergebnisse waren je eine Formel, die die Spannung zwischen 
zwei Elektroden und den Konvektionsstrom an der zweiten Elektrode als 
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Funktion des Gesamtstroms und der Anfangsbedingungen an der ersten Elektrode 
angeben. Erwiinscht ist aber umgekehrt die Darstellung des Stroms als Funktion 
der Spannung und der Anfangsbedingungen. 

Setzen wir fUr Gl. (21) abgekiirzt 

!.-.- fj = ~ ffi l' ejwt + m (t) 
m 4n 

und fur Gl. (22) 
(iv) = fe l' ejwt + a (t) , 

so erhalt man 

und 
(...-.-) Sf e - Sf4n 
e'v = m 4n m U - T m (t) + a (t) • 

Handelt es sich urn einen der heiden Spezialfalle, so fallen die Glieder mit m und a 
weg; der Wechselstrom ist dann allein durch die Wechselspannung bedingt. 
Gehen wir wieder zu den nicht nach Gl. (5) reduzierten Stromwerten uber, so wird 

und 

1 -I ejrot = - U m 

[2(1 - case) - 61 sine] + j (e~ + 61(1 + case) - 2 ·sine) 
- w 613 6 

= U 4 d -6 (613 )2 n [2(1 - case) - esine]2 + -6 + e(1 + case) - 2sine 
(23) 

(ev) = - U = U - --'- -! - - (4 + e2) + (4 - e2) cos e + 4 e sin e + --" (sin e Sf- -WVe1[ 613 

m 4nd v 3 N 6 

- ecose) + j {e2 sine - 2 e(1 - cos e) + ~~ [e sine - {1- cos e)]}] , {24} 

wohei 

N = [2(1 - cose) - e sine]2 + (e; + e{ 1 + cose) - 2 siner 

Hiermit ware also Gesamtstrom und Konvektionsstrom herechnet fur eine 
Elektrode 2, die den ganzen Elektronenstrom aufnimmt. In praktischen Fallen 
wird es aber meist darauf ankommen, den Strom zu erhalten, der von einem 
negativ vorgespannten Gitter aufgenommen wird, das den ganzen Konvektions
strom durchlaBt. In erster Naherung wiirde man diesen Strom aus der Differenz 
des Gesamtstroms und des Konvektionsstromes berechnen konnen, jedoch hatte 
man damit die influenzierende Wirkung der Elektronen, soweit sie von dem 
Raum hinter dem Gitter ausgeht, vernachlassigt. Dies ware nur dann berechtigt, 
wenn die Spannung an dem nachfolgenden Raum so hoch ware, daB die Elek
tronenlaufzeit in ihm verschwindet. Mit Hilfe der Gl. (21) kann aber auch dieser 
EinfluB in Rechnung gezogen werden, so daB auch Falle, in denen die Laufzeit im 
zweiten Raum mit der des ersten von gleicher GroBenordnung ist, erfaBt werden. 

Es sei angenommen, daB im Raum zwischen den Elektroden 1 und 2 Satti
gungsstrom flieBt, daB hier also weder der Eingangskonvektionsstrom noch die 
Eingangsgeschwindigkeit eine Wechselkomponente hat. Hier besteht also nach 
Gl. (23) Proportionalitat zwischen UJ und h = I ejrot ; die Impedanz heiBe ffiI , 
also UJ = ffil . i;. 

1m Raum II ist die Spannung durch Gl. (21) auszudrucken. Da bei einem 
negativ vorgespannten Gitter der Konvektionsstrom ungeandert hindurchgeht 
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und auch die Elektronengeschwindigkeit stetig bleiben muB, sind die GroBen i~, 
und VI ffir den Raum II gleich den Werten [,. = (ev) und v am Ende des Raumes I 
zu nehmen. Beide Ausdriicke sind folglich dem Strom. ~ des Raumes I 
proportional. Die Formel fur die Spannung am Raum II nimmt also die Gestalt an 

{j II = ffi2 i~I + ffis i~ , 
indem wir den Koeffizienten, der sich aus den beiden letzten Integralen von 
Gl. (21) errechnet, mit ffis abkfirzen und unter ffi2 den Koeffizienten von I eirot 

aus dem ersten Gliede verstehen. 
Sehen wir nun von einer auBeren Belastung des Stromkreises ab, so ist die 

Elektrode 3 wechselstrommaBig geerdet. Die Spannung 6II ist daher = - UI • 

Aus den beiden Gleichungen 
- -

UI = ffilil (25) 

(;11 = ffi2 ill + ffis il 
kann der zum Gitter flieBende Strom ~ - i;I und aus diesem durch Division 
mit 61 der Gitterleitwert berechnet werden: 

i l - ~I _ 1 + 1 + lRa (26) 
0 1 -lRl lRa lR2~' 

ffil und ffi2 sind dabei die Impedanzen der beiden Raume ffir den Sattigungs
fall, sie sind also durch Gl. (23) gegeben, wenn man 8, 8 r und d fur Raum I 
bzw. Raum II nimmt. ffis ergibt sich aus den letzten zwei Integralen von Gl. (21) 
genommen ffir Raum II, wenn man darin Anfangskonvektionsstrom und An
fangsgeschwindigkeit gleich den entsprechenden Endwerten des Raums I setzt. 
Das heiBt also, es ist ffir ~, zu nehmen 

und fur VI 

. '": l' 1· .' 
'tk,='tJ V2 w2 (e-1e'-·1 + 18 l e- 1e,) , 

- -v2 = -(hl + JI1:1) ~d~3 (e-;e, - 1 + i81 r;e,) - ~~ (1 - e-;e,). 

Der Ausdruck (hI + i'-rl) ist nach Gl. (13c) nichts anderes als der Endwert von b 
fUr Raum I, der freilich mit dem Anfangswert fUr Raum II nicht ubereinstimmt, 
da b proportional der Feldstarke ist und daher infolge der Gitterladung an der 
Stelle 2 einen Sprung macht. Die beiden Werte von b2 mogen als b2I und 1)211 

unterschieden werden. Setzt man diese Werte in Gl. (21) ein und dividiert mit iI, 
so erhaIt man schlieBlich· 

ffis = 4;: [(1 - e-;e,) (r ie, - 1 + i 8 2 e-;e.) + {1 - e-;e. + bal ~2 b2ll i~ 
(e-;e.-1 + i82 • e-;e.)}. (e-;e'-1 + i81 e-;e,)]. (27) 

Von besonderer Bedeutung sind nun die GrenzfaIle, wenn 8 1 und 8 2 klein werden. 
Durch Entwickeln nach 8 und Beschrankung auf Glieder niederer Ordnung erhaIt 
man dann 

ffis = 4;: [(i 8 1 + ~f) (~~ - i ~~) 
+ { '8 + e~ + ball - b21 ~ '8 (1 _ . 2ea)}(ej _ . e~)] 

1 2 2 va 2 1 2 1 3 2 1 3 . (28) 
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Zur Auswertung ist zu beach ten, daB der Ausdruck b2 II - b2 I T2 durch den 
V2 2 

Arbeitspunkt im Diagramm (s. Abb.) bestimmtist. Fiihren wir zur Abkiirzung ein 

und 

so erhalt man nach einigen Umrechnungen fUr den imaginarm Teil des Gitterleit
wertes 

w { p3 ( V)} W { 1 ( V S2 (2)} 
(j) C 9 = 4:n d~ 1 + 1 - p:t 1 - P ~2 + 4:n d2 1 + 1 - t3~ fJ~ - ~ . 

Hierin stellt die 1 in der ersten Klammer die statische Kapazitat des Raumes I, 

die in der zweiten Klammer die des Raumes II dar. Das Glied 1 ~3p3 wiirde den 

Gesamtleitwert der Elektronen im Raum I bedeuten; p3p3 pVr stellt aber den 
1 - V 2 

dem Konvektionsstrom entsprechenden Leitwertanteil dar, der nicht zur Geltung 
kommt, da der Konvektionsstrom nicht zum Gitter gelangt. Das letzte Glied der 
zweiten Klammer stellt schlieJ31ich den Anteil dar, der von der Influenzwirkung 
der Elektronen im Raum II herriihrt, der sich auch in der Form 

w S2 p2 (sP - V,/V2) 
4:nd2 ~-S3{J3 

dl 

schreiben laBt, da zwischen fJ2 und fJ die Beziehung fJ~ = 8 3 fJ3 ~l besteht. Nur 
2 

dieses Glied enthalt 8; ist die Laufzeit des Raums II sehr kurz, so beschrankt 
sich der Leitwert auf die drei ersten Glieder, d. h. auf die beiden statischen 
Kapazitaten' und auf die Influenzwirkung des Raumes 1. 

Der Ausdruck fUr den reellen Teil des Leitwertes ist erheblich komplizierter, 
weil hier Glieder von um 1 h6herer Ordnung in e zu beriicksichtigen sind. Er 
lautet: 

(1- P3/4 1-'{JU4)} W {Sel {J~ els2{J3} 
• 1 - fJ3 + 8 ~{Jf + 4:nd2 2 (1 - {J~)2 + (1 - (J3) (1 - (J~) . 

Darin stellt das erste Glied der ersten Klammer die Gesamtdampfung des Raumes I 
als Diode angesehen dar; die von 8 freien Glieder des dann folgenden Klammer
produkts stellen den Anteil dar, den hierzu der Konvektionsstrom stellt, und 
der also wieder subtrahiert wird, weil der Konvektionsstrom das Gitter nicht 
erreicht; aUe iibrigen Glieder steUen den Beitrag des Raumes II zur Gitter
dampfung dar. 

Zusammenfassung. 

Die allgemeinen Formeln fUr das Gleich- und Wechselstromverhalten von Elek
tronenentladungen zwischen eben en Elektroden in Fallen, bei denen die Laufzeit 
mit der Wechselstromperiode vergleichbar ist, werden abgeleitet. Sie werden 
dann auf so1che Raume angewendet, in denen schon an der Anfangselektrode 
ein von Null verschiedenes Potential herrscht, und insbesondere auf so1che, bei 
den en die Endelektrode durch ein negativ vorgespanntes. Gitter gebildet wird, 
hinter dem noch ein Raum mit ebenfalls endlicher Elektronenlaufzeit folgt 
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Laufzeiteinfliisse in Elektronenrohren 1. 

Von 

I. RUNGE, Berlin. 

Mit 4 Abbildungen. 

Da die neuere Hochfrequenztechnik in steigendem MaBe Wellenlangen ver~ 
wendet, bei denen die Laufzeit der Elektronen nicht mehr gegeniiber der Schwin
gungsperiode verschwindet, wird es notig, die Gesetze der Elektronenbewegung 
in veranderlichen Feldern naher zu studieren und, wenn moglich, auf einfache 
bildhafte Vorstellungen zUrUckzufiihren, urn die Verhaltnisse unter gegebenen 
Bedingungen rasch iibersehen zu konnen. Der mathematische Ansatz ffir die 
Behandlung solcher Probleme wenigstens bei ebener Anordnung ist schon ver
schiedentlich behandelt worden, so von MULLER2, ZUHRT 3, BENHAM', LLEmL
LYN 5 und NORTH6. Eine Weiterfiihrung fUr Fane von Sattigungsstrom von 
I. RUNGE erschien in der Telefunkenrohre 7• In der vorliegenden Arbeit sollen 
die Uberlegungen in bezug auf die Fragen des Energieverbrauchs erganzt werden; 
insbesondere ist zu erortern, unter welchen Umstanden man mit solchen Elek-
tronenstromen negative Widerstande realisieren kann. . 

Wenn zwischen den Elektroden einer Gliihelektronenentladung eine Wechsel
spannung von geniigend hoher Frequenz iiberlagert ist, so werden die Elektronen 
wahrend ihres Laufs abwechselnd starker und schwacher beschleunigt, und es 
treten daher raumliche Unterschiede des Konvektionsstroms auf. Die Konti
nuitatsgleichung der elektrischen Ladung fordert nun, daB eine raumliche Ande
rung des Konvektionsstroms mit einer zeitlichen Anderung der Raumladung und 
daher der Feldstarke verkniipft sein muB, und zwar ist die raumliche Zunahme 
der zeitlichen Feldstarkenanderung act/at gleich dem 4nfachen der raumlichen 

. Abnahme des Konvektionsstroms. Vas ergibt die 'bekannte Gleichung 

e v + 4~ ~~ = raumlich konstant 

Konvektionsstrom + Verschiebungsstrom = Gesamtstrom. 

Man bezeichnet 4~ .~~ als "Verschiebungsstrom", obwohl es eigentlich nur 

ein fiktiver Strom ist, der den Konvektionsstrom zu einer im ganzen Raum 
gleich groBen Zeitfunktion erganzt. Allerdings hat er die Eigenschaft, in den 
Elektroden und dem mit ihnen verbundenen Leiterkreis einen ihm gleichen wirk
lichen Strom zu erzeugen; denn da die influenzierte Oberflachenlad'tmg' eines 

Leiters jeweils gleich _1_ mal der Feldstarke ist, bedingt _1_ ~~t ein zeitliches 
4n 4n v 

Zu- und AbflieBen von Ladung dUrch den Leiterkreis, also einen Wechselstrom 
im Leiter. Der im Leiter flieBende Gesamtstrom setzt sich daher aus einem Teil 
von der GroBe des Konvektionsstroms und einem zweiten von der GroBe des 
Verschiebungsstroms zusammen. 

1 Abdruck der in Z. techno Phys. Bd. 18 (1937) S.438 erschienenen Arbeit. 
2 Z. Hochfrequenztechn. Bd.41 (1933) S.156. 
3 Z. Hochfrequenztechn. Bd.47 (1936) S. 58 u. 79; Bd.49 (1937) S.73. 
4 Phil. Mag. Bd. 5 (1928) S. 641; Bd. 11 (1931) S.457. 
5 Bell Syst. techno J. Bd. 14 (1935) S. 632. 
6 Proc. lnst. Rad. Engrs., N. Y. Bd.24 (1936) S.108. 
7 Telefunkenriihre 1937 S. 128; vgl. a. diesen Bd. S. 224. 
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Wir wollen uns nun die GroBe des Verschiebungsstroms uberlegen. Da der 
Gesamtstrom raumlich konstant ist, bleibt er sich gleich, wenn man seinen Mittel-

wert uber die ganze Entladungsstrecke bildet. Tut man das fur 41n; aa~ unter Be

achtung, daB die Feldstarke ~ der Gradient des Potentials ist, so erhalt man 

1 f 1 a@ 1 au . 
d 4n;(Jtdx=4ndTt=1 WC . U , 

das ist also nichts anderes als der Wechselstrom, der durch die Kapazitat der 
Entladungsstrecke flieBt, wenn gar keine Ladung anwesend ist. Dieser Strom 
ist ein reiner Blindstrom. UiBt man ihn als selbstverstandlich beiseite, so ist 
der verbleibende Teil des Gesamtstroms einfach gleich dem raumlichen Mittel
wert des Konvektionsstroms. Der Verschiebungsstrom enthalt also auBer dem 
der statischen Kapazitat entsprechenden raumlich konstanten Blindstrom gerade 
die komplexe Ortsfunktion, die den Konvektionsstrom zu seinem .eigenen raum
lichen Mittel erganzt. Der Gesamtstrom besteht aus dem Strom der statischen 
Kapa,zitat und aus dem raumlichen Mittel des Konvektionsstroms . 

Abb. 1. Elektrodenanordnungen. 
a) Diode, b) Triode, c) Pentode, Hexode ... 

. Bei einer Diode (Abb. 1 a) laBt eine 
ubedagerte Wechse1spannung die Elek
tronen sich abwechselnd starker und 
schwacher beschleunigen; der Konvek
tionsstrom hat eine Wechselkomponente, 
die langs der Entladung verschieden ist; 
daher muB ein Verschiebungsstrom be
stehen, der ein reiner Wechselstrom ist und 
dessen Amplitude raumlich genau den ent
gegengesetzten Verlauf hat wie der Kon
vektionsstrom, diesen wie gesagt zu seinem 
raumlichen Mittel erganzt. 1m auBeren 

Stromkreis flieBt die Summe aus beiden. Steht an Stelle der Elektrode 2 ein 
negativ vorgespanntes Gitter (Abb. 1 b), so konnen die Elektronen dieses selbst 
nicht erreichen, sie fliegen durch die Offnungen weiter. Wenn nun im zweiten 
Raum die Raumladung gering ist, was in praktischen Fallen infolge hoher 
Anodenspannung der Fall sein wird, so flieBt in diesem Raume, abgesehen vom 
Kapazitatsstrom, praktisch nur der Konvektionsstrom. Man sieht, auf das Gitter 
gelangt die Differenz zwischen dem Gesamtstrom des ersten Raumes und dem 
lokalen Konvektionsstrom am Gitter, also der Verschiebungsstrom oder der 
Strom, der den Konvektionsstrom zu seinem raumlichen Mittel' erganzt. Es 
kann also auf diese Weise Verschiebungsstrom und Konvektionsstrom auch 
experimentell getrennt werden. . 

Bei einer Rohre mit mehreren Gittern ist natiirlich genau dasselbe moglich. 
Denkt man sich in Abb. 1 c eine Wechselspannung zwischen den Elektroden 1 
und 2 angelegt, so entstehen hier die raumlich veranderlichen Konvektions- und 
Verschiebungswechselstrome. Das' Gitter 2 sei gleichspannungsmaBig negativ, 
kann also nur den Verschiebungsstrom auffangen. Der Konvektionsstrom flieBt 
zur Anode; ist deren Spannung so hoch, daB die Feldstarke im Raum hinter Gitter 2 
dUrch die geringe' Raumladung nicht merklich beeinfluBt wird, so hangt der 
Giiterstrom nur von dem Raum zwischen 1 und 2 abo Dbrigens laBt sich auch 
der Fall nicht verschwindender Raumladung im Gitter-Anoden-Raum rechnerisch 
vollkommen erfassen. Die reelle Wechselkomponente des Gesamtstroms ist nun 
maBgebend fUr die Wechselkomponente der kinetischen Energie, mit der die 
Elektronen anlangen; denn diese ist offenbar dieselbe, die im Stromkreis einer 
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Diode den Energiequellen entnommen werden wfude, wenn deren Potential dem 
Effektivpotential des betrachteten Gitters gleich ist. Da im Gitter-Anoden-Raum 
der Konvektionsstrom sich praktisch nicht mehr andert, ist auch die durch den 
Aufprall der Elektronen vernichtete Wechselstromleistung gleich dem Produkt der 
Spannung mit dem Gesamtstrom, 
also dem raumlichen Mittel des v . ..---------, 
Konvektionsstroms. Infolge der 11Jo 11 
Trennung von Konvektionsstrom 
und Verschiebungsstrom wird aber 
der Anodenkreis nur vom lokalen 
Konvektionsstrom durchflossen, 
wie er gerade an der Elektrode 2 
herrscht. Die Leistungsentnahme 
aus dem Anodenkreis entspricht 
also dem Produkt der Spannung 
mit dem lokalen. Konvektions
strom, der Leistungsverbrauch 
aber dem mit dem raumlichen Mit
tel. Die Differenz beider Leistungen 
muS der Gitterkreis liefern. 

5-1 II 
Abb.2. Rllumlicher Potentialverlauf. 

1 RaumIadungsfall, II Sllttigungsfall ohne Aufangsgeschwindig
keit,' 3 Sllttigungsfall mit Aufangsgeschwindigkeit. Bremsfeld, 
4 Slittigungsfall mitAufangsgeschwindigkeit, Beschleunigungsfeld. 

Die EntIadungen in Elektronenrohren lassen sich nun in 4 FaIle scheiden, 
die sich durch den raumlichen Verlauf des statischen Potentials unterscheiden 
und in Abb.2 jede durch eine tyPische Kurve dargestellt sind. Die Potential
verteilung fiir die Fane 1 und 2 beginnt mit dem Potential O. Fall 1 entspricht 
dabei dem normalen Fall der Gliih-
emission, wenn man die Austritts- ~r.;---------'f 3 
geschwindigkeit der Elektronen 11 t 

vernachlassigen kann. Hier folgt t0r=-""':::::::===_~--l1.0 
das Potential dem bekannten 0' 
LANGMUIRSchen Raumladungs- OI1'--______ :::<flIl 

gesetz; dieser Fall sei als "Raum
ladungsfall" bezeichnet, obgleich 
natiirlich auch bei den andern eine 
gewisse Raumladungvorhanden ist. 
Der 2. Fall ist der einer Kathode 
auf dem Potential 0, wenn die '1:

0 
.• 14. 

Spannung hoher ist, als dem vor- '4' 

handenen Strom nach der Raum
ladungsformel entspricht, d. h. 
wenn die Kathode gesattigt ist. Abb. 3. Rllumlicher Verlauf der reellen Komponente des Kon

vektionsstromes. 1 Raumladungsfall, 2 Sattigungsfall ohne 
Anfangsgeschwindigkeit, 3 Slittigungsfall mit Aufangsgesehwin
digkeit, Bremsfeld, 4 Sattigungsfall mit Aufangsgeschwindig-

Die Potentialkurve 2 unterscheidet 
sich von 1 durch die von Null ver
schiedene Anfangssteigung, also 

kelt, Beschleunigungsfeld. 

eine positive Feldstarke an der Kathode. Die FaIle, die durch die Kurven 3 und 4 
dargesteIIt werden, beziehen sich auf die EntIadungsraume mit einem positiv 
vorgespannten Gitter als Eintrittselektrode, durch das die Elektronen mit end
licher Geschwindigkeit in den Raum hineinfliegen. Fall 3 umfaBt die Fane, bei 
denen das Potential der nachsten Elektrode kleiner ist aIs das der ersten, so daB 
es sich urn ein Bremsfeld handelt; Fall 4 umfaBt die FaIle, in denen die nachste 
Elektrode ein noch hoheres Potential besitzt, also die Elektronen weiter be
schleunigt werden. Es solI dabei in allen Fallen gleichgiiltig sein, ob die zweite 
Elektrode eine Vollelektrode ist oder ein Gitter; im letzteren Fall ist unter dem 
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Potential das Effektivpotential dieses Gitters zu verstehen. Diese Falle kommen 
z. B. in Mehrgitterrohren vor. 

Abb.3 zeigt nun den berechneten raumlichen Verlauf des reellen Teils der 
Konvektionsstromamplitude in den vier gekennzeichneten Fallen. Die Abbildung 
gibt fUr jeden Fall drei Kurven, die unter sonst gleichen Verhaltnissen drei ver
schiedenen Frequenzen entsprechen, die so gewahlt sind, daB der Laufzeitwinkel 
jedesmal 30, 60 und 90° entspricht. 

Es zeigt sich, daB im Raumladungsfall (Fall 1) der Konvektionsstrom raumlich 
abnimmt; das ist eine Folge der unendlich groBen Raumladungsdichte an der 
EintrittseIektrode. Der ortliche Wert des Konvektionsstroms am Gitter ist daher 
kleiner als sein Mittelwert. Daher ist die dem Anodenkreis entnommene Leistung 
kleiner, als es der kinetischen Energie der Elektronen entspricht. Den Fehl
betrag entziehen die Elektronen mittels des Verschiebungsstroms dem Gitterkreis. 
Es tritt daher eine zusatzliche Dampfung am Gitter auf, wie es ja auch ver
schiedentlich im Schrifttum, auch im experimentellen, beschrieben wurde. 

In den drei anderen Fillen verlauft aber der reelle Teil des Konvektionsstroms 
durchweg steigend, unabhangig davon, ob das Feld ein beschleunigendes oder ein 
verzogerndes ist. Beim Bremsfeld ist offen bar die zunehmende Stauung der 
Raumladung fUr die Zunahme des Konvektionswechselstroms verantwortlich. 
Selbst bei Fall 2 (Anfangspotential 0), wo die Raumladungsdichte bei 1 auch 
noch unendlich ist, beginnt der Konvektionswechselstrom mit 0, denn infolge 
der von 0 verschiedenen Feldstarke sinkt die Dichte so rasch ab, daB die Wechsel
komponente des Produkts (!V doch den Grenzwert 0 hat. Die Falle 3 und 4, 
in denen die Elektronen gleich mit Geschwindigkeit in den Raum hinein
gescho!,!sen werden, zeigen dagegen Kurven, die im Nullpunkt die Ntil1inie zur 
Tangente haben, wahrend im Fall 2, bei dem die Stauung der Raumladung nur 
durch die Spannung, nicht durch Anfangsgeschwindigkeit gemildert wird, die 
Kurven linear in den Nullpunkt laufen. In allen drei Fallen also liegt nun der 
Endwert des Konvektionsstroms fiber seinem Mittel, der reelle Teil des Kon
vektionsstroms ist groBer als der des Gesamtstroms,. d. h. als der Strom, der die 
kinetische Energie der Elektronen bestimmt. Es wird also dem Anodenkreis 
mehr Leistung entzogen, als zum Aufbau der kinetischen Elektronenenergie 
notwendig ist, der UberschuB wird an das Gitter abgegeben, so daB daher im 
Gitterstromkreis eine negative Dampfung auftritt. 

Die starksten negativen Gitterleitwerte sind da zu erwarten, wo die Raum
ladung am groBten wird, also im Fall des Bremsfeldes (Fall 3). Hier besteht 
freilich, wie ROTHE gezeigt hat, eine Schwierigkeit; bei zunehmender Gegenspan
nung wird ein Punkt erreicht, in dem die Entladung nicht mehr stabil ist und 
die Ausbildung einer virtuellen Kathode einsetzt. Theoretisch wiirde an dieser 
Stelle der negative Leitwert sehr steil ansteigen, praktisch kommt man natiirlich 
an diese Stelle nicht heran. Immerhin miissen an sich negative Leitwerte in allen 
Fallen von Sattigungsentladungen gefunden werden und, wie die Kurven ffir 
Fall 2 und 4 ~igen, durchaus von der gleichen.GroBenordnung wie die positiven 
Dampfungen im Raumladungsfall; denn es kommt ja nicht auf die Absolutwerte 
der hier gezeichneten Ordinaten an, sondern auf die -Differenz von Endwert und 
Mittelwert. ROTHE hat in mehreren Fallen soIche negative Leitwerte auch ex-
perir:p.entell realisiert. . 

1m folgenden wird nun noch eine Reihe von Kurven gezeigt, die die Ab
hangigkeit der Gitterleitwerte -von der Frequenz darstellen (Abb.4). 

Ais Abszisse ist der Phasenwinkel aufgetragen, als Ordinate der reelle Teil des 
Leitwerts, also das Stromspannungsverhaltnis der zur Spannung phasengleichen 
Stromkomponente. 1m Raumladungsfall verlauft die Kurve von 0 an ins Positive, 
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crgibt also mit wachsender Frequenz eine waehsende Gitterdampfung. In den 
drei anderen Falien dagegen laufen die Kurven von 0 an ins Negative, am steilsten 
und weitesten wie oben erwahnt im Faile des Brems-

.:!i. feldes. Aus dieser Darstellung ersieht man aber, daB II 

mit immer gr'oBerem Phasenwinkel die Leitwert
kurven wieder umbiegen und offenbar, was hier frei- f11 

lieh nieht mehr sichtbar, auch das Zeichen wechseln. 

7T 

Dann wtirde also auch bei Sattigungsstromeine positive (}J.,,;::~td------M 
Dampfung auftreten. Ftir den Fall 2, der ja mit ab
nehmender Gleichspannung stetig in den Raumlad ungs,. 
fall als Grenzfall tibergehen muB, sind einige 
weitere Kurven hinzugezeiehnet, urn diese Anderung 
der Kurventypen zu zeigen. Je langsamer die Elek
tronen aus der Raumladungswolke abflieBen, bei desto 
niedrigeri'!ll Frequenzen geht der Gitterleitwert yom 
Negativen ins Positive tiber, urn im Grenzfall gleich 
von 0 an posi tiv zu sein. Umgekehrt wird auch im Raum
ladungsfall bei sehr hohen Frequenzen der Gitterleit
wert schlieBlich wieder abnehmen und bei einem Lauf
zeitwinkel von mehr als 271: sogar negativ werden. 

Diese positiven und negativenLeitwerte bedeuten 
aber, wie schon erwahnt, niehts weiter als einen 

10 

Abb. 4. Reeller Teil des Gitterleit
werts in Abhiingigkeit vom Lauf
zeitwinkel. 1 Raumiadungsfall, 
2 Sattigungsfall obne Anfangsge
schwindigkeit, 3 Sattigungsfall mit 
Anfangsgeschwindigkeit, Bremsfeld, 
4 Sattigungsfall mit Anfangsge
schwindigkeit, Bescbieunigungsfeid. 

durch die Elektronenbewegung von endlicher Laufzeit vermittelten Austauseh 
zwischender Leistung des Gitterkreises und der Kreise, die mit den nach
folgenden Elektroden verbunden sind. 

Z usammerifassung. 
Bei hohen Frequenzen ist der Konvektionsstrom einer Elektronenentladung 

wegen der wechselnden Beschleunigung nicht mehr langs der Bahn konstant. 
Der Strom im auBeren Kreis ergibt sich im ebenen Fall, abgesehen yom Strom 
der rein en Elektrodenkapazitat, gleich dem raumliehen Mittel des Konvektions
stroms. Da sich durch ein negatives Gitter der Konvektionsstrom von dem 
tibrigen Strom trennen laBt, ergibt sich der Gitterstrom gleich dem DbersehuB 
des raumlichen Miftels tiber den lokalen Konvektionsstrom. Bei Fallen, in denen 
der reelle Bestandteil des Konvektionsstroms langs der Bahn abnimmt, hat daher 
das Gitter einen positiven Leistungsverbrauch; dies trifft bei raumIa.dungs
begrenzten Entladungen zu. Bei Entladungen im Sattigungsgebiet nimmt da
gegen der reelle Bestandteil des Konvektionsstroms langs der Bahn zu; hier ist 
die Gitterleistung negativ, d. h. das Gitter empfangt Leistung auf Kosten des 
Anodenkreises. 

Elektrometerr6hren 1. 

Von 

H. DAENE und W_ H;UBMANN. 

Mit 8 Abbildungen. 

Die Elektrometerrohre hat in der MeBtechnik als bequemer Ersatz fUr die ver
schiedenen elektrostatischen Elektrometer, deren Handhabung im allgemeinen 
nicht einfach ist, bereits seit langerer Zeit Eingang gefunden. Die genaue Mes
sung der Dosis bei Ron tgen bestrahl ung erforderte insbesondere eine bequem 

1 Abdruck der in AEG-Mitt. 1937 Nr 10 erschienenen Arbeit. 
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bedienbare Einrichtung, die in Verbindung mit einer Ionisationskarnmer durch 
eine Elektrometerrohre und ein Galvanometer gebildet wurde. Von dieser An
wendungsart haben die alteren Elektrometerrohren auch ihre zum Teil heute 
noch verwendete Bezeichnung "Dosimeterrohre" erhalten. 

Das grundsatzliche Schaltbild eines derartigen Rontgendosimeters zeigt 
Abb.1. Durch die Rontgenbestrahlung entsteht in der Ionisationskarnmer I ein 
Ionenstrom, der am Widerstand RG einen Spannungsabfall erzeugt. Dadurch 

wird die Gitterspannung der Elektrometer
rohre E geandert, und dies bewirkt eine 

H Anderung des Anodenstromes, die am Strom
messer M abgelesen wird; aus der abge
lesenen Stromanderung laBt sich auf Grund 
besonderer Eichung die Rontgenstrahlen
intensitat feststellen. Man bezeichnet diese 
Art der Schaltung als Gleichstromver
starkung. 

Abb. 1. Schaltung zur Messung der Dosis von Ront
genbestrahlung mit Elektrometerrohre. E EIektro
meterrohre, I lonisationskammer, M Mefigerat, 

Ein Zahlen beispiel moge die Berech
tigung dieser Bezeichnung erklaren. Der 
Strom in der Ionisationskammer sei 10 -10 A; 
bei RG = 1010 Q ergibt sich dann eine 

Ro Gi tterwidersland. 

Gitterspannungsverschiebung von 1,0 V. Bei der weiter unten beschriebenen Elek
trometerrohre T 115 bewirkt dies, wenn der Arbeitspunkt durch die Gitterspan
nungsbatterie auf 4 V gelegt ist, eine Anodenstromanderung von 1,5.10- 4 A 
(siehe Kennlinie der Rohre T 115, Abb.3). Da'die Anodenstromanderung mit 
groBer werdendem RG wachst, nimmt man moglichst hohe Gitterwiderstande. 

Die Em p f in d Ii ch ke i t der Anordnung wird durch den in der Rohre flie
Benden Gitterstrom begrenzt, der ebenfalls am Gitterwiderstand einen Spannungs
abfall verursacht und auBerdem den zu messenden Kreis beeinfluBt, der in diesem 
Fall aus Ionisierungskammer mit dazugehoriger Batterie besteht. Man kann 
unter Umstanden diesen Fehler in Rechnung setzen, und zwar am einfachsten, 
wenn die Steilheit des Gitterstromes in der Nahe des Arbeitspunktes klein ist. 
Erschwert werden Messungen bei groBen Empfindlichkeiten durch Stromschwan
kungen, die, soweit sie auf Schwankungen der Spannungsquellen zuriickzufUhren 
sind, durch Briickenschaltungen stark verringert werden 1. 

Man erkennt, daB mit einer Elektrometerrohren-Anordnung (nach Abb. 1) der 
Ionisationsstrom, zu dessen direkter Messung man ein umstandlich zu hand
habendes Elektrometer brauchen wiirde, an einem gewohnlichen technischen 
ZeigermeBgerat abgelesen werden kann. Mit den besten statischen Elektrometern 
lassen sich zwar etwas hohere Empfindlichkeiten als mit den neuesten Elektro
meterrohren erreichen; fUr die meisten Zwecke geniigt jedoch die Empfindlich
keit von Elektrometerrohren-Anordnungen. Die viel einfachere MeBmoglichkeit 
bietet zudem einen erheblichen Vorteil, denn es ist fUr die technische Verwendung 
sehr wesentlich, daB so1che Einrichtungen auch von weniger geschulten Hilfs
kraften leicht bedient und iiberwacht werden konnen. Es ist ferner moglich, durch 
nachfolgende Verstarkung und Verwendung von schreibenden MeBgeraten in 
einfacher Weise eindeutige und fortlaufende Messungen durchzufUhren. Da neuer
dings auch besonders empfindliche Relais erhaltlich sind, besteht die Moglichkeit, 
auch ohne Verstarkung selbsttatige Vorrichtungen fUr die verschiedensten Zwecke 
(z. B. Zahlvorrichtungen) zu betreiben. 

1 Lim A. Du BRIDGE: Phys. Rev. Bd.37 (1931) S.392. - Fr. MULLER: Z. Elektro
chern. Bd.38 (1932) S. 418. - FR. MULLER u. DURICHEN: Z. Elektrochern. Bd.42 (1936) 
S. 31. - R. JAEGER: Helios, Lpz. Bd.37 (1931) S.1 u. S. 17. 
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Abb . 2. E lektrometerrohre T 11 5. 
(Mallstab etwa 1 : 1,7.) 

1(:J872 

AEG 1(387Z3 

Abb. 4. Elektrometerrohre T 11 3. 
(Mallstab etwa 1 : 1.5.) 
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Ais Dosimeterrohre wird die in Abb. 2 dargestellte Rohre T 115 vielfach ver
wendet1. Sie ist eine Raumladegitterrohre mit Wolframkathode; das Steuergitter 
ist an zwei Glasstaben befestigt, die zur Verbesserung der Isolation mehrfach 
gebogen sind, urn den Kriechweg zu den auf einem normalen RohrenfuB an
gebrachten iibrigen Elektroden zu verlangern. Der GittentnschluB erfolgt iiber 
eine Bernsteinkappe oben auf der Rohre; seitlich ist ein mit Chlorkalzium oder 
Phosphorpentoxyd gefiilltes TrockengefaB angebracht. Der Gitterstrom betragt 
bei normalen Betriebsspannungen (Va = V RG = 12 V) etwa 10- 11 A; die Kenn
linien zeigt Abb.3, die iibrigen elektrischen 'Werte die Tabelle. 

In den letzten Jahren haben sich die Anwendungsgebiete und damit die An
spriiche an die Elektrometerrohren insbesondere durch piezoelektrische Druck
messungen und PH-Messungen derartig vergroBert, daB die urspriinglich fiir 
die Zwecke der Rontgendosismessung entwickelte Rohre T 115 nicht mehr iiber
all geniigte. 

Den Forderungen nach kleinerem Gitterstrom kam die Entwicklung einer 
Elektrometerrohre entgegen, die im Jahre 1930 in der Osram-Rohrenfabrik durch
gefiihrt wurde. Aus dieser Entwicklung entstand die Rohre T 113 (Abb.4). 
Bei der Entwicklung dieser Rohre wurde die Erkenntnis ausgenutzt, daB der 
Gitterstrom in der Rohre T 115 trotz der Bernsteinisolation seine Ursache zum 
Teil in der Leitfahigkeit des Glases hat. Die Isolation des Gitters wurde daher 
durch Verwendung eines Sonderglases von besonders geringer Leitfahigkeit ver
bessert. Eine weitere Verkleinerung des Gitterstromes wurde durch eine Tho
ri umka thode erzielt. Hierdurch wird die Kathodentemperatur und Heizleistung 
stark vermindert und somit die Photoemission und thermische Emission des 
Gitters verkleinert. Die Rohre T 113 ist im iibrigen ebenfalls eine Raumlade
gitterrohre; sie hat bei normalen Betriebsspannungen (Va = VRG = 12 V, 
Vg = - 3 V) einen Gitterstromvon etwa 6.10-13 A. Die Kennlinie zeigt Abb. 5, 
die iibrigen elektrischen Werte die TabeIle. 

Die Verwendung des hochisolierenden Sonderglases gestattete, den Aufbau 
der Rohre T 115 zu vereinfachen; diese Ausfiihrung erhielt die Bezeichnung 
T 115 a. AIle elektrischen Eigenschaften der Rohre T 115 wurden beibehalten; 
auBerlich gleicht die neue Rohre vollkommen der T 113. Sie wird noch jetzt 
besonders dort verwendet, wo es weniger auf kleinen Gitterstrom als auf gleich
bleibende elektrische Werte ankommt. 

Mit der weiteren Entwicklung der Anwendungsgebiete strebte man danach, 
Elektrometerrohren mit noch kleinerem Gitterstrom zu schaffen. Bereits bei der 
Rohre T 113 laBt sich ein geringerer Gitterstrom (rd. 5.10- 14 A) erzielen, wenn 
die B~triebsspannungen kleiner sind als die Ionisierungsspannung der in der 
Rohre enthaltenen Restgase, also etwa 6 V betragen. Wie aus der Kennlinie der 
T 113 (Abb. '5) ersichtlich, liegt jedoch dann der Arbeitspunkt bei derartig kleinen 
Anodenstromen, daB die Steilheit und damit die Verstarkung zu klein wird. Diese 
Schwierigkeit wurde durch Erhohung des Durchgriffs beseitigt. Gleichzeitig wurde 
der das Steuergitter tragende Glasstab durch ein iibergeschmolzenes Rohrchen 
vor Niederschlagen geschiitzt, die sich bei der Fertigung bilden konnen. Hier
durch wurde eine wesentliche Verbesserung der Isolation erzielt. Ferner wurde 
zur moglichst voIlkommenen Vermeidung der Photo emission des Gitters die 
Kathodentemperatur auf das niedrigste fUr Thoriumkathoden zulassige MaB, ver
kleinert. Mit der so entstandenen Rohre T 114 (Abb.6) ist es moglich, bis m 
Gitterstromen von rd. 1 . 10- 14 A zu gelangen. Die Kennlinien zeigt Abb. 7. 

1 Siehe auch K. W. HAUSSER, R. JAEGER U. W. VAHLE: Wiss. Veroff. Siemens-Werken 
Ed. 2 (1922) S.325. 
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Die Messung des Gitterstromes (fa) der Elektrometerrohren kann nach 
der Schaltung Abb. 8 erfolgen. Bei offenem SchaUer 5 wird der Anodenstrom 
im Instrumentenkreis durch den Kompensationskreis Rr-BK auf Null kompen
siert. Durch KurzschlieBen des Widerstandes Ra erfolgt eine dem Gitterstrom 
proportionaleGitterspannungsanderung, die aus der Steilheit (5) der Rohre 
und der Anodenstromanderung (L1 fA) errechnet wird. Demnach ergibt sich: 

:J87Z5 

fa = L1 f A /5. Ra. Ein anderes Verfahren besteht in 
der Messung der Entladungszeit eines mit dem Gitter 
verbundenen Kondensators. 
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Abb.6. Elektrometerr5hre T 114. 
(MaBstab etwa I : 1,5.) 

Abb.7. Kennlinien der R5hre T 114. 

In der Ta belle ist eine Zusammenstellung der von der AEG gelieferten 
Elektrometerrohren enthalten. Dabei ist zu berucksichtigen, daB der angegebene 
Wert fur den Gitterstrom der Rohre T 114 den mittleren Wert einer groBen 'An
zahl Rohren darstellt und nicht einen unter auBergewohnlichen Verhaltnissen 

Tabelle. Elektrische Werte der AEG-Osram-Rohren. 

I Vn I In 
I Kathoden.\ Elektro-i Steilheit I Durch-

Rohre Art denzahl Gitterstrom griff 
mA/V % 

AEG-O~.m II 1 Wolfram {I 0,18 bei I 0 ~ 5 . 10 - 13 A bei I} 
3 0,1 4 V A =VRo =lOV V A =VRo =10V 40 T 113 thoriert I Vo = -3V Vo = -3 V 

AEG-Osram } Wolfram { 0,055 bei VA = 6V I 0 ~ 10 - 14 A bei 

} 100 T 114 2 0,088 thoriert 4 V RO = 4 V VA = 6 V; V JIG = 4 V 
Vo = -4 V Vo = -4 V 

AEG-Osram } 2,81°,5 Wolfram 1 
{ 0,20 bei 1 I G ~ 10 - 11 A bei 

} 40 4 i VA = V RG : :2 V VA = V RG = 12 V T 115a 
Vo = -:,V Vo = -3 V 

16* 
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erreichbaren Wert. Wenn keine hohen Anspriiche an die Lebensdauer gestellt 
werden, ist es durch weitere Unterheizung moglich, zu noch kleineren Gitter
stromen zu gelangen. 

1m folgenden wird auf die wichtigsten beim Arbei ten mi t Elektrometer
rohren zu beachtenden Punkte eingegangen: 

Urn gute Isolation zu erhalten, muB der Glaskolben mit Alkohol gereinigt 
und mit einem weichen Leinentuch nachgerieben werden. Urn Storungen durch zu 

hohe Thermo- und Photoemission sowie 
durch Ionisation zu vermeiden, dtirfen die 
Rohren nicht tiberheizt und tiberlastet 
werden (auch nicht kurzzeitig). Die Rohren 

ilK werden zweckmaBig durch einen trocken 
gehaltenen, geerdeten Metallbehalter ge
schtitzt. Es empfiehlt sich, tiberdimen
sionierte Akkumulatoren als Spann~mgs
quellen zu verwenden und die Rohren vor 
den Messungen einige Zeit brennen zulassen, 

Abb. 8. Gitterstrommessung bei Elektrometer· 
rohren. E Elektrometerr6hre, B K Kompensations
batterie, M MeBgerat, RK Kompensationswider-

urn gentigende GleichmaBigkeit zu erhalten. 
Zuweilen treten beim Arbeiten mit Elektro
meterrohren Schwankungen auf, die ihre 
Ursache in Aufladungen der Glaswand stand, Ra Gitterwiderstand, S Schalter. 

haben. In diesem FaIle ist der Kolben bis 
etwa in die Rohe des oberen Randes des Elektrodensystems mit einem geerdeten 
Stanniolmantel zu umwickeln. Ftir Brtickenschaltungen werden auf Wunsch je 
zwei Rohren mit gleicher Charakteristik geliefert. Die Anodenstrome weichen dann 
innerhalb des normalen Arbeitsbereiches urn hochstens 8 % voneinander abo Die 
Rohren mtissen vor Erschtitterungen geschtitzt werden, da die dtinne Kathode 
mechanisch sehr empfindlich ist; daher werden die Rohren in besonders er
schtitterungsfreier Verpackung geliefert. 

Beztiglich weiterer Schaltungsanordnungen sei auf die in FuBnote 1 auf S.240 
angegebene Schrifttumszusammenstellung verwiesen, die keineswegs vollstandig 
ist, sondern mit Rticksicht auf die praktischen Bedtirfnisse nur die groBeren, zu
sammenfassenden Arbeiten enthalt. Eine ziemlich vollstandige Schrifttumszusam
menstellung befindet sich am SchluB der Arbeit von FR. MULLER und DURICHEN. 

Vakuumbestimmung an mittelbar 
geheizten Empfangerrohren durch Ionenstrommessungl. 

Von 

G. HERRMANN und 1. RUNGE. 

Mit 2 Abbildungen. 

Einleitung. 
Wahrend tiber Ionisationsmanometer mit Wolframkathoden eine umfang-

. reiche Literatur vorliegt, sind Angaben tiber die entsprechenden Erscheinungen 
bei mittelbar geheizten Rohren kaum vorhanden. Da es flir den Rohrenhersteller 
jedoch von Interesse ist, den tatsachlich herrschenden Druck in abgeschmolzenen 
Rohren ermitteln zu konnen, schien es uns der Mtihe wert, auch an mittelbar 

1 Gekiirzter Abdruck der in Z. techno Phys. Ed. 19 (1938) S.12 erschienenen Arbeit. 
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geheizten Rohren die Druckabhangigkeit des sog. Vakuumfaktors, also des Ver
haltnisses von Ionenstrom zu Elektronenstrom, zu untersuchen. Es sollte dabei 
dieser Zusammenhang auch theoretisch gepruft werden, urn, wenn moglich, den 
EinfluB des Baues der Rohren auch bei nicht direkt untersuchten Rohren beruck
sichtigen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden auc1;l einige Rohren mit Wolfram
kathode mit herangezogen, da es sich herausstellte, daB auch fur diese Typen 
der Vergleich zwischen Beobachtung und Rechnung bisher noch nicht einwandfrei 
durchgefUhrt worden ist. 

Die meisten Arbeiten, die sich mit dem Ionisationsmanometer beschaftigen 1, 

beschranken siCh auf experimentelle Untersuchungen; die zugrunde liegenden 
Ionisierungsvorgange werden meist nur im allgemeinen geschildert, ohne den 
quantitativen Zusammenhang mit den gaskinetischenund ionentheoretischen 
Daten aufzusuchen. . 

Die Dissertation von SEROwy 2, in der die Berechnung des Vakuumfaktors 
fur einen einfachen Rohrentyp ausfuhrlich durchgefUhrt wird, enthalt leider 
insofern keinen vollstandigen Vergleich mit der Erfahrung, als die Messungen nur 
an abgeschmolzenen Rohren ausgefUhrt wurden, so daB der Absolutwert des 
Druckes unbekannt bleibt und nur die Anderung des Vakuumfaktors mit der 
Spannung kontrolliert wird. Auch eine neuere Arbeit von N. MORGULIS3 erlaubt 
keinen einwandfreien Vergleich,da nur die Endergebnisse mitgeteilt und weder 
die geometrischen Daten der Rohre noch der benutzteWert der freien Weglange 
angegeben werden. Aus diesen Grunden schien es lohnend, einen solchen Ver
gleich nochmals anzustellen, aus dem man unter definierten Bedingungen den 
zu einem gemessenen Vakuumfaktor 'gehorigen Druck wenigstens ungefahr ent
nehmen kann. Dies erschien urn so mehr erwfinscht, als sich in BARKHAUSENS 
"Elektronenrohren" Bd. 1 eine offenbar irrtumliche Angabe uber diesen Zu
sammenhang findet 4, wovon noch zu sprechen sein wird. 

1. Die Messungen. 
Untersucht wurden zunachst 3 fabrikationsmaBige Typen von rnittelbar ge

heizten Rohren, eine Triode AC 2, eine Hochfrequenzpentode AF 3 und eine 
Endpentode AL 4. Hinzugezogen wurde dann eine Versu<~hsrohre mit Wolfram
Kathode, ahnlich der Elektrometerrohre T 113, im folgenden kurz als T 113 
bezeichnet, die den bei BARKHAUSEN (a. a. 0.) angegebenen Bedingungen ent
sprach. Urn schlieBlich eine fur die Berechnung besser geeignete Bauform mit 
mittelbar geheizter Kathode zu untersuchen, wurden noch Versuchsrohren (mit 
der Bezeichnung G 541) hergestellt, die Oxydkathoden, dabei aber ein einziges 
zylindrisches Gitter und ebensolche Anode, enthielten. Die genaueren Daten 
sind unten bei der rechnerischen Behandlung angeffihrt. 

Die Rohren wurden einzeln nach einem Verfahren, das dem fabrikations
ublichen ahnlich war, gepumpt und auf der Pumpe formiert. Der Gitterstrom 
fUr einen Arbeitspunk~ von - 3 V Gitterspannung lag in der GroBenordnung 10- 8 

bis 10- 7 A, wobei das MacLeod-Manometer weniger als 5.10- 6 Torr anzeigte. 
Als Fullgas wurde Kohlenoxyd benutzt, da dieses Gas immer beim Entgasen 

1 O. E. BUCKLEY: Proc. nat. Ac<).d. Sci., Wash. Bd. 2 (1916) S. 683. -.H. MOLLER: Arch. 
Elektrotechn. Bd. 8 (1919) S. 48. - H. RUKOP U. 1. HAUSSER: Telefunkenztg. Bd. 19 (1920) 
S.21. - H. D. ARNOLD: Phys. Rev. Bd. 16 (1920) S. 70. - S. DUSHMAN and C. FOUND: 
Phys. Rev. Bd. 17 (1921) S. 7; Bd.23 (1924) S.734. - H. SIMON: Z. techno Phys. Bd.5 
(1924) S.221. - N. B. REYNOLDS: Physics Bd.1 (1931) S.182. 

2 F. SEROWY: Diss. Konigsberg 1921. - W. KAUFMANN U. F. SEROWY: Z. Phys. Bd. 5 
(1921) S.319. 

3 N. MORGULIS: Phys. Z. Sowjet. Bd. 5 (1934) S.407. 
4 H. BARKHAUSEN: Elektronenrohren Bd. 1 S. 11. 4. Auf!. Leipzig 1931. 
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von Oxydkathodenrohren frei wird. Die ffir CO erhaltenen Werte gelten, wie 
bekanntl, ebenfalls fiir Gase mit etwa dem gleichen Molekulargewicht, z. B. 
O2 =32, Ns=28. Die eigentliche Messung wurde erst vorgenommen, nachdem 
die Rohre bei heWer Kathode einige Male mit dem Fiillgas ausgespiilt worden 
war. Auf die Emission hatte das Kohlenoxyd bis zu Drucken 10-3 Torr bei 
einer Einwirkungsdaner von 2 bis 3 min keinen merklichen EinfluB; bei 
hoheren Drucken und langerer Dauer nahm die Emission ab, wahrscheinlich 
dadurch, daB die Dipolschicht durch den verstarkten Ionenaufprall oberfHich-

r 10-3 

-.... 
:::! .",c::.; 
~ --.;;. 

theorefisch noeh / 
8orkhousen / 

// 

3ch(JltungA 

!:"o-'Ir----t-----+--"'--::n~.q-----__+----___:I 

o ~~ 
_ ... r'" 

riiflgos CO 

Abb. 1. Vakuumfaktor als Funktion des Druckes. 

lich zerstort wird. Nach dem Abpumpen des Fiillgases stellt sich angenahert 
der friihere Anodenstrom wieder her. Eine jedesmal auftretende Differenz ist 
auf eine Erhohung des Kontaktpotentials zwischen Gitter und Kathode zu
riickzufiihren. Die MeBreihen zur Bestimmung der Druckabhangigkeit des 
Vakuumfaktors wurden stets bei hohem Druck (10- 2 Torr) begonnen und 
dann der Druck stufenweise durch Abpumpen erniedrigt, wobei fiir jeden 
MeBpunkt gewartet wurde, bis der Gitterstrom annwernd ko~stant war. Dabei 
machte sich die Gasabgabe oder auch die Gasbindung durch die Elektroden 
ofters st6rend bemerkbar, so daB die Genauigkeit der Messung nicht allzu hoch 
ist. Gemessen wurde jedesmal Gitter- und Anodenstrom, 19 und la, und der Druck 

1 s. DUSHMAN and C. FOUND: Phys. Rev. Bd.23 (1924) S.734. 
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p mittels MacLeod. Fiir.jeden MeBpunkt wurde der Vakuumfaktor Iulla gebildet 
und fiir 2 Rohren jeder Type iiber dem Druck in einem doppelt logarithmischen 
Netz aufgetragen (Abb.1). Die Punkte fiir AC 2 und AF 3 liegen auBer bei sehr 
kleinen Drucken ziemlich genau auf Geraden mit 45 0 Steigung, so daB sich das 
Gesetz V = Cp ergibt. Die Punkte fiir AL 4 ergeben eine .etwas schwacher 
geneigte Gerade. Bei dieser Type zeigte es sich besonders stark, daB bei sehr 
hohem, mit dem MacLeod nicht mehr meB
barem Vakuum ein gewisser konstanter Rest
strom zuriickbleibt, der von Isolationsfehlern 

r-~~-r~-,--~~~-r-'20 

Kennlinie del' 
Yersuchsrol1re 

G5'11/1 

rnA 

und thermischer Gitteremission herriihrt. Schon 
durch die leichte Umbiegung der Kurve am 
unteren Ende gibt sich dieser Reststrom zu 
erkennen. Bringt man diesen Strom von den 
bei meBbaren Drucken gefundenen Gitterstro
men in Abzug, so erhalt man die gestrichelt 
eingezeichnete korrigierte Gerade, deren Nei-

r-------~_f-+~mf 

gung etwas groBer ist, aber allerdings auch 
noch nicht ganz 45 0 erreicht. Das Rohr mit 
Wolframkathode wurde in beiden Betriebs
weisen gemessen, sowohl mit der positiven -tOY 
Spannung an der Anode, der negativen am 

(J 

·Gitter (Schaltung A), wie auch umgekehrt Abb.2. Kennlinie der Versuchsrohre G 541/1. 

(Schaltung B). Fiir das Rohr G 541 gibt Abb. 2 
auBerdem die Kennlinie, an der man zugleich die erwahnte Verschiebung durch 
die Anderung des Kontaktpotentials infolge der CO-Fiillung erkennen kann. 

Die benutzten Betriebsdaten und die gefundenen Werte fiir die Konstante C 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1 

Type 
fa Va V. 

C 
rnA V V 

AC2 6 ... 8 I 250 0,27 
AF3 8 ... 10 220 100 0,20 
AL4 36 250 250 0,13 

(genommen bei 
p = 10- 3 Torr) 

T 113 
Schaltung A 2 200 3,0 
Schaltung B 2 200 9,5 

Versuchsrohr G 541 6 ... 10 200 0,55 

Nach der Angabe bei BARKHAUSEN wfirde dagegen bei einem Rohr von den 
Daten der T 113 in Schaltung A ein Wert C = 50 auftreten. Ein so groBer Wert 
wurde weder bei unseren Messungen jemals gefunden, noch laBt er sich mit den 
sonst im Schrifttum angefiihrten MeBergebnissen in Einklang briIigen, da er 
um mehr als 1 GroBenordnung zu hoch liegt. Wir haben die dem BARKHAUSEN
schen Wert entsprechende Gerade gestrichelt in unser Kurvenbild mit ein
getragen. 

2. Rechnerische Behandlung. 
Um den Vakuumfaktor auf rechnerischem Wege zu erhalten, muB von der 

sog. differentialen Ionisierungskurve ausgegangen werden, d. h. von der pro 
Elektron auf 1 cm Weglange bei der Einheit des Druckes gebildeten Ionenanzahl s 
in Abhlingigkeit von der Voltgeschwindigkeit des Elektrons. Diese Funktion ist 
mehrfach ffir eine Reihe von Gasen gemessen worden; wir benutzten die von 

ilL 
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ENGEL-STEENBECK1 fiir CO angegebene Kurve. Man erhalt die Zahl N der in 
einer R6hre pro Elektron gebildeten Ionen, indem man s(V) an jedem Raum
punkt dem dortigen Potentialwert entsprechend annimmt, dies iiber die ganze 
Entladungsstrecke integriert und mit dem Druck p multipliziert. Bei R6hren, 
in denen der Potentialverlauf als linear angesehen werden kann, ergibt sich dann 
einfach Va 

C = .lV = Xa-Xg j·sdV, 
P Va - V" 

v" 
wenn unter VBt die Effektivspannung des Gitters verstanden wird. Die Inte
gration kann graphisch durchgefiihrt werden und ist dann fiir aUe Abstande und 
aUe Spannungen verwertbar. 

1st das Potential nicht linear, so muB man auf Grund der Potentialverteilung 
fiir jeden besonderen Fall die Funktion s (v(x)) zeichnen und kann dies dann 
ebenfalls graphisch integrieren. 

Ta 

C = ~ = js(V(X)) dx. 

Es muB aber beachtet werden, daB die zugrunde gelegte Kurve s (V) sich auf 
die Einheit des Druckes bei 0° C bezieht. Da die Temperatur der Entladungs
strecke zweifellos h6her liegt, wahrend sie mit dem iibrigen Gasraum im Druck
gleichgewicht steht, muB die Dichte zwischen den Elektroden und damit auch 
s (V) geringer sein als dem im MacLeod gemessenen Druck entspricht. Verwendet 
man also die s-Kurve ohne Temperaturkorrektion, so werden die berechneten 
Werte von C zu groB ausfallen, was auch in der Tat zutrifft. 

3. Berechnung von C ohne Temperaturkorrektion. 

Wir geben im folgenden zunachst einige kurze Andeutungen iiber die Be
rechnung ohne Temperaturkorrektion. 

Bei den R6hren AC 2, AF 3 und AL 4 wurde das Potential zwischen 1. Gitter 
und Anode bzw. Schirmgitter als linear angesehen. Da die Effektivspannung 
des 1. Gitters unter der Ionisierungsspannung liegt und die Ionen; die hinter 
dem Schirmgitter einer Pentode entstehen, dieses nicht passieren k6nnen, geniigt 
es, den Raum zwischen 1. Gitter und Anode bzw. Schirmgitter zu beriicksichtigen. 
Bei dem ovalen Querschnitt der Elektroden wurde der Abstand langs der kleinen 
Achsen, in deren Nahe der Durchgriff am gr6Bten ist, als maBgebender Abstand 

Type 
mm 

:: I Va bzw. V, I V" 

AC 2 3,5 1,3 250 3,25 

AF 3 2,36 1,24 100 5,5 

AL 4 2,4 1,35 250 4 

Tabelle 2. 

Va 
I s(V) dV 

v" 
Ionen Volt 

2100 em Torr 

630 

2100 

N c=-p 

0,22 .2100 = 1 88 
246,7 ' 

~. 630 = 073 
94,5 ' 

0,105 
246 . 2100 = 0,90 

0,27 

0,20 

0,13 

angesehen. Danach ergaben sich die in Tab. 2 angefiihrten Werte. Bei der R6hre 
mit Wolframfaden und bei dem Versuchsrohr G 541, wo der Gitterradius klein 
gegen den Anodenradius ist, ist ein logarithmischer Potentialverlauf anzunehmen. 

1 A. v. ENGEL u. IVI. STEENBECK: Elektrisehe Gasentladungen, S.35. Berlin 1932. 
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Bei T 113 ergibt sich die Effektivspannung am Gitter zu 50 V; es muBten hier 
daher sowohl Gitter-Kathoden- wie Gitter-Anodenraum beriicksichtigt werden; 
bei G 541, wo die Effektivspannung nur 5 V betrug, ist nur der Gitter-Anoden
raum wirksam. Die Daten und Ergebnisse zeigt Tab. 3. Auf die Berechnung 

Tabelle 3. 

'a 
TO v •• f s(vl d,= C Cgem 

T 113 5 1,251°,0261 200 50 4,47 3,0 
G 541 5 1,5 0,95 200 5 3,18 0,55 

ffir die Rohre T 113 in der Schaltung B wurde verzichtet, da die Unsicherheit 
der dazu notigen Annahmen zu groB erschien. 

4. Beriicksichtigung der Temperatur. 
Die Ermittlung, welche Temperatur dem Elektrodenraum zuzuschreiben ist, 

wird nun besonders fiii die Mehrgitterrohren kaum ohne eine gewisse Willkfir 
m6glich sein. 

Die Temperatur des Gas- Tabelle 4. 
raums zwischen den Elek
troden muB einen gewissen 
Mittelwert zwischen den Tem
peraturen der Kathode und 
Anode daistellen, und zwar 
kann die Warme durch Strah

T 113 
AC2 
G 541 
AL4 

Cunkorr I Temperaturfaktor I 
4,47 1,35 
1,88 1.55 
3,18 1,55 
0,90 1,8 

ckorr I cgem 

3,3 3,0 
1,21 0,27 
2,06 0,55 
0,5 0,13 

lung und Leitung, d. h. durch WandstoBe auf das Gas iibertragen werden. Eine 
nahere Abschatzung dieser Einflusse ergibt einen zu der Konstanten C hinzu
tretenden Faktor von 1,35 bis 1,55, bei der AL 4 sogar von 1,8. 

Tab. 4 gibt dementsprechend die berechneten Werte von emit und ohne 
Temperaturfaktor zusammen'mit den gemessenen. 

5. Beriicksichtigung der Abfangwahrscheinlichkeit. 
Es zeigt sieh, daB allein flir die Rohre mit Wolframkathode der gefundene 

Vakuumfaktor mit ausreiehender Naherung mit dem berechneten ubereinstimmt, 
wahrend bei den 3 mittelbar geheizten Rohren auch mit dem groBten Wert des 
Temperaturfaktors die Abweichung zwischen dem gemessenen und berechneten 
Wert nicht zu uberbrucken ist. ' 

Die Erklarung liegt nahe, daB in diesen Fallen nicht aIle von den Elektronen 
erzeugten Ionen wirklich bis zum auffangenden Gitter gelangen. Die Bedingungen, 
unter denen die Ionisierungskurven gemessen werden, sind ja in der Tat wesent
lich von denen in der Rohre verschieden. Dort wird ein dunner Elektronenstrahl 
zwischen 2 breiten Auffangplatten durchgeschossen; die entsteheitden Ionen 
werden seitwarts aus dem Strahl herausgezogen und konnen kaum anderswohin 
gelangen als zu den Platten. Hier aber sind die Elektronenstrahlen radial nach 
allen Seiten gerichtet, nur durch die Gitterdrahte und Streben elektronenoptisch in 
Bundel zerlegt. Die entstehenden Ionen werden nur dann registriert, wenn -sie 
an diese relativ dunnen Drahte und Streben gelangen. Was am Gitter vorbei
gelangt, wird durch das Potentialgefalle zur Kathode gezogen, und hier zeigt 
sich nun ein wesentlicher Unterschied zwischen der Wolframrohre und den 
mittelbar geheizten Rohren: die Wolframkathode bietet nur eine 0,05 mm breite 
Auffangflache dar, so daB ein erheblicher Teil der das Gitter passierenden Ionen 
auch die Kathode verfehlen wird und dann auf der anderen Seite ein 2. und 
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3. Mal die Gelegenheit hat, aufs Gitter zu gelange;n. Die mittelbar geheizte 
Kathode hingegen nimmt einen groBeren Teil des Gitterinnenraumes ein, so daB 
fast alles, was das Gitter einmal passiert hat, der Auffangung endgiiltig entgeht. 

Die Annahme, daB nicht alle gebildeten Ionen zum Gitterstrom beitragen, 
lieBe an sich noch die Deutung zu, daB die Ionen in merklichem Umfang wahrend 
ihres Laufs mit Elektronen rekombinieren. Diese Vermutung wird aber schon 

Tabelle 5. 

Streben Steigung 

Zahl Stllrke 0,6 0,45 0,3 

1 0,2 0,39 
I 

0,93 
0,42 0,92 
0,44 0,93 

2 0,2 0,40 0,60 0,92 
0,43 0,58 0,92 

4 0,2 0,50 
0,49 

2 

I 
0,5 0,54 

I 
0,68 0,83 

0,53 0,69 0,84 

Die Zahlen, die in demselben Fach stehen, beziehen 
sich auf mehrere individuelle R6hren derselben Bauart. 

dadurch widerlegt, daB bei der 
Rohre mit Wolframkathode 
ein Gitterstrom von der GroBe 
des berechneten Betrage;; wirk
lich gemessen wird. Um die 
Frage jedoch eingehender zu 
untersuchen, wurde noch eine 
Reihe von Rohren untersucht, 
deren Bauder G 541 entsprach, 
nur veranderte Gittersteigun
gen, Strebenanzahlen und 
Strebenstarken aufwies. Die 
Rohren hatten samtlich Oxyd
kathoden von 1,9 mm Durch
messer, Gitterdurchmesser von 
3 und Anodend urchmesser von 

10 mm; auch der Gitterwickeldraht war derselbe, namHch 0,08 mm. Eine "Ober
sicht iiber die Steigungen, Strebenzahlen und Strebenstarken sowie die ge
messenen Werte des Quotienten C bei einem Druck von 10- 2 Torr gibt Tab. 5. 

Die entsprechenden' Werte bei 10- 3 Torr wurden ebenfails bestimmt; sie 
zeigen eine etwas groBere Streuung, im iibrigen aber genau denselben Gang mit 
der SteigUJig und den Strebenabmessungen. Bei der Messung der Rohren wurde 
festgestellt, daB eine Anderung der Anodenspannung von 200 auf 300 v, eine 

Anderung des Anodenstroms 
um eine Zehnerpotenz und 
Ahderungen der Kathoden
temperatur von ±80° die 
Ergebnisse innerhalb der 
MeBgenauigkeit, d. h. etwa 
innerhalb ±10%, nicht ver
anderten. 

Steigungen Streben I 
0,6 1 XO,2 

2XO,2 
4XO,2 
2XO,5 

0,45 2XO,2 
2xO,5 

0,3 1 XO,2 
2XO,2 
2XO,5 

Tabelle 6. 

FlllcheD-

I 
Abfang-

bruchteil bruchteil 

0,15 0,20 
0,17 0,20 
0,21 0,23 
0,22 0,26 

0,21 0,28 
0,26 0,326 

0,28 0,44 
0,30 0,44 
0,34 0,40 

Abfangbruch tei! 
FW.chenbruch teil 

1,33 
1,18 
1,15 
1,18 

1,33 
1,25 

1,57 
1,46 
1,18 

Die rechnerische Ermitt
lung von C nach dem vor
stehend geschilderten Ansatz 
ergibt fiir aile diese Rohren 
denselben Wert 2,1, denn eine 

Unterscheidung konnte hochstens durch den geanderten Durchgriff und daher 
um einige Volt verandertes Effektivpotential am Gitter entstehen, was die 
berechnete Zahl zwischen 2,06 und 2,1 5 schwanken lassen wiirde; doch glauben 
wir, daB wegen der zum Teil viel unsichereren Annahmen bei der Temperatur
berechnung dieser Unterschied sowieso innerhalb der Unsicherheitsgrenzen liegt. 

Untersucht man nun fUr die betrachteten R6hren, welchen Bruchteil die 
Projektion der Gitterdrahte und Streben von der gesamten Gitterflache aus
machen und vergleicht man diesen mit dem Bruchteil, den die gemessenen 
Gitterstromwerte von den berechneten, d. h. von dem insgesamt erzeugten Ionen
strom ausmachen (vgl. Tab. 6), so zeigt sich ein in der Hauptsache gleichartiger 
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Gang; der abgefangene Bruchteil wachst mit dem abfangenden Flachenbruchteil 
und ist in den meisten Fallen etwa 20 bis 30 % groBer als dieser; dies ist durch 
die Ablenkung der Ionen zu den Gitterdrahten hin erklarbar, indem die Gitter
drahte gewissermaBen einen entsprechend groBeren wirksamen Querschnitt er
halten. Die ziemlich groBen Schwankungen in den Verhaltniszahlen sind wohl 
zum Teil dadurch zu erklaren, daB die Abfangwirkung der Streben gewiB nicht 
ihrer Projektion entsprechend angesetzt werden diirfte, da hinter ihnen sicherlich 
weniger Ionen erzeugt werden. 

Will man nach dem Vorstehenden an einer abgeschmolzenen mittelbar ge
heizten Rohre aus Messungen des Vakuumfaktors Schliisse auf das Vakuum 
ziehen, so hat man an dem mittels Spannung und Ionisierungskurve errechneten 
Wert von C nicht nur die oben besprochene Temperaturkorrektion anzubringen, 
sondern auch noch einen Faktor von etwa dem 1,2fachen des Flachenbruchteils 
des Gitters mit seinen Streben hinzuzusetzen; erst der so verbesserte Wert ergibt, 
indem er in den gemessenen Wert des Vakuumfaktors dividiert wird, den Druck. 

Einen Anhaltspunkt fUr den Vakuumfaktor-Druck-Zusammenhang bei mittel
bar geheizten Empfangerrohren geben die Werte und Kurven (Abb.1) der 3 
untersuchten handelsiiblichen Rohrentypen. Weiter kann man aus den Kurven 
die fUr den Rohrenhersteller sehr wichtige Tatsache entnehmen, daB die erfah
rungsgemaB maximal tragbaren Gitterstrome (6: 10- 7 A entsprechend einem 
Vakuumfaktor von 8.10- 5 bei Anfangsstufen oder 3 .10- 7 A entsprechend einem 
Vakuumfaktor von 8,3.10- 6 bei Endstufen) erst bei verhaltnismaBig hohen 
Gasdrucken erreicht werden. Bei den Anfangsstufen kann sich das Vakuum 
bis zu 3' 10- 4 Torr, bei den Endstufen. bis zu 5· 10- 5 Torr verschlechtern, 
ehe der Ionenstrom die zulassige Grenze iiberschreitet. Hierbei ist natiirlich 
besonders ungiinstig, daB die Vakuumbedingung gerade bei den schwerer zu 
entgasenden Endrohren kritischer ist. Da die Gitterstrome bei den iiblichen 
Empfangerrohren 1 bis 2 Zehnerpotenzen unter den Grenzwerten liegen, und 
diese Strome, falls sie reine Ionenstrome sind, Drucken von 10- 6 bis 10- 5 Torr 
entsprechen, muB das Vakuum in ihnen besser als 10- 6 bis 10- 5 Torr sein, was 
mit Druckmessungen an Getterversuchen, bei denen Isolationsfehler und ther
mische Gitteremission peinlichst vermieden worden waren, in Ubereinstimmung 
steht. Diese Messungen erg'aben namlich, daB der Druck durch die fabrikations
iiblichen Gettermittel auf 10- 8 bis 10- 7 Torr gesenktwird. Die bei Empfanger
rohren gemessenen Gitterstrome sind also in den weitaus meisten Hillen nicht 
auf Ionenstrome zuriickzufUhren, diese Tatsache wird durch die in der Abb. 1 
vorgenommene und schon beschriebene Korrektur der AL 4-Kurve veran
schaulicht. 

Z usammenfassung. 
1. An 3 fabrikationsmaBigen mittelbar geheizten Rohrentypen sowie einer 

Verslj.chsrohrentype mit ebensolcher Kathode aber zylindrischem Aufbau und 
an einer Type mit Wolframkathode wurde die Abhangigkeit des Vakuumfaktors 
(Verhaltnis des Ionenstroms zum Elektronenstrom) yom Druck bei Drucken von 
10- 2 bis 10- 5 Torr gemessen. Die Proportionalitat mit dem Druck wurde im 
wesentlichen bestatigt. Der Proportionalitatsfaktor ergabsich bei den mittelbar 
geheizten Rohren etwa urn eine Zehnerpotenz kleiner als bei dem Wolfram
kathodenrohr, und bei diesem noch urn reichlich eine weitere Zehnerpotenz 
kleiner als nach der Angabe bei BARKHAUSEN, Elektronenrohren Bd. 1. 

2. Auf Grund der von ENGEL-STEEN BECK mitgeteilten Kurve der differen
tialen Ionisierung wurde die GroJ3e des Vakuumfaktors zu berechnen versucht. 
Die zwischen den Elektroden herrschende erhohte Temperatur ist fUr die Berech
nung von wesentlicher Bedeutung. Die Temperaturen wurden auf Grund von 
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Betrachtungen iiber Warmestrahlung und Leitnng abgeschatzt. Die so ge
wonnenen Werte flir den Proportionalitatsfaktor der Vaknumfaktor-Druck
abhangigkeit bei den R6hren mit Wolframkathoden stimmen mit befriedigender 
Genanigkeit mit der Messnng iiberein, wahrend sie flir die R6hren mit mittelbar 
geheizten Kathoden immer noch drei- bis viermal zn groB ansfallen. 

3. Diese Abweichung kann durch Betrachtung der mutmaBlichen Bahnen 
der Ionen dadurch erklart werden, daB im Fall der mittelbar geheizten Kathoden 
nur ein Teil der entstehenden Ionen zum Gitter gelangt, die iibrigen von der 
breiten Kathodenflache aufgefangen werden, wahrend im Wolframkathodenrohr 
anch die ins Innere des Gitters gelangenden Ionen in der Mehrzahl an der diinnen 
Kathode vorbei wieder auf das Gitter fliegen. Urn die Richtigkeit dieser Er
klarung zu erweisen, wurde durch Versnche gezeigt, daB bei den R6hren mit 
mittelbar geheizten Kathoden der Wert des Vaknumfaktors bei gleichem Druck 
deutlich mit der abfangenden Flache des Gitters, d. h. mit abnehmender Steignng, 
zunehmender Strebenzahlnnd Strebenstarke anwachst, indem durch diese Ein
fliisse der abgefangene Bruchteil der das Gitter passierenden Ionen zunimmt. 

Ein neues Verfahren zur Berechnung des Warmeiiberganges 
durch Strahlung und seine Anwendung auf die Ermittlung der 

Gittertemperatur von Elektronenrohren1 • 

Von 

W. HEINZE und S. WAGENER. 

Mit 6 Abbildungen. 

I. Das allgemeine Verfahren. 
Trotz der groBen Bedeutnng, welche der Warmeiibergang durch Strahlnng in 

der Warmetechnik besitzt, sind die Verfahren zur Berechnung der iibergehenden 
Warmestrahlung noch sehr wenig entwickelt. Es k6nnen mit Ihnen nur sehr 
einfache Anfgaben allgemeingiiltig behandelt werden, wahrend bei etwas schwie
rigeren Aufgaben Voraussetzungen gemacht werden miissen (z. B. Fehlen der 
Reflexion), die die Allgemeingiiltigkeit der erhaltenen Ergebnisse stark ein
schranken. 1m folgenden wird daher ein nenes Verfahren angegeben, das ohne 
diese einschrankenden Voranssetznngen eine allgemeine L6sung flir alle prak
tisch vorkommenden Aufgaben liefert. 

1. Die Aufgabe. 
Es sei ein System von n im Vakuum befindlichen K6rpern I, II . . N gegeben. 

Jedem von Ihnen werde in der Zeiteinheit die Energiemenge Wi (i = 1 ... n) 
von auBerhalb des Systems liegenden Energieqnellen (z. B. durch elektrische 
Heizung) zugeflihrt. Ein Energieaustausch zwischen den Karpern solI allein 
durch Strahlung erfolgen kannen. 

Der Energiezufuhr. von auBen steht dann ein Energieverlnst gegeniiber, der 
sich aus zwei Teilen znsammensetzt. Erstens trifft ein Teil der von den K6rpern 
ausgesandten Strahlnng nicht wieder auf K6rper des Systems auf und geht so 
dem System als Ganzem verloren, und zweitens wird jedem einzelnen Karper 
durch Warmeableitung nach auBen Energie entzogen. Unter dem EinfluB der 
Energiezufnhr und des Energieverlustes wird sich nach hinreichend langer Zeit 

1 Zusammenfassung der in Z. techno Phys. Ed. 18 (1937) S. 75 und S. 270 erschienenen 
Arbeiten. 
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ein Gleichgewichtszustand einstellen, in dem jeder der Korper eine gewisse Tem
peratur Ti besitzt. Diese Temperaturen Ti der n Korper sind zu ermitteln. 

Als bekannt solI fUr jeden der Korper das fur ihn giiltige Strahlungsgesetz 

Ei = 0i' '/fJi (Ti) (1) 

(Oi die OberfHi.che des i-ten Korpers und '/fJi eine beliebige jedoch bekannte 
Funktion) vorausgesetzt werden, welches die in der Zeiteinheit von dem be
treffenden Korper ausgestrahlte Energie Ei mit der Temperatur Ti verbindet. 
Ferner ist die Kenntnis des Absorptionsvermogens ai bzw. Reflexionsvermogens 
ei und der Warmeleitfahigkeit Ai fUr jeden der n Korper erforderlich. 

2. Die Energiebilanz. 
Mit Hilfe der Gl. (1) lassen sich die gesuchten Temperaturen Ti aus den aus

gestrahlten Energien Ei ermitteln, so daB also die Aufgabe ge16st ist, wenn es 
gelingt, die Energien Ei samtlicher n Korper zu bestimmen. Dazu wird der 
Energiesatz benutzt, nach welchem fur jeden einzelnen der n Korper die in der 
Zeiteinheit aufgenommene Energie gleich der in der Zeiteinheit abgegebenen ist. 

Die aufgenommene Energie setzt sich fUr einen beliebigen i-ten Korper des 
Systems aus zwei Hauptbestandteilen zusammen; erstens wird namlich nach den 
oben angegebenen Voraussetzungen dem Korper I in der Zeiteinheit die Energie 
Wi von auBen zugefUhrt, und zweitens wird ihm von den Korpern des Systems 
ein gewisser Energiebetrag zugestrahlt, von dem der durch das Absorptions
vermogen ai bestimmte Bruchteil absorbiert wird. 

Die dem Korper I zugestrahlte Energie kann im allgemeinen von allen 
n Korpern des Systems herruhren. Sie enthalt sowohl Strahlungsanteile, welche 
dem i-ten Korper von den ausstrahlenden Korpern unmittelbar, d. h. ohne 
Reflexionen, zugestrahlt werden, als auch solche Energiemengen, welche den 
i-ten Korper erst erreichen, nachdem sie eine mehr oder weniger groBe Anzahl 
von Reflexionen an den Korpern des Systems erfahren haben. Die gesamte, 
den i-ten Korper in der Zeiteinheit treffende Strahlungsenergie solI ohne Ruck
sicht auf ihren Ursprungsort und den innerhalb des Systems zuruckgelegten 
Weg mit Ai bezeichnet werden. Sie ist offenbar abhangig von der Ausstrahlung 
Ei samtlicher Korper des Systems und kann also aufgefaBt werden als Funktion 

Ai(El' E 2 • •• En) 

der Veranderlichen E 1, E 2 • •• En. AuBerdem wird sie abhangen von dem be
kannten Reflexionsvermogen ei = (1 - ai) der n Korper und von deren geo
metrischer Anordnung, die aber als Konstanten in die Funktion A;(El' E 2 • •• En) 
eingehen und deshalb nicht besonders aufgefuhrt zu werden brauchen. 

Die Zusammenfassung der beiden Bestandteile ergibt die gesamte vom i-ten 
Korper aufgenommene Energie zu: 

Wi + aiA;(El' E 2 • •• En). 

Die vom i-ten Korper abgegebene Energie besteht ebenfalls aus zwei Teilen, 
narnlich der in der Zeiteinheit ausgestrahlten Energie Ei und der in der Zeit
einheit nach auBen abgeleiteten Warmemenge Qi' Die gesamte abgegebene 
Energie ist also gleich Ei + Qi' 

Werden die beiden fUr die aufgenommene und die abgegebene Energie so ge
fundenen Ausdrucke in den Energiesatz eingefuhrt, so ergibt sich die Energie
bilanz, welche die Gleichheit von aufgenommener und abgegebener Energie zum 
Ausdruck bringt, zu: 

Wi + aiA;(El' E 2 • •• En) = Ei + Qi' (2) 



254 W. HEINZE und S. WAGENER: Verfahren -zur Berechnung des vVarmeiiberganges. 

Hierin ist das Glied Qi, welches die abgeleitete Warme darstellt, von der 
Korpertemperatur Ti abhangig, und es werden infolgedessen die Korpertempera
turen wieder in die aufzusteilenden Gleichungen hineinkommen. Damit der 
Gedankengang des Losungsverfahrens moglichst klar und einfach wiedergegeben 
werden kann, soil zunachst die Warmeableitung als vernachlassigbar klein an
genommen und erst spater auch eine nicht zu vernachlassigende Warmeleitung 
berucksichtigt werden. Bei fehlender Warmeleitung (Qi.= 0) lautet dann die 
Energiebilanz (2) 

(3) 

Diese fur einen beliebig herausgegriffenen Korper abgeleitete Gleichung gilt 
fur aile n Korper. Man erhalt also fUr die n Unbekannten EI ... En ein System 
von n Gleichungen, aus dem die Ei zu berechnen sind. Damit diese Berechnung 
moglich ist, mu13 der Zusammenhang zwischen den auftreffenden Energien Ai 
und den Unbekannten Ei bestimmt, d. h. es mussen die Funktionen Ai (EI ... En) 
ermittelt werden. 

3. Die Ordnungsprinzipien zur Berechnung der gesamten auf den i-ten 
Karper auffallenden Strahlungsenergie Ai-

Die Ermittlung der gesuchten Beziehung zwischen den zugestrahlten und den 
ausgestrahlten Energien Ai bzw. Ei sti:iBt nun im allgemeinen auf groBe Schwierig
keiten. In der Energie Ai sind namlich, wie erwahnt, Strahlungsanteile ent
halten, die sich sowohl in bezug auf den Ursprungsort, wie in bezug auf den Weg. 
den sie innerhalb des Systems zuruckgelegt haben, sehr stark voneinander unter
scheiden. Urn die Zusammensetzung von Ai aus den einzelnen Bestandteilen 
ubersichtlicher zu gestalten, muB man die einzelnen Strahlungsbestandteile nach 
gewissen Prinzipien ordnen. . 

Die beiden nachstliegenden Ordnungsprinzipien sind die Einteilung der auf
treffenden Strahlung einerseits nach ihrem Entstehungsort und andererseits nach 
dem Weg, welchen sie vor dem Auftreffen zuruckgelegt hat. 1m ersten Falle 
unterscheidet man zwischen den Strahlungsanteilen, welche von dem ersten, dem 
zweiten usw. bis zum n-ten Korper ausgestrahlt werden, und sieht davon ab, 
ob die Strahlung den i-ten Korper unmittelbar oder erst nach einer Reihe von 
Reflexionen erreicht. Imzweiten Falle ordnet man die Strahlungsanteile nach 
der Anzahl der Reflexionen, welche sie auf dem Wege von dem ausstrahlenden 
zum auffangenden Korper erleiden, und laBt den Entstehungsort der Strahlung 
unberucksichtigt. Es ist ohne weiteres klar, daB zur Losung der Aufgabe stets 
beide Ordnungsprinzipien herangezogen werden mussen. Sehr wesentlich ist es 
jedoch, wie sich zeigen wird, welches der beiden Prinzipien man a1s Ausgangs
punkt fUr die Zuordnung benutzt und damit gewissermaBen zum Hauptordnungs
prinzip macht. 

In der Wahl dieses Hauptordnungsprinzips unterscheidet sich das bisher zur 
Losung derartiger Warmeubergangsprobleme angewandte Verfahren von dem 
neuen Verfahren. Damit die Uberlegenheit dieses neuen Verfahrens gegenuber 
dem alten beurteilt werden kann, solI zunachst das bisher angewandte Verfahren 
kurz beschrieben werden. 

4. Die bisher vorgenommenen Versuche zur Lasung der Aufgabe 1• 

Zunachst solI der einfachste Fall betrachtet werden, daB nur zwei Korper 
vorhanden sind. ]eder von ihnen wird dann eine gewisse Energiemenge aus-

1 Vgl. die Lehrbiicher: M. TEN BOSCH: Die vVarmeftbertragung, Berlin 1936, und H. GRO
BER U. S. ERK: Die Grundgesetze der Warmeftbertragung, Berlin 1933. 
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strahlen, welche von dem anderen Korper zum Teil absorbiert, zum Teil reflek
tiert wird. Die reflektierte Strahlung fant auf den ausstrahlenden Korper zuruck, 
der sie wieder teils absorbiert, teils reflektiert und so fort. 

Als Hauptordnungsprinzip wird nun bel dem bisher benutzten Verfahren die 
Einteilung der auf jeden Korper auftreffenden Strahlung nach ihrem Ursprungs
ort verwendet. Betrachtet man also in dem Fall, daB zwei Korper vorhanden 
sind, zunachst einen von beiden, so zerfallt die auffallende Strahlung fur diesen 
ersten Korper in zwei Teile. Dieses sind einmal diejenige Strahlung, welche der 
zweiteKorper dem ersten sowohl unmittelbar als auch nach einer Reihe von 
Reflexionen am ersten und zweiten Korper zusendet, und zweitens derjenige 
Teil der Strahlung des ersten Korpers, der nach einer mehr oder weniger groBen 
Anzahl von Reflexionen an beiden Korpern wiederum auf den ersten Korper 
zUrUckgelangt. 

Jede dieser beiden Teilenergien wird nun weiter zerlegt nach dem Weg, den 
die Strahlung in dem System der beiden Korper zuruckgelegt hat. Es ist also zu 
ermitteln, wie groB die Energiebetrage sind, die nach einem Hin- und Hergang 
nach zwei, drei und schlieBlich nach beliebig vielen Hin- und Hergangen auf den 
betrachteten ersten Kfuper auftreffen. Diese Zerlegung muB vorgenommen 
werden einerseits fur die Strahlung des zweiten Korpers auf den ersten und an
dererseits fUr die Strahlung des ersten auf sich selbst. 

Die zu ermittelnden Energiebetrage bilden offenbar die Glieder einer unend
lichen Reihe, und zwar werden durch die geschilderte Einteilung fUr jeden der 
beiden Korper zwei solcher Reihen erhalten, wobei der Summenwert der ersten 
Reihe die gesamte Strahlung eines Korpers auf den anderen, der Summenwert 
der zweiten die Strahlung eines Korpers auf sich selbst ergibt. , 

Die unendlichen Reihen sind geometrisch und die Summen konnen daher 
explizit angegeben werden, wenn es sich urn besonders einfache Anordnungen, 
wie zwei parallele Platten, zwei konzentrische Kugeln oder dergleichen handelt, 
weil dann bei jedem Hin- und Hergang der gleiche Bruchteil der auftreffenden 
Energie absorbiert bzw. reflektiert wird. In diesen Fallen ist mit dieser Ermitt
lung der auf die beiden Korper auftreffenden Energien Al und A2 die Aufgabe 
schon ge16st. Es ergibt sich namlich ein System von zwei linearen Gleichungen 
fUr die beiden Ausstrahlungen EI und E 2. Aus den dadurch bestimmten Werten 
von EI und E2 werden nach Gl. (1) die Temperaturen TI und T2 der beiden 
Korper ohne weiteres gefunden. 

5. Die Schwierigkeiten einer Ausdehnung der bisher vorgenommenen 
Losungsversuche auf das allgemeine Problem. 

1m Gegensatz zu der einfachen Berechnung bei den genannten einfachen 
Anordnungen wird die Ermittlung der auftreffenden Energien Al bzw. As selbst 
bei nur zwei Korpern schon sehr unbequem, sobald die Korperanordnung weniger 
symmetrisch ist. Es ist dann namlich die Verteilung der auftreffenden Strahlung 
auf der Oberflache der Korper nicht mehr bei jeder Reflexion die gleiche. In
folgedessen bleibt der reflektierte Bruchteil der Strahlung nicht immer gleich, 
sondern er wird abhangig von der Ordnung der Reflexion. Die unendlichen 
Reihen sind daher nicht mehr geometrisch, so daB ihre Summenwerte nicht mehr 
explizit angegeben werden konnen, sondern aus einer genugenden Anzahl von 
Reihengliedern ermittelt werden musseil. Die Anzahl dieser Glieder muB urn so 
groBer sein, je mangelhafter die Reihe konvergiert, d. h. je weniger Energie bei 
einem einzelnen Hin- und Hergang von der Strahlung absorbiert wird, je groBer 
also das Reflexionsvermogen' der betreffenden Korper ist. Da nun in den prak
tisch am haufigsten vorkommenden Fanen die Strahlung sehr langwellig ist und 



256 W. HEINZE und S. WAGENER: Verfahren zur Berechnung des Warmeuberganges. 

das Reflexionsvermogen, z. B. der Metalle, fUr eine solche Strahlung sehr hohe 
Werte (0,8 bis 0,9) besitzt, so wird man zur Berechnung der Summenwerte eine 
groBe Anzahl von Reihengliedern berucksichtigen mussen. Da jedes dieser Reihen
glieder einzeln berechnet werden muB, so ist also eine erhebliche Rechenarbeit 
zu leisten. . 

Noch viel ungunstiger liegen die Verhaltnisse bei dem alten Verfahren, 
wenn das System nicht aus zwei, sondern aus drei oder noch mehr Korpern be
steht. Ais neue Schwierigkeit kommt dann bei der Berechnung der auf den i-ten 
Korper auftreffenden Strahlungsenergie hinzu, daB dabei auch derjenige Strah
lungsanteil zu berucksichtigen ist, der den i-ten Korper erst auf Umwegen erreicht, 
der also nach dem Verlassen des ausstrahlenden Korpers erst ein - oder mehrmals 
an den ubrigen Korpern des Systems reflektiert wird, ehe er den i-ten Korper 
trifft. 

Die bei der Berucksichtigung dieses Anteils sich ergebenden auBerordentlich 
verWickelten Verhaltnisse sind die Ursache dafur, daB eine allgemeine Losung 
der Aufgabe bisher nicht angegeben worden ist. Die Anwendungen des geschil
derten Verfahrens beschranken sich daher fast stets auf die erwahnte einfache 
Anordnung von zwei Korpern. Nur in einem Fall ist ein System von mehr als 
zwei Korpern untersucht worden 1, jedoch ist dabei die einschrankende Annahme 
gemacht worden, daB die Reflexion der Korper vernachlassigt werden kann, 
wodurch naturlich die geschilderten Schwierigkeiten fortfallen. Diese Voraus
setzung fehlender Reflexion mag in einzelnen Sonderfallen vielleicht zutreffend 
sein, im allgemeinen wird sie jedoch aus den angegebenen Grunden zu fehler
haften Ergebnissen fiihren mussen. 

1m folgenden solI nun uber das neue Verfahren berichtet werden, bei welchem 
auch bei beliebig vielen Korpern keine die Allgemeingultigkeit der erhaltenen 
Ergebnisse stark einschrankenden Voraussetzungen angenommen werden mussen. 

6. Der Grundgedanke des neuen Verfahrens. 

Die Schwierigkeiten, die sich dem geschilderten alten Verfahren dadurch ent
gegenstellen, daB bei diesem das Schicksal der von den einzelnen Korpern aus
gesandten Energiemengen auf ihrem sehr unubersichtlichen Wege durch das 
System verfolgt werden muB, werden bei dem neuen Verfahren dadurch ver
mieden, daB ein anderes Hauptordnungsprinzip an den Anfang der Betrachtung 
gestellt wird. 

Es werde wiederum die gesamte auf einen beliebigen i-ten Korper auftreffende 
. Strahlungsmenge Ai betrachtet. Dann solI diese Strahlungsmenge in erster Linie 
nicht mehr nach ihrem Entstehungsort, sondern nach dem Wege, den sie im 
System zuruckgelegt hat, unterteilt werden. Es solI also von vornherein unter
schieden werden zwischen der Strahlung, welche den i-ten Korper unmittelbar, 
d. h. ohne daB sie Reflexionen erlitten hat, erreicht, und zwischen der Strahlung, 
welche diesen Korper erst nach einer mehr oder weniger groBen Anzahl von 
Reflexionen trifft. Erst die beiden sich so ergebenden Teilstrahlungen sollen dann 
weiterhin nach ihrem Entstehungsort geordnet werden. 

Von diesen beiden Teilstrahlungen betrachten wirzunachst die auf den i-ten 
Korper unmittelbar auftreffende Strahlung. Damit diese Strahlung dem Ent
stehungsort in einfacher Weise zugeordnet werden kann, werde aus dem System 
noch ein weiterer beliebiger Korper K herausgegriffen. Der Bruchteil der ge
samten Eigenstrahlung Elc dieses k-ten Korpers, welcher den i-ten unmittelbar 

1 O. SEIBERT: Die Warmeaufnahme der bestrahlten Kesselheizflache. Diss. Darmstadt 
1929. 
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trifft, wer9.e mit eUe' ETe bezeichnetl. Die Werte eiTe, die als Einstrahlzahlen 
bezeichnet werden, lassen sich, wie noch spater gezeigt werden Wird, aus den 
Strahlungsgesetzen und aus der geometrischen Anordnung der Korper berechnen. 
Die gesamte, unmittelbar den i-ten Korper treffende Strahlung ergibt sich dann 
durch Summation tiber alle Werte von k zu: 

n 
~ eilc"ETe' (4 a) 

k=l 

Wollte man nun die nach Reflexionen auf den i-ten KDrpet auftreffende 
Strahlung ebenfalls denjenigen Korpernzuordnen, von denen sie urspriinglich 
ausgestrahlt worden ist, so wiirden wiederum die bereits geschilderten untiber
windlichen Schwierigkeiten auftreten. Um diese zu vermeiden, solldaher die 
reflektierte Strahlung demjenigen Korper zugeordnet werden, an dem sie zuletzt 
vor ihrem Auftreffen auf den' i-ten Korper reflekHert worden ist. Es solI also 
darauf verzichtet werc:len, festzustellen, welchem Korper die reflektierte Strah
lung ihren Ursprung zu verdanken hat. Z'u diesem Zweck werde die gesamte 
vom Korper K in der Zeiteinheit reflektierte Energie mit Er> bezeichnet. Diese 
Energie Elf> ist natfulich ebensowenig bekannt wie die Eigenstrahlung Ek 4es 
k-ten Korpers und muB daher als Hilfsunbekannte eingefiihrt werden. In ihr 
sind, worauf besonders hingewiesen sei, Strahlungsbestandteile' enthalten, die 
von samtlichen Korpern des Systems herrfihren und die aHe moglichen Wege 
innerhalb des Systems zurfickgelegt haben konnen. Der Bruchteil der vom k-ten 
Korper insgesamt reflektierten Energie Er>, welcher den i-ten Korper'unmittelbar 
trifft, solI mit rUe' Elf> bezeichnet werden. Die gesamte den i-ten Korper treffende 
reflektierte Energie ergibt sich dann, in gleicher Weise wie vorhin, bei der direkten 
Strahlung, durch Summation fiber alle Werte von k zu: 

(4b) 

Die Summe der beiden Bestandteile (4a) und (4b) liefert die gesamte Strahlung 
Ai in der Form: 

n 
Ai(E1 , E2 ... En) = ~ (eile ETe + rik Er» . 

k=l 
(4c) 

Die dem i-ten Korper zugestrahlte Energie Ai wird also eine lineare Funktion 
der ausgestrahlten Energien ETe und der reflektierten Energien Ek'">. Ffihrt man 
den fUr Ai gefundenen Wert in die Energiebilanz (3) ein, liO erhalt man die 
Beziehung: 

n 
Eo = Wi + ai ~ (eiTe ETe + riTeE(p) • 

k=l. 
(5) 

Ferner ergibt die Multiplikation der zugestrahlten Energie Ai mit dem Reflexions
vermogen (li des i-ten K6rpers die vom i-ten Korper reflektierte Energie E'[I zu: 

n 
E'[> = ei~ (eikEk + rikEr». (6) 

k=l 

Da diese beiden Gleichungen fUr jeden der n Korper gelten, so erhalt man im 
ganzen 2 n Gleichungen, aus. denen die 2 n Unbekannten. Eo lind E'[> ermittelt 
werden konnen; Dieses lineare inhomogene Gleichurigssystem solI als Grund
gleichungssystem bezeichnet werden. 

1 Die SteHung der beiden Indizes von elk soH von vornherein so festgelegt werden, daB 
immer der erste den absorbierenden, der zweite den emittierenden Korper bezeichnet. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 17 



258 W. HEINZE und S. WAGENER: Verfahren zur Berechnung des Wil.rmeuberganges. 

Die als Hllfsunbekannte eingefiihrten reflektierten Energien enthalten, ent
sprechend ihrer Definition,jmplizit die Summenwerte der unendlichen Reihen, 
welche bei detn alten Verfahren auftreten und ermittelt werden miissen. Dieses 
ist bei dem neuen Verfahren nieht notig, well die Hilfsunbekannten E}t) aus dem 
Grundgleiehungssystem berechnet werden konnen. 1m iibrigen braucht diese 
Berechnung praktisch auch gar nieht durchgefiihrt zu werden, da ja zur Be
stimmung der Korpertemperaturen nur die ausgestrahlten Energien E, gebraucht 
werden. Auf diesen Tatsachen beruht die groBe "Oberlegenheit des neuen Ver
fahrens gegeniiber dem alten. 

Wahrend die Einstrahlzahlen eiT. sieh aus der geometrischen Anordnung der 
Korper berechnen lassen, konnen die Werte rile (die Spiegelungszahlen) auf diese 
Weise nieht ermittelt werden, wenn nieht die Entstehung der reflektierten Strah
lung im einzelnen untersucht wird. Da dies aber wegen der dabei auftretenden 
Schwierigkeiten gerade vermieden werden solI, so muB die Berechnung der rik 
auf die der eik zuriickgefUhrt werden, was; wie gezeigt werden wird, unter einer 
einschrankenden Bedingung moglich ist. 

7. Die Einstrahlzahlen ei k und die Spiegelungszahlen ri k • 

Es muB des Verstandnisses halber zunachst kurz auf die Berechnung der 
Einstrahlzahlen eik eingegangen werden. Diese Einstrahlzahlen wurden definiert 
als das Verhaltnis derjenigen vom k-ten Korper ausgesandten Strahlung eik Ek, 
die den i-ten Korper unmittelbar trifft, zur insgesamt vom k-ten Korper aus
g~sandten Strahlung Ek • Zu ihrer Berechnung geht man aus von der Strahlung 
eines Flachenelementes da des Korpers K auf ein Flachenelement d. des Kor
pers I. Werden die Normalen der Flachenelemente da bzw. d. mit 'Vk bzw. 'Vi 
und wird der Abstand zwischen da und d. mit r bezeiehnet, so erhalt man 
fUr diese Strahlung in sinngemaBer Schreibweise den Ausdruck1 : 

Hierin ist Sk (P, q) die spezifische Strahlungsintensitat des Korpers K an der 
Stelle (P, q) des Flachenelementes da. Da diese Strahlungsintensitat von der 
Temperatur der betreffenden Korperstelle abhangig ist, so ist Sk eine Funktion 
irgendwelcher rechtwinkliger oder krummliniger Koordinaten p und q auf der 
Korpero berflache. 

Aus der Gl. (7) fUr die vom Flachenelement da dem Flachenelement d. 
unmittelbar zugestrahlte Energie gewinnt man nun durch passende Integrationen 
sowohl die gesamte vom Korper K ausgestrahlte Energie als auch denjenigen Teil 
e,k . Ek dieser Energie, welcher unmittelbar den Korper I erreicht. Das Verhaltnis 
beider Werte liefert dann die gesuchte Einstrahlzahl eik. 

Zunachst erhalt man fUr die GeSamtstrahlung von K in bekannter Weise 
den Ausdruck: 

p, q, 

Ek = nJ JSk(P, q) dp dq = nOdSkP* q*) , (8) 
p, q, 

worin Ok die Oberflache des Korpers K und (P* q*) einen Punkt dieser Oberflache 
darstellt. Ferner muB man zur Ermittlung der Teilstrahlung des Korpers K 
auf den Korper I in der Gl. (7) zunachst iiber alle bestrahlten Flachenelemente 
q,. des Korpers I integrieren. Die Grenzen der Integration sind dabei durch be
stimmte Grenzwinkel -&1' -&2 und CPl, CP2 in einem Polarkoordinatensystem mit 

1 Vgl. z. B. M. PLANCK: Einfuhrung in die theoretische Physik, Bd. 5 S. 146. 
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dq als Mittelpunkt gegeben. Es wird also die Teilstrahlung von dq auf den 
Korper I: 

Fur das Integral auf der rechten Seite dieser Gleichung werde als Abkurzung 
die Funktion 

eingefuhrt. Dann erhalt man durch eine weitere Integration uber die gesamte 
Oberflache des Korpers K fUr die Teilstrahlung von K auf I den Wert 

P. q. 

eiltE", = j jS",(P, q) Uik(P, q) dpdq. (9) 

Aus dieser Gleichung gewinnt man die gesuchte Einstrahlzahl eik, indem man 
die Gleichung durch den aus (8) sich ergebenden Wert E", dividiert. In der so 
gewonnenen Beziehung ist allerdings die von der Temperaturverteilung an der 
Oberflache des betrachteten Korpers abhiingige Funktion 5", (P, q) enthalten. 
Da nun die Korpertemperatur zu ermitteln is't, so wird die Verteilung der Tem
peratur auf der Oberflache und damit die Funktion Sk (P, q) im allgemeinen un
bekannt sein. Es erscheint daher als zweckmaBig, die rechte Seite der Gl. (9) 
so umzuformen, daB ein von der Temperaturverteilung unabhangiges Glied ab
gespalten wird, und daB die Glieder, welche die unbekannte Temperaturver
teilung enthalten, in einem Restglied zusammengefaBt werden. Dazu wird die 
Gleichung zweimal partiell integriert. und man erhiilt nach einigen Umformungen, 
wenn man auBerdem noch die Division durch Gl. (8) d1ll'chfUhrt, die Beziehung: 

p, q, 

eik = n~k f f Ui~ (P, q) dp dq + nOk {(p*, q*) . (10) 

Hierin ist der erste Summand von der Korpertemperatur vollkommen unabhangig, 
wahrend das Restintegral r ilt eine Summe von. acht mehrfachen Integralen 
bildet, in denen die Ableitungen der Funktion Sk (P, q) nach P und q stehen. 

Die Einstrahlzahlen eik konnen also zahlenmaBig berechnet werd~n, wenn 
das Restintegral rik verschwindet bzw. vernachlassigt :werden kann. Diese Ver
nachlassigung wird dann statthaft sein, wenn die Temperaturunterschiede auf 
der Oberflache des betreffenden Korpers gering sind, da dann die Ableituhgen 
der Funktion Sk (P, q) verschwinden. Diese fUr·die Berechenbarkeit der Einstrahl
zahlen eik notwendige Bedingung werde als Temperaturbedingung bezeichnet. 

Was weiterhin die Spiegelungszahlen rik anbetrifft, so sind diese definiert als 
das Verhaltnis derjenigen am k-ten Korper reflektierten Strahlung rik • ElP, die 
den i-ten Korper unmittelbar trifft, zur insgesamt am k-ten Korper reflektierten 
Strahlung Er). Um bei der Berechnung der rik nicht auf die verwickelte Ent
stehung der reflektierten Strahlung eingehen zu mussen, muB man, wie erwahnt, 
versuchen, ohne Rucksicht auf diese Entstehung einen Zusammenhang zwischen 
den rik und eik herzustellen. Es wird sich zeigen, daB dies in der Tat moglich ist, 
wenn noch eine einschrankende Annahme gemacht wird, die sich auf den Tem
peraturgradienten langs der Korperoberflache bezieht. 

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den rik und eik muB die Re
flexion als diffus angenommen werden, weil bei spiegelnder Reflexion eine all-

17* 
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gemeine Losung der Aufgabe unmoglich ist1. Unter dieser Voraussetzung ge
horcht die Reflexion dem LAMBERTschen Kosinusgesetz, und es konnen alle 
die Betrachtungen, die bei der 13erechnung der eil< zu der Gl. (7) fUr die unmittel
bare Strahlung vom FHichenelement da zum FHichenelement d 7: fUhrten, ohne 
weiteres auf den vorliegenden Fall iibertragen werden. Hierbei muB nur statt 
der Funktion Sic (P, q) eine zunachst noch unbekannte Funktion Ric (P, q), die 
"spezifische Reflexionsintensitat", eingefUhrt werden. Damit wird die vom 
Flachenelement da zum Element d 7: iibertragene reflektierte Strahlung 

E<r) - Rk (P, q) ( ) ( ) d d (11) rd.da da- r2 cos vlc,r cosVi,r a i. 

Die Ubereinstimmung der Gl. (7) und (11) zeigt, daB der gesuchte Zusammen
hang zwischen den eil, und rilc gefunden werden kann, wenn es gelingt, die Funk
tion Ric (P, q) mit der Funktion Sic (P, q) zu verkniipfen. Da nun die durch 
Ric (P, q) dargestellte reflektierte Strahlung sich ohne weiteres aus der zugestrahl
ten Energie ergibt (durch Multiplikation mit (llc), so muB man, urn eine solche 
Verkniipfung zu erhalten, versuchen, auch zwischen der durch Sic (P, q) dar
gestellten direkten Strahlung und der zugestrahlten Energie eine Beziehung 

herzUstellen. Dies gelingt, indem fUr ein an der Ober
flache des Korpers K liegendes Volumenelement die 
Energiebilanz aufgestellt wird. Danach muB, weil ja ein 
Gleichgewichtszustand vorhanden ist, die diesem Volu
menelement in der Zeiteinheit zugefUhrte Energie gleich 

_ (J,k·A(J.O" der in der Zeiteinheit von ihm abgegebenen Energie sein. 
Das - zylindrisch gedachte - Volumenelement be

sitze die Grundflache .da und die Hohe dh (dh klein 
gegen den Durchmesser von da, vgl. Abb. 1). Die zu
gefUhrte Energie besteht dann aus dem absorbierten 
Bruchteil der auf das Oberflachenelement da auftref
fenden Strahlungsmenge Ada, sie ist also gleich a,,· Ada' 

Abb.l. SchnittdurchdieOber- Die abgegebene Energie setzt sich aus zwei Bestand-
flache des Karpers k. 

teilen zusammen, und zwar aus der vom Flachenelement 
ausgestrahlten Energie Eda und aus der in das Innere des Korpers abgeleiteten 

Warmemenge, die gleich -A.. ~~'~ da zu setzen ist (v die nach innen gerichtete 

Normale von da). Die Energiebilanz fUr das betrachtete Volumenelement 
lautet also: 

Die Beziehung zwischen der direkt ausgestrahlten Energie Eda und der zu
gestrahlten Energie Ada ist damitgewonnen. Weiterhin ergibt sich die von da 
reflektierte EnRrgie zu: 

Er~ = (1 - ale) . Ada = (l,,' Ada. 

Wird aus den beiden letzten Gleichungen die zugestrahlte Energie Ada eliminiert 
und werden dann fUr Eda bzw. E~'~ die Funktionen S,,(P, q) bzw. RdP, q) ein-
gesetzt, so wird: e. k r Ai5T] 

Rle(P, q) = ak lSdP, q) - n' 6; . (12) 

1 Diese Anrrahme ist aber keine Besonderheit des neuen Verfahrens, sie ist vielmehr 
aueh bei dem schon erwahnten alten Verfahren notwendig, soweit bei diesem die Reflexion 
nieht uberhaupt vernachlassigt wird. Andererseits bedeutet diese Annahme in den aller
meisten Fallen nur eine sehr geringe Besehrankung der Allgerheingiiltigkeit, weil bei allen 
den Aufgaben, bei welchen die Karper sieh im gluhenden Zustand befinden, die auftreffende 
Strahlung sehr wahrseheinlich diffus reflektiert wird. 
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Damit ist auch der Zusammenhang zwischen Rk(P, q) und Sk(P, q) ge~ 
funden!. 

Mit Hilfe von (12) kann nun auch die gesuchte Beziehung zwischen den eik 
und rile aufgestellt werden. Zu diesem Zweck muB man zunachst die Gl. (12) 
in (11) einfiihren. Man erhalt dann die Spiegelungszahl rik in der gleichen Weise 
aus (11), in der vorher die Einstrahlzahl eik aus der analogen Beziehung (7) er
halten wurde. Nach einigen Umformtmgen wird schlieBlich: 

p, q, r r'r) 
rik = n~ f f UidP, q) dp dq + [ ik - i\ (OT) r 

k nOk SdP* q*) - - -
p,g, ' . n OJ} p',q' 

(13) 

Hierin ist (P', q') ein Punkt auf der Oberflache des K6rpers K, r ik das bereits 
besprochene Restintegral und rtf eine ahnliche Integralsumme, in der die Ab
leitungen der Normalkomponente 0 Tjop des Temperaturgradienten an. der 
KorperoberWiche stehen. Diese Ableitungen ergeben sich aus der unbekannten 
Temperaturverteilung an der Korperoberflache. 

Eine Berechnung von rik aus Gl. (13) ist moglich, wenn neben rile auch 
Fi1 verschwindet oder zu vernachlassigen ist. Das ist sicher der Fall, wenn sich 
die Normalkomponente des Temperaturgradienten hngs der Oberflache nur wenig 
andert. Unter dieser Bedingung, die als Gradientenbedingung bezeichnet werde, 
erhalt man also aus (13), wenn man noch Gl. (10) beriicksichtigt, die einfache 
Beziehung: p, q, 

eik = rik = n~~ f f Uik(P, q) dp dq. (14) 

Die gesuchte Beziehung zwischen den rik und den eik ist damit gefunden, und 
zwar sind die beiden Koeffizientenarten unter der einschrankenden Bedingung 
(0 Tjop) = const einander gleich. 

8. Die Ermittlung der Korpertemperaturen aus dem Grundgleichungssystem. 

Die zunachst vernachlassigte Warmeableitung nach auBen laBt sich auf 
Grund der Uberlegung berucksichtigen, daB die in der Zeiteinheit yom i-ten 
Korper abgeleitete Warmemenge Qi offenbar ebenso wirkt, als wenn dem i-ten 
Korper nicht die Energiemenge Wi, sondern eine urn Qi verminderte Energie-

menge Vi = Wi - Qi (15) 

von auBen zugefiihrt wird. Man hat infolgedessen nur diese Hilfsenergie Vi 
statt Wi in die Grundgleichungen .(5) und (6) einzufiihren. Beachtet man auBer
dem noch die Gleichheit der eik und rik, so erhalt man also schlieBlich das Grund
gleichungssystem in der allgemeinsten Form.: 

n 

Ei = Vi + ai· 2: eik(Ek + E'n 
k=l 

n 
E 'r) ..... -, (E + E'r)) 

i = ei· ,,;.., ei k k k· 
k=l I (16) 

Dieses Grundgleichungssystem ist losbar, wenn seine Determinante von Null 
verschieden ist. Das Vorhandensein einer Losung wird sich mathematisch zwar 
schwer beweisen lassen, physikalisch ist es aber ohne wei teres einzusehen, daB 

1 Der Fall a = 0 kann unberiicksichtigt bleiben, da das Absorptionsvermogen Null 
praktisch nicht vorkommt. 
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eine Losung vorhanden sein muB; denn unter den am Anfang angegebenen Vor
aussetzungen muB sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, in welchem die 
Temperaturen der Korper durch die zugefiihrten Energiemengen eindeutig be
stimmt sind. 

Zur Ermittlung der gesuchten Korpertemperaturen Ti aus dem Grund
gleichungssystem werden zunachst durch Auflosung' des Systems die Energien 
Ei bestimmt. Bei fehlender Warme1eitung, d. h. fUrQi =0, sind die so gefun
denen Ei-Werte in die Gl. (1) einzusetzen, wodurch sich dann die Ti unmittelbar 
ergeben. Bei nicht zu vernachlassigender Warmeleiturig werden jedoch die Hilfs
energien Vi von der Temperatur Ti abhangig, weil die in ihnen enthaltenen.Qi 
von To abhangen. Infolgedessen ergibt in diesem Fall die Losung des Grund
gleichungssystems (16) die Ei-Werte nicht als feste Werte, sondern als Funktionen 
der Korpertemperaturen To, d. h. es wird: 

Ei =lPdT1 ... Tn) (i = 1 ... n) . 

Wird in diese Gleichungen nun der fUr Ei aus (1) sich ergebende Wert 0 •. "Pi (Ti) 
eingefUhrt, so erhalt man ein System von n Gleichungen: 

(17) 

fUr die Unbekannten T1 . .. Tn. Diese Gleichungen sind allerdings nicht mehr 
linear, sondern es werden im Gegenteil die Ti irrationale Exponenten besitzen, 
so daB eine allgemeine Losung nicht moglich ist. In der Praxis ist es aber meisten
teils so, daB wenigstens bei dem groBeren Teil der n K6rper die Warmeleitung 
vernachHissigt werden kann und daB, sobald nur die W[rmeleitung von ein oder 
zwei Korpern in das System (17) eingeht, eine graphische Losung stets moglich ist. 

Bei der praktischen DurchfUhrung zerfallt also das neue Verfahren in drei 
Abschnitte. Zunachst sind mit Hilfe der -Gl. (14) die Koeffizienten eiTe zu be
rechnen. Die bei dieser Berechnung auftretenden Integrationen konnen zwar 
unter Umstanden sehr umstandlich sein, im Prinzip handelt es sich jedoch immer 
nur urn die AusfUhrung von Quadraturen. Es folgt dann weiter die Auflosung 
des linearen Gleichungssystems (16), die stets moglich ist. SchlieBlich ist dann 
noch die mittlere Korpertemperatur Ti entweder bei zu vernachHissigender 
Warmeleitung aus der Gl. (1) oder aber bei nicht zu vernachlassigender Warme
leitung durch Auflosung des Gleichungssystem (17) zu ermitteln. 

Durch das angegebene neue Verfahren ist ein Weg 'gezeigt worden, auf dem 
jedes Warmeiibergangsproblem, das den zu Anfang erwahnten Voraussetzungen 
gehorcht, prinzipiell gel6st werden kann 1. Fiir die praktische Anwendung des 
Verfahrens ergibt sich allerdings eine Einschrankung durch die beiden Grund
bedingungen, daB sowohl die Korpertemperatur als auch die Normalkomponente 
des Temperaturgradienten sich langs der Oberflache der Korper nur wenig andern 
diirfen. Das Erfiilltsein dieser beiden Bedingungen kann nicht dadurch fest
gestellt werden, daB die beiden Restintegrale r ik und TN explizit ausgerechnet 
werden, weil diese von der unbekannten Temperaturverteilung an der Korper
oberflache abhangen. Vielmehr muB man sich darauf beschranken, die GroBe 
dieser beiden Restintegrale abzuschatzen. Diese Abschatzung muB in der Weise 
erfolgen, daB aus der Form und der gegenseitigen Lage der Korper Schliisse in 
bezug auf das zu erwartende Verhalten der Temperatur und ihres Gradienten 
gezogen werden. 

1 Durch das vorliegende Verfahren wird schon bei dem bereits erwahnten Zweikorper
problem eine wesentliche Vereinfachung der Rechnung erzielt, indem statt der geometrischen 
Reihen nur ein einfaches System von vier linearen Gleichungen zu losen ist. 
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II. Die Berechnung der Gittertemperatur von Elektronenrohren. 
Fur die Untersuchnng. der thermischen Gitteremission von Empfanger- und 

Senderohren ist es wichtig, die Temperatur des Steuergitters dieser Rohren zu 
kennen. Zur Ermittlung dieser Gittertemperatur kann das soeben angegebene 
allgemeine Verfahren zur Berechnung des Warmeuberganges benutzt werden. 
1m folgenden solI dieses Verfahren auf derartige Rohren ubertragen und fest
gestellt werden, welche Genauigkeit hierbei erreicht werden kann. 

1. Die Aufgabenstellung. 
Gegeben sei eine indirekt geheizte Rohre mit n zylindrischen Elektroden. Aile 

diese Elektroden besitzen eine gemeinsame Langsachse, und zwar sind Kathode 
und Anode regelrechte ZylinderfHichen, wahrend jedes der (n - 2) Gitter im all
gemeinen aus einer Wend~l aus dunnem Draht besteht, die als Schraubenlinie 
ebenfalls auf einer Zylinderflache, dem Gitterzylinder, verlauft. Die einzelnen 
Windungen des Gitters sind auf eine oder mehrere parallel zur Achse des Gitter
zylinders verlaufende Streben aufgeschweiBt. Samtliche Elektroden sollen die 
gleiche Lange 1 besitzen. 

Die n Elektroden sind von einem Glaskolben umgeben, wel~her streng ge
nommen sowohl eigene Strahlung aussendet, wie die auf ihn auffallende Strah
lung reflektiert. Beide Strahlungsmengen konnen indessen stets vernachlassigt 
werden, weil einerseits die Temperatur des Glaskolbens nur wenig uber Zimmer
temperatur liegt und andererseits das Reflexionsvermogen des Glases im all
gemeinen klein ist. Das gilt auch, wenn ein Metallbelag den Kolben umgibt, da 
das Glas fur die von den Elektroden ausgesandte langwellige Strahiung ein so 
groBes Absorptionsvermogen besitzt, daB der tatsachlich in das Innere der Rohre 
gelangende Teil der reflektierten Energie trotz des groBen Reflexionsvermogens 
der Metallschicht gering bleibt. 

In Anlehnung an die praktisch vorkommenden Fragestellungen sollen die 
Temperatur Tl der Kathode (i = 1) und die den Gittern (i = 2 ... n - 1) bzw. 
der Anode (i = n) in Form von Gitter- bzw. Anodenverlustleistung zugefulirten 
Energien W 2 • •• Wn als bekannt vorausgesetzt werden. Es sind also die Tem
peraturen T 2 • •• T n - 1 der Gitter in Abhangigkeit von dies~n gegebenen GroBen 
zu berechnen. 

2. Die Untersuchung der Anwendbarkeit des allgemeinen Verfahrens. 
Ehe das allgemeine Verfahren auf die n-Elektrodenrohre angewendet werden 

darf, muB untersucht werden, ob die beiden Grundbedingungen (Temperatur- und 
Gradientenbedingung), welche die Anwendbarkeit des Verfahrens beschranken, 
fur jede einzelne Elektrode erfiillt sind. 

Was die Kathode betrifft, so konnen langs ihrer Oberflache zwar groBere 
Temperaturunterschiede auftreten, jedoch ist dies fur die Anwendbarkeit des 
Verfahrens ohne Bedeutung, weil neben de~ Temperatur auch die Temperatur
verteilung auf der Kathodenoberflache als bekannt vorausgesetzt werden kann. 
In diesem Faile ist es daher moglich, die auf die Kathode sich beziehenden Rest
integrale ril der Einstrahlzahlen eil explizit auszurechnen und die letzteren auch 
bei beliebig gn;>Ben Temperaturunterschieden auf der Kathode zu ermitteln1. 

1 Es kann auBerdem gezeigt werden, daB die Restintegrale r it auch bei den griiBten 
praktisch vorkommenden Temperaturunterschieden auf der Kathode immer noch so klein 
sind, daB sie vemachlll.ssigt werden kiinnen. Die auf die Spiegelungszahlen 'Yil sich beziehen
den Restintegrale rn kiinnen. wie hieraus mit Hilfe einer kleinen Umrechnung leicht gefolgert 
werden kann, ebenfalls vemachlll.ssigt werden. 
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Bei der Anode ist, da diese nur durch einige verhaltnismaBig diinne Streben 
gehalten wird, die Warmeableitung nach auBen gering; Infolgedessen sind die 
Temperaturunterscbiede auf der Anodenoberflache klein, und es ist die Tem
peraturbedingung sicher erfiillt. Ferner kann die Gradientenbedingung dadurch 
erfiillt werden, daB die beiden Seiten der Anode getrennt betrachtet werden. 
Die Berechnurig der Einstrahlzahlen und die an der Anode reflektierte Energie Er:;1 
werden demgemaB nur auf die Innenseite der Anode bezogen, wahrend die AuBen
seite lediglich dadurch beriicksichtigt wird, daB im Grundgleichungssystemdie 
von del' Anode ausgestrahlte Energie En den Faktor 2 erhalt. 

Bei den Gittern reicht die getrennte Betrachtung del' beiden Gitterseiten 
allein jedoch nicht zur 'Erfiillung del' Gradientenbedingung aus, weil wegen des 
runden Querschnittes del' Gitterwindungen und -streben del' Temperaturgradient 
beim Ubergang von del' einen zur anderen Seite des Gitters keinen Sprung macht, 
sondern stetig von positiven zu negativen Werten iibergeht. Es miissen daher 
die wirklich vorhandenen realenGitter derart idealisiert werden, daB die Ande
rung des Gradientel1 beim Ubergang yon der Innen- zur AuBenseite sprunghaft 
vor sich geht; dabei miissen sie natiirlich in bezug auf den Strahlungsaustausch 
den realen moglichst gleich bleiben. 

Diese beiden Forderungen lassen sich dadurch erfiillen, daB einmal die Dicke 
der Gitterwindimgen und -streben verschwindend klein und andererseits die fUr 
das Auftreffen bzw. die Abgabe der Strahlung in den beiden Fallen maBgebenden 
Flachen moglichst gleich groB gemacht werden. Dementsprechend wird das reale 
Gitter durch ein idealisiertes ersetzt, das aus kreisformigen Ringen von ver
schwindender Dicke besteht, die aus dem Gitterzylinder herausgeschnitten sind. 
Die Anzahl dieser Ringe ist gleich der Anzahl der Windungen des realen Gitters, 
ihre Hohe gleich dem Durchmesser des Gitterwickeldrahtes und ihr gegenseitiger 
Abstand, gerechnet von Mitte zu Mitte, gleich der Steigung der realen Gitter
wendel. Die Haltestreben des realen Gitters werden durch Blechstreifen ver
schwindender Dicke idealisiert, deren Breite dem Durchmesser der wirklich vor
handenen Gitterstreben gleich ist. 

Die so erzielte sprunghafte Anderung des Temperaturgradienten ermoglicht 
es, alle in bezug auf die Anode angestellten Uberlegungen auf die Gitter zu iiber
tragen. Wird namlich vorausgesetzt, daB die Gitter eine nahezu konstante Tem
peratur besitzen - auf die Berechtigung diesel' Voraussetzung wird weiter unten 
noch eingegangen werden - so erfiillt jede del' beiden Seiten eines Gitters fUr 
sich die Gradientenbedingung, und es ist also nul' noch notwendig, die beiden 
Seiten des Gitters, ebensowie vbrher die del' Anode, getrennt zu betrachten . 

. 1m Gegensatz zur Anode ist allerdings die auf die AuBenseite del' Gitter 
auftreffende Strahlung nicht mehr verschwindend klein. Man muB daher die 
Strahlungsiibergange fUr jede einzelne del' beiden Gitterseiten unabhangig von
einander untersuchen und deswegen jeder Seite eine besondere Einstrahlzahl 
im Grundgleichungssystem zuordnen. Weiterhin miissen dann auch die in del' 
Zeiteinheit von del' Innenseite del' i-ten Elektrode reflektierte Strahlung (Er;l) 
und die von deren AuBenseite reflektierte Energie (Erai) getrennt betrachtet 
werden. Beide Energien besitzen fUr die (n - 2) Gitter einen von Null verschie
denen Wert, dagegen ist fiir die Kathode E~'i) und fUr die Anode Et"i gleich Null. 
SchlieBlich muB noch, urn die Tatsache zu beriicksichtigen, daB beide Seiten del' 
Gitter eine - natiirlich gleich groBe - Energiemenge ausstrahlen, die von den 
Gittern ausgestrahlte Energie Ei (i = 2 ... n- 1) ebenso wie die del' Anode im 
Grundgleichungssystem mit dem Faktor 2 versehen werden. 

Wirklich zulassig ist die Anwendung des neuen Verfahrens auf die n-Elek
trodenrohre mit den idealisierten Gittern erst dann, wenn auch die oben an-
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gefiihrte Voraussetzung nahezu konstanter Gittertemperatur mit der daraus sieh 
ergebenden Folgerung eines nahezu konstanten Temperaturgradienten auf jeder 
der beiden Gitterseiten als zu Recht bestehend nachgewiesen wird. Diese Voraus
setzung ist sieher d!:l.Dn erfiillt, wenn ebenso wie bei der Anode auch bei den 
Gittern die Warmeableitung nach auBen sehr gering ist. Dagegen kann der Fall 
groBer Warmeableitung- nach auBen erst weiter unten behandelt werden. 

3. Die Einteilung der Einstrahlzahlen in drei Klassen. 
Zur Ermittlung der .Anderungen, welche die Definition und Berechnung der 

Einstrahlzahlen durch die Unterteilung der Elektrodengesamtflachen in Innen
und AuBenseite erfahren mussen, ist es notwendig, die verschiedenen Moglich
kei ten des Strahlungsuberganges zwischen 
den einzelnen Elektroden naher zu unter
suchen. Am zweckmaBigsten geschieht 
dies dadurch, daB die Herkunft der auf 
die beiden Seiten einer beliebigen (i-ten) 
Elektrode auftreffenden Strahlung fest
gestelIt wird. ,(Vgl. Abb.2, welche die 
Strahlungsubergange an Hand eines 
Horizontalschnittes durch die n-Elek
trodenr'ohre veranschaulicht.) 

n. 

Was zunachst die 'auf die AuBenseite 
der i-ten· Elektrode fallende Strahlung 
anlangt, so kann diese wegen der zylin
drischen Anordnung offenbar nur von 
der Innenseite einer anderen auBerhalb 
der i-ten gelegenen Elektrode K her
riihren. Es ist hierfur also k >- (i + 1)'. 

Die auf die Innenseite der i-ten Elek- Abb. 2. VeranSC~:~l!':l~~~:d~:-;~~gsiibergange in 

trode treffende Strahlung kann einmal 
von den AuBenseiten derjenigen Elektroden stammen, welche innerhalb der i-ten 
liegen, fur die also k <:: (i - 1) ist. Weiterhin konnen aber auch die Innenseiten 
alIer ubrigen Elektroden mit Ausnahme der Kathode durch die Zwischenraume 
zwischen den Gitterwindungen hindurch Strahlung auf die Innenseite..der i-ten 
Elektrode senden. Fur diesen Fall unterliegt also der Index k der strahlenden 
Elektrode auBer der Bedingung k:> 2 keiner Beschrankung. 

Damit diese drei Moglichkeiten des Strahlungsuberganges begrifflich aus
einandergehalten werden konnen, solI jeder von ihnen einer bestimmten Klasse 
von Einstrahlzahlen zugeordnet werden. 

Fur die Einstrahlzahlen eik der ersten Klasse, fur welche k:> i + 1 sein solI, 
sei eik . Ek der Bruchteil der von der Innenseite der k-ten Elektrode ausgesandten 
Strahlung, der die AuBenseite der i-ten Elektrode trifft. 

Fur die Einstrahlzahlen ea, der zweiten Klasse 1, fur die k <:: i - 1 sein solI, 
sei eik' Ek der Bruchteil der von der AuBenseite der k-ten Elektrode ausgesandten 
Strahlung, welcher die Innenseite der i-ten Elektrode trifft. 

Fur die Einstrahlzahlen etk der dritten Klasse, fur die k:> 2 ist, sei etlc' Ek 
der Bruchteil der von der Innenseite der k-ten Elektrode amgesandten Strah
lung, welcher die Innenseite der i-ten Elektrode trifft. 

1 Die Einstrahlzahlen der ersten und zweiten Klasse brauchen in ihrer Bezeichnung 
nicht auseinandergehalten zu werden, denn fiir ein bestimmtes k besteht stets nur eine 
der beiden vorhandenen Dbergangsmoglichkeiten, so daB eine Verwechslung nicht be
fiirchtet zu werden braucht. 
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AIle diese (n - 1) . (2 n - 1) Einstrahlzahlen lassen sich mit Hilfeder Gl. (14) 
berechnen, wobei jedoch entsprechend der Zweiteilung der von jeder Elektrode 
ausgesandten Gesamtent:rgie als strahlende Oberf1ache stets die einseitige Ober
flache der betrachteten Elektrode einzusetzen ist. 

4. Das GrundgJeichungssystem. 
Zur Aufstellung der Grundgleichungen werde die erste der fUr den i-ten 

Korper angegebenen beiden Gl. (16) betrachtet. In ihr steht auf der linken Seite 
die von der i-ten Elektrode ausgestrahlte Energie. Diese besitzt fiir i = 1 den 
Wert El , dagegen ffir i:> 2 den Wert 2 E., sie ist also allgemein mit einem 
Faktor B. zu versehen, der fUr i = 1 den Wert 1 und ffir alle fibrigen i den Wert 2 
annimmt .. 

Die auf der rechten Seite der genannten Gleichung stehende Summe, welche 
die der i-ten Elektrode von den fibrigen Elektroden z1l:gestrahlte Energie dar
stelit, zerfallt jetzt entsprechend den drei verschiedenen Ubergangsmoglichkeiten 
in drei Teilsummen mit den entsprechenden Einstrahlzahlen del' ersten, zweiten 
oder dritten Klasse. Bei der reflektierten Strahlung ist natiirlich der Unterschied 
zwischen der von der Innen- und der von der AuBenseite reflektierten Energie 
zu beachten, und zwar beziehen sich gemaB ihrer Definition die Einstrahlzahlen 
der ersten und der dritten Klasse auf die von der Innenseite der k-ten Elektrode 
reflektierte Energie E~i), die der zweiten hingegen auf die von der AuBenseite 
der k-ten Elektrode reflektierte Energie E~a). Die GrenzeJ;ljeder der drei Teil
summen schlieBlich ergeben sich aus dem bei der Definition angegebenen Geltungs
bereich der betreffenden Einstrahlzahlen, und zwar muB fiber diejenigen Werte 
von k summiert werden, ffir welche ein Energiefibergang zwischen den jeweils 
betrachteten Seiten der k-ten und der i-ten Elektrode moglich ist. Unter Berfick
sichtigung dieser Ausfiihrungen ergibt sich die Beziehung: 

B •• E. = V,;+ai·l i eik(Ek+E~i») + 1: eik(Ek+E~a») + i elk(Ek+E~i»)}. (18) 
=i+l k=1 k=2 

i = 1 ... n. 

B2 = B3 = ... = Bn = 2 efk = 0 . 

Ein weiteres System von Gleichungen ergibt sich aus der Tatsache, daB der 
zweite und der dritte Summand innerhalb der geschweiften Klammer von (18) 
die gesamte Energie darstellen, weIche die Innenseite der i-ten Elektrode trifft. 
Diese Gesamtenergie multipliziert mit dem Reflexionsvermogen ei liefert die von 
der Innenseite der i-ten Elektrode reflektierte Energie Eri ), so daB man die 
Beziehung erhalt: 

{ 
i-I n } 

Eti) = e.' ~ ei/" (Ek + E~a») + ~ elk (Ek + E~i)) . 
k=1 k=2 

(19) 

i=2 ... n. 

Die noch fehlenden Gleichungen ergeben sich auf Grund der entsprechenden 
'OberIegung, daB der erste ,Summand in der geschweiften Klammer von (18) die 
gesamte auf die AuBenseite der i-ten Elektrode treffende Energie darstellt. 
Multipliziert man diesen Summanden mit dem Reflexionsvermogen e., so erh1ilt 
man die von der AuBenseite der i-ten Elektrode reflektierte Energie Era), und 
es wird: n 

Er~ = ei' ~ eik(Ek + E~i») . (20) 
k=i+l 

i = 1 ... (n - 1). 
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Durch diese drei Beziehungen (1, 2 u. 3) wird das zur Berechnung der 3 n - 2 
Unbekannten notwendige lineare System von 3 n - 2 Gleichungen als Grund
gleichungssystem fUr die n-Elektrodenrohre erhalten. 

5. Die Berechnung der Einstrahlzahlen fUr unendlich lange Elektroden. 
Der Einfachheit halber solI die Berechnung der Einstrahlzahlen zunachst ffir 

unendlich lange Elektroden durchgefuhrt werden. Damit jedoch nicht mit un
endlichen Werten fur die Abmessungen und Energien gerechnet werden muB, 
werde aus den unendlich langen Elektroden durch zwei Schnitte senkrecht zur 
Achse ein Teilstuck von der Lange l herausgeschnitten und dieses StUck in 
seiner Lage zwischen den beiden ins Unendliche verlaufenden ReststUcken be
lassen. Es herrschen dann dieselben Strahlungsverhaltnisse wie bei unendlich 
langen Elektroden, dagegen bleiben die Elektrodenabmessungen, welche man fur 
die Untersuchung braucht, endlich. Die Einstrahlzahlen fUr eine derartige Rohre 
seien mit elk bzw. mit efkoo bezeichnet. 

Die Berechnung dieser Einstrahlzahlen wird sich deswegen als verhaltnismaBig 
einfach erweisen, weil bei den in technischen Rohren verwendeten Gittern die 
Anzahl der Gitterwindungen stets groB und der Durchmesser des Gitterwickel
drahtes klein ist im Verhaltnis zur Gittersteigung und zum gegenseitigen Abstand 
der Elektroden. Ferner ist auch der Durchmesser der Gitterstreben klein gegen
uber ihrem gegenseitigen Abstand und gegenuber der Entfernung der Elektroden 
voneinander. AIle diese Tatsachen seien unter dem Begriff der "feinen Gitter
unterteilung" zusammengefaBt. 

Zur Kennzeichnung der Berechnungsweise der Einstrahlzahlen eik bei solchen 
fein unterteilten Gittern werde wiederum der Strahlungsubergang von der strah
lenden k-ten zur auffangenden i-ten Elektrode betrachtet. Unter der Voraus
setzung, daB die strahlende Elektrode sich innerhalb der bestrahlten befindet, 
sollen zunachst zwei Elektroden betrachtet werden, die unmittelbar aufeinander 
folgen. Dann trifft die gesamte von der betreffenden Seite der k-ten Elektrode 
ausgesandte Strahlung auf die Innenseite der i-ten Elektrode bzw. des zugehorigen 
Gitterzylinders. Befinden sich dagegen, wie es im allgemeinen der Fall sein wird, 
zwischen den beiden betrachteten Elektroden noch ein oder mehrere Gitter, so 
schirmen diese einen Teil der von der k-ten Elektrode ausgesandten Strahlung 
abo Nur der restliche Bruchteil wird durchgelassen und trifft die an der Stelle 
der i-ten Elektrode befindliche Zylinderflache. 

Zur Ermittlung dieses durchgelassenen Bruchteils solI zunachst die Abschirm
wirkung fur den Fall untersucht werden, daB nur ein einziges abschirmendes 
Gitter vorhanden ist. Jede einzelne Windung dieses Gitters erzeugt dann in dem 
betrachteten Strahlengang einen Schatten, und zwar wird bei der vorausgesetzten 
feinen Gitterunterteilung der Kernschatten wegen der geringen Dicke der Win
dungen verhaltnismaBig kurz sein, so daB die Schattenbilder der einzelnen 
Windungen an der Stelle des verhaltnismaBig weit entfernten auffangenden 
Gitterzylinders bereits sehr verwaschen sind. Bei der groBen Anzahl der Gitter
windungen wird daher die Uberlagerung der Schattenbilder samtlicher Windungen 
keinerlei durch die Abschirmung bewirkte Maxima und Minima der Intensitat 
langs der auffangenden Flache ergeben. Daher wird die Strahlungsdichte der 
yom abschirmenden Gitter hindurchgelassenen Strahlung lediglich in einem kon
stanten Verhaltnis geschwacht sein, d. h. es ist die Verteilung der Strahlungs
dichte der durchgelassenen Strahlung entlang der auffangenden Flache die gleiche 
wie bei fehlendem abschirmenden Gitter. 

An diesen Uberlegungen andert sich nichts, wenn statt des einen mehrere 
abschirmende Gitter vorhanden sind. Die gesamte abschirmende Wirkung, welche 
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aIle zwischen der k-ten und der i-ten Elektrode befindlichen Gitter auf die von 
der betreffenden Seite der k-ten Elektrode ausgestrahlte Energie E,. ausiiben, 
laBt sich also bej feiner Gitterunterteilung dadurch beriicksichtigen, daB diese 
Energie E,. mit einem Faktor (Xik multipliziert wird, wobei die GroBe (Xi,. Ek 
denjenigen Bruchteil der 'Energie E,. angeben soli, der von den abschirmenden 
Gittern durchgelassen wird ((Xi,. = "DurchlaBfaktor"). 

Von der Energie (Xik E,., welche auf die an der Stelle der i-ten Elektrode be
findliche Zylinderflache auftrifft, wird nur ein gewisser Bruchteil aufgefangen, 
wenn die auffangende Elektrode ein Gitter ist. Der' nicht aufgefangene Rest 
geht durch die Gitterliicken hindurch zu anderen Elektroden weiter. Der auf
gefangene BruchteillaBt sich dadurch bestimmen, daB die auf die ganze Zylinder
flache auftreffende Strahlung mit einem zweiten Faktor Pi,. (dem "Auffang
faktor") muItipliziert wird. Der Auffangfaktor PHe hangt yon den Abmessungen 
des auffangenden Gitters und der Verteilung der Strahlungsdichte der auf das 
auffangende Gitter fallenden Strahlung abo Da sich nach den oben gemachten 
Ausfiihrungen die Verteilung der Strahlungsdichte durch die Abschirmwirkung 
irgendwelcher vorhergehender Gitter nicht andert, so ist der Auffangfaktor mit 
und ohne Abschirmung der gleiche, d. h. der Auffangfaktor ist unabhangig vom 
DurchlaBfaktor. 

Durch diese beiden Faktoren (Xi,. und Pik sind die Einstrahlzahlen eik bzw. 
etkoo, die angeben, welcher Bruchteil der von .einer Seite der k-ten Elektrode aus
gesandten Strahlungsmenge E,. auf eine Seite der i-ten Elektrode fallt, eindeutig 
bestimmt. Da nach dem Vorhergehenden die zwischen den beiden Seiten dieser 
Elektroden iibergehende Strahlungsmenge den Wert (Xik· Pik Ek besitzt, so er
geben sich fUr die Einstrahlzahlen die Werte: 

eik = (Xik Pik } 
etkOo = (Xtk • Pfk . 

(21) 

Zur Berechnung der Einstrahlzahlen mit Hilfe dieser Beziehungen sind zuerst 
die Auffangfaktoren zu bestimmen. Das geschieht, indem man sich die zwischen 
der ausstrahlenden und der auffangenden Elektrode befindlichen Gitter entfernt 
denkt und dadurch einen ungehinderten Strahlungsiibergang ermoglicht. Sind auf 
diese Weise die Auffangfaktoren, die zu allen Einstrahlzahlen einer bestimmten 
Klasse gehoren, ermitteIt, so konnen auch die DurchlaBfaktoren leicht berechnet 
werden. Urn namlich den DurchlaBfaktor fUr einen bestimmten'Strahlungsiiber
gang zu erhaIten, muB man von der Strahlung, die bei fehlender Abschirmung 
auf den Gitterzylinder trifft, der sich an der Stelle der bestrahIten i-ten Elektrode 
befindet, diejenige Strahlung abziehen, welche von den abschirmenden Gittern 
aufgefangen wird. Die zuletzt genannte Strahlungsmenge ergibt sich aber mit 
Hilfe der zuvor berechneten Auffangfaktoren. 

Die bisherigen 'Oberlegungen gaIten unter der Voraussetzung, daB die strah
lende k-te Elektrode sich innerhalb der bestrahIten i-ten Elektrode befindet 
(k ~ i -.1). Zur Ermittlung der noch fehlenden Einstrahlzahlen benutzt man 
am besten eine hier nicht abgeleitete Symmetriebeziehung, nach der allgemein 
zwischen zwei Einstrahlzahlen eik und ek' die Gleichung 

besteht. 
Werden die Einstrahlzahlen eik und etkooentsprechend dem soeben geschilderten 

Gedankengang berechnet, so erhaIt man unter Einfiihrung der folgenden Be
zeichnungen: ri = Radius des Gitterzylinders, 6i = Durchmesser des Gitter-
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wickeldrahtes, 15; = Durchmesser der Gitterstreben, mi = Anzahl der Streben 
und 1;i = Steigung des i-ten Gitters und der Abkiirzung: 

Vi = ~!.. + mi . ~ . (1 -' 6i ) (22) 
die Formeln: Ci 2nri Ci 

i-1 

elk = Vi' II (1 - V,t) 
,u=k+1 

k-t . 
elk = Vi' r i • II (1 - v,,) 

rk ,u=i+1 

i-I [k=1 k=l] 
etr = Vi' II (1 - v,u)' 1 - 1] e0e - 2'e~k 

,u=k ~=1 ~=2 

filrk<i-1, (23) 

filrk>i+1, (24) 

filr k < i , (25) 

filrk;?:i+1. (26) 

Die Formeln filr die etk= sind Rekursionsformeln, die aber, wie man leicht 
einsieht, zur Berechnung samtlicher etkoo ausreichen. 

6. Die Erweiterung der EinstrahlzahlenberechilUng auf Elektroden 
endlicher Lange. 

Wir denken uns jetzt die ins Unendliche reichenden Endstiicke der Elektroden 
entfernt und betrachten das da:lln allein iibrigbleibende Mittelstiick von der 
endlichen Lange 1. Dann trifft auch beim Fehlen jeglicher Abschirmung nicht 
mehr die gesamte von der stra,hlenden k-ten Elektrode ausgesandte Strahlungs
menge auf die an der Stelle der i-ten Elektrode befindliche gleich lange Zylinder
flache (k::::;; i - 1), sondern nur ein gewisser Bruchteil Yik . Ek, wahrend der rest
liche Teil dem System an den Elektrodenenden verlorengeht. Trotzdem bleiben 
alle Uberlegungen, welche im vorhergehenden Abschnitt zur Aufstellung der 
Formeln filr die Einstrahlzahlen elk bzw. etkOO filhrten, unverandert giiltig, wenn 
an die Stelle der Strahlungsmenge Ek der Ausdruck Yik' Ek gesetzt wird. Man 
erhalt daher die gesuchten Einstrahlzahlen eik bzw. etk einer R6hre mit endlich 
langen Elektroden einfach dadurch, daB man die entsprechenden filr unendlich 
lange Elektroden gefundenen Einstrahlzahlen eik bzw. etr mit dem Faktor Yib 
dem Stirnflachenfaktor, multipliziert, d. h. es wird: 

(27) 

Zur Berechnung der Yik muB untersucht werden, welcher Bruchteil der vom 
(k - 1)-ten Gitterzylinder von der Lange 1 ausgesandten Strahlung beim Fehlen 
jeglicher Abschirmung auf den (i - 1)-ten Gitterzylinder von der gleichen Lange 
trifft. Gemal3 der Definition der Einstrahlzahlen ist Yik also einfach diejenige 
Einstrahlzahl, welche zu dem Strahlungsiibergang zwischen den beiden an
gegebenen Gitterzylindern geh6rt. Zur Berechnung dieser Einstrahlzahl miissen 
die in Abschnitt I angegebenen Formeln benutzt werden. 

Diese Berechnung wird an Hand der Abb. 3, einer perspektivischen Zeichnung 
der beiden zu betrachtenden Gitterzylinder, durchgefilhrt. Als Koordinaten 
werden Zylinderkoordinaten benutzt, deren Achse mit der Achse des Elektroden
systems tibereinstimmt. Es wird also: p = z; q = Yk • "P, womit man aus Gl. (14) 
filr Yik den Wert 2", l 

Yik = :~k . f f Uik ("P, z) d"P dz (28) 
o 0 

gewinnt. 
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Die Gl. (9) fiir q.ie Warmeiibertragungsfunktion Ui1~ mnB noch etwas nm
geformt werden. Zn diesem Zweck betrachten wir das in Abb.4 gezeichnete 
Kugelkoordinatensystem mit dem Ursprung im strahlenden Flachenelement da. 

dr: 

Abb. 3. Zur Berechnung der StirnflAchenfaktoren Yi k. Abb. 4. Kugelkoordinatensystem. 

Bekanntlich ist: d-r:· cos (Vi' 1') • {fd {fd 
1'2 = sm cp. 

Ferner. wie aus dem in Abb. 5 herausgezeichneten Kugeldreieck ABC ohne 
weiteres abzulesen ist: 

cos (Vk. r) = cos (90° - {f) coscp =sin{fcosq? 

Damit erhalt man aus Gl. (9) die Beziehung: 

A 

c 

B 

'P, 6, 

UidP.q) = j jSin2{fcoscpd{fdcp. (29) 
<p, 6, 

Fiir die hierin vorkommenden Integrationsgrenzen 
erhalt man mit den aus Abb.3 ersichtlichen Bezeich

(vk,r) nungen die Werte: 
:n; 

CPl = -"2; 

{f = arctg s (9') • 
1 1- z' 

Abb. 5. Das Kugeldreieck ABC. 
worin seine Funktion von cp allein ist. 

Bei der Ausrechnung von Yik mit Hilfe der Formeln (28), (29) und (30) konnen 
die Integrationen iiber {f, "p und z ausgefiihrt werden. Man erhalt so schlieBlich 
die Beziehung: 

+,../2 
1 J' s(9') Yik = 1 - n cos cp arc tg -z- d cp (31) 
-,../2 

mit 
(31 a) 
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Die gleiche Formel gilt fUr Yile' wenn statt s(T) 

s* (T) = rk [V~;:y - sin2 T + COST] (31 b) 

eingesetzt wird. 

7. Die Auflosung des Grundgleichungssystems. 
Nach Berechnung der Einstrahlzahlen kann das Grundgleichungssystem (18, 

19,20) nach den ausgestrahlten Energien Ei aufgelost werden. Man erhiilt dann die 
.Unbekannte Ek als Quotienten zweier Determinanten, ner Zahlerdeterminante Zk 
und der vom Index k unabhangigen Systemdeterminante N. Da, wie aus Gl. (19) 
zu ersehen ist, die absoluten Glieder des Grundgleichungssystems durch die 

Zahlenreihe VI ... V .. , 0 ... 0 gegeben sind, so ist: 
a l a1 

n 
Z = L Ukv V 

k 1'=1 a" v, 

wenn Ukv diejenige Unterdeterminante von N bezeichnet, die man durch Streichen 
der k-ten Spalte und der v-ten Zeile erhiilt. Folglich wird also, wenn man noch 
Gl. (15) beriicksichtigt: 

Ek = -lv. i: u;v (Wv - Q,,) . (32) 
'1'=1 v 

Diese Darstellung der vom Gitter mit dem Index k ausgestrahlten Energie Ek 
ist noch nicht ganz zweckentsprechend; denn auf der rechten Seite der Gleichung 
steht die der Kathode zugefiihrte Energie WI' wahrend die Temperatur Tl der 
Kathode als bekannt vorausgesetzt worden war. Es muE also in Gl. (32) noch 
statt WI die Kathodentemperatur T1 oder auch die aus T1 sich mit Hilfe des Strah
lungsgesetzes unmittelbar ergebende Ausstrahlung El der Kathode eingefiihrt 
werden. Zu diesem Zweck wird Gl. (32) auch fiir den Index 1 aufgeschrieben 
und aus den beiden so gewonnenen Gleichungen das Glied VI = WI - Q1 eli
miniert, so daB man fiir die gesamte ausgestrahlte Energie 2 Ek schlieI3lich die 
folgende Beziehung erhalt: 

U kl ~, 
2Ek = 2- -E1 + 1: hkv(Wv - Q,,) 

U II '1'=2 

mit I 
Hieraus kann, bei vernachlassigbar kleinen abgeleiteten Warmemengen Qv, die 
vom k-ten Gitter ausgestrahlte Energie in Abhangigkeit von der Kathoden
ausstrahlung E1 bzw. von der Kathodentemperatur Tl berechnet werden. Aus 
dieser Energie. 2 Ek erha1t man dann mit Hilfe des betreffenden Strahlungs
gesetzes die gesuchte Gittertemperatur Tk • 

8. Experimentelle Prufung des Verfahrens an Drei- und 
Vierelektrodenrohren. 

Zur- Nachpriifung der Richtigkeit des abgeleiteten Rechenverfahrens wurden 
an verschiedenen Rohren, namlich: einer Dreielektrodenrohre mit einem dem 
idealisierten nachgebildeten Gitter, zwei Dreielektrodenrohren mit normalem 
(realem) Gitterl und einer Vierelektrodenrohre ebenfalls mit normalen Gittern, 
die berechneten Gittertemperaturwerte mit gemessenen verglichen. 

1 Die beiden Dreielektrodenrohren besaBen verschiedene Abmessungen. ihr Aufbau war 
ahnlich den fabrikationsmaBigen Typen. 
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a) Rohren mit idealisiertem Gitter. Die Elektrodenanordnung ist in 
Abb. 6 wiedergegeben. Das aus dunnem (0,1 mm starkem) Nickelband bestehende 
Gitter wurde mit Hilfe von dunnen Nickeldrahten in den beiden Platten A und B 

aus gepreBtem, schlecht warmeleitendem Magnesiumoxyd gehalten. 
A Dadurch wurde die vom Gitter nach auBen abflieBende Warme

menge so weit verringert, daB sie bei der Temperaturberechnung 
vernachlassigt werden kOI).nte. 
Die Gittertemperatur wurde Tabelle 1-
mit einem Platin-Platin- Rohre mit idealisiertem Gitter. 4 . rhoqium-Thermoelement ge-
messen, das auf die Mitte eines 
der beiden als Streben die
nenden Nickelbander aufge
schweiBt worden war. Die 
Temperatur der mit Uran-

T(S) 
1 

I 
T(gem) 

. 2 

I 
T(ber). 

2 . Abweichung 

0 0 0 % 

1224 1105 1100 +1/2 
1150 1040 1043 _1/2 
1078 975 988 -11/a 
1008 915 983 -21/a 

dioxyd geschwarzten Kathode 
wurde mit einem optischen Pyrometer durch LOcher in der 
Anode hindurch an sieben verschiedenen Stellen gemessen. 

Die Messungen wurden an vier verschiedenen Rohren durch
ge£tihrt.In der Tab. 1 sind fur eine dieser Rohren die gemessenen 
Gittertemperaturen T~gem) zusammen mit den berechneten Werten 

Abb. 6. Rohre mit Tgm) in Abhangigkeit von der· gemessenen schwarzen Kathoden-
idealisiertem 

Gitter. temperatur Tt) eingetragen. Die Abweichung zwischen den ge-
messenen und berechneten Werten war in keinem Fall groBer als 3 %. 

Eine Abweichung in dieser GroBe ist bereits durch die schwankenden und nicht 
genaubekannten Strahlungseigenschaften der Elektrodenwerkstoffe zu erkliiren. 

b) Rohren mit realem Gitter. Bei diesen Rohren wurde, urn eine wegen 
der kleinen Gitterabmessungen mogliche Storung der Temperaturverhaltnisse 
durch ein aufgeschweiBtes Thermoelement zu vermeiden, die Gitterstrebe selbst 
als Thermoelement ausgebildet, indem die eine Halfte aus Nickel, die andere· aus 
Chromnickel angefertigt wurde. Dieses Thermoelement wurde geeicht, iridem 
nach Beendigung des Versuches die .Rohre aufgeschnitten und die EMK des 
Elementes bei verschiedenen TemperaturelJ. mit der eines Platin-Platinrhodium
Elementes verglichen wurde. 

Es wurden insgesamt 11 Rohren untersucht. In Tab. 2 sind fur eine Drei
elektrodenrohre, in Tab. 3 £tir eine Vierelektrodenrohre die gemessenen und be-

Tab.elle 2. Dreiele ktrodenrohre. Tabelle 3. Vierelektrodenrohre. 

T(') T(gem) Tiber) I Abweichung 1 2 2 

%, 

T(') T(gem) Tiber) Abweichung 1 2 2 
0 0 0 % 

1141 815 781 

I 
+4 

1061 720 706 +2 
976 640 626 +2 

1184 785 780 +11a 
1110 725 719 +1 
1032 655 654 0 
·979 610 610 0 

rechneten Temperaturen angegeben. Die gefundene Ab~eichung betrug im 
Hochstfall 4 %, sie war also nur urn 1 % groBer als beim idealisierten Gitter. 

Die vorliegenden Rechnungen und Versuche z~igen die Brauchbarkeit des 
angegebenen Verfahrens zur Ermittlung der Gittertemperaturen von verhaltnis
maBig einfach gebauten Rohren, bei denen insbesondere die Gitter kreisrunden 
Querschnitt besitzen. Es muB jedoch noch dahingestelltbleiben, ob nicht bei 
Rohren, deren Aufbau verwickelter ist (z. B. mit Ovalgittern), oder deren 
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Abmessungen wesentlich andere sind als die der hier untersuchten Rohren, groBere 
Abweichungen zwischen der berechneten und der experimentell gefundenen Tem
peratur auftreten. In jedem Faile wird jedoch die Berechnung nach dem an
gegebenen Verfahren die Moglichkeit bieten, Aufschlusse uber die Anderung der 
Gittertemperatur mit den sie beinflussenden GroBen, wie z. B. dem Reflexions
vermogen der Elektroden usw., zu erhalten. 

9. Zusammenfassung. 

Die Aufgabe, die Korpertemperaturen eines im Strahlungsaustausch befind
lichen Systems von n Korpern zu berechnen, wenn das Absorptionsvermogen, die 
Warmeleitfahigkeit und die Abhangigkeit der ausgestrahlten Energie von der 
Temperatur fUr jeden dieser Korper bekannt sind, wird dadurch gelost, daB man 
die an den Korpern reflektierte Energie nicht auf ihrem sehr unubersichtlichen 
Wege im System der n Korper verfolgt, sondern ohne Rucksicht auf diesen Weg 
lediglich in ihrer Gesamtheit betrachtet. Dies wird dadurch ermoglicht, daB 
einmal die auf einen bestimmten Korper auftreffende reflektierte Energie ohne 
Rucksicht auf ihren Ursprungsort denjenigen Korpern zugeordnet wird, an denen 
sie vor ihrem Auftreffen zuletzt reflektiert worden ist, und daB weiterhin die 
gesamte an einem der Korper reflektierte Energie als Hilfsunbekannte eingefUhrt 
wird. Auf diese Weise wird die gesamte auf einen der Korper auftreffende Strah
lungsmenge eine lineare Funktion der von den n Korpern ausgestrahlten Energien 
einerseits und der von ihnen reflektierten Energien andererseits. 

Fur diese 2 n unbekannten EnergiegroBen wird dadurch, daB fUr jeden der 
Korper die Energiebilanz aufgestellt wird, ein System von 2 n linearen Gleichun
gen erhalten. Die Koeffizienten dieses Grundgleichungssystems - die Einstrahl
und Spiegelungszahlen - konnen, wie die weitere Untersuchung ergibt, berechnet 
werden, wenn zwei Grundbedingungen, die eine nahezu konstante Temperatur und 
einen nahezu konstariten Temperaturgradienten langs der OberfHi.che aller Kor
per fordern, erfUllt sind. In diesem Fall erhalt man durch die Auflosung des 
Grundgleichungssystems die n ausgestrahlten Energien, aus denen mit Hilfe der 
als bekannt vorausgesetzten Ausstrahlungsgesetze die Temperaturen der n Korper 
berechnet werden konnen. 

Fe~ner wird dieses allgemeine Verfahren dazu verwendet, die Gittertempe
ratur von Empfanger- und Senderohren mit beliebig vielen zylindrischen Elek
troden zu berechnen. Es wird ein Weg angegeben, durch den hierbei die Er
fUIlung der beiden Grundbedingungen gewahrleistet wird, und zwar mussen dazu 
die Innen- und AuBenseiten der Elektroden getrennt betrachtet und auBerdem 
die in der Rohre wirklich vorhandenen Gitter durch "idealisierte Gitter" ersetzt 
werden, die statt der wirklich vorhandenen runden Windungen und Streben 
flache Windungen und Streben besitzen. Die Einstrahlzahlen des dann sich er~ 
gebenden Grundgleichungssystems werden im einzelnen berechnet. Die berech
neten Gittertemperaturen werden mit experimentell gefundenen Temperaturen 
verglichen; die Abweichung zwischen beiden betrug bei den untersuchten Rohren
typen, die fabrikationsmaBigen Typen ahnelten, im Hochstfall 4%. 

Abhandl. a. d. Osrarn·Bereich. V. 18 
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fiber den Zusammenhang des Kontaktpotentials und der 
Austrittsarbeit 1. 

Von 

W. HEINZE. 

Mit 3 Abbildungen. 

1. Einleitung und Aufgabenstellung. 

Zur Bestimmung der Austrittsarbeit von Gliihkathoden steht bekanntlich 
eine Reihe von Absolutmethoden zur Verfiigung, von denen die eine sich aus 
der Emissionsgleichung ergibt, eine zweite auf der bei der Elektronenemission 
eintretenden Abkiihlung der Kathode beruht und eine dritte aus dem Zusammm
hang der Elektronenaustrittsarbeit mit der langwelligen Grenze des lichtelek
trischen Effekts herzuleiten ist. In bezug auf d.ie mittels dieser drei Methoden 
bestimmten Werte ergibt sich, daB nur im ersten FaIle ein Austrittsarbeitswert 
gefurrden wird, der wirklich dem den thermodynamischen Ableitungen zugrunde 
liegenden statischen Zustand entspricht, wahrend dies bei den nach den beiden 
anderen Methoden bestimmten GroBen nicht der Fall ist. Insbesondere wird 
bei der zweiten Methode, bei der die beim stationaren Ubergang von Elektronen 
in der Kathode verbrauchte Warmemenge festgestellt wird, der Teil der gesamten 
statischen Verdampfungswarme, der von der Verschiebung der Ladungen her
riihrt (,Dissoziationswarme" der Elektronen) nicht mitgemessen, weil Feld
anderungen im stationaren Zustand nicht vorhanden sind. AuBerdem konnen 
gewisse Teilchengruppen, deren Energie groBer oder kleiner ist als das statische 
Mittel aller an dem Vorgang beteiligten Teilchen, bevorzugt werden. Beide 
Ursachen konnen nichtangebbare Unterschiede in den Austrittsarbeitswerten 
des stationaren im Vergleich zum statischen Zustand hervorrufen. Auch die 
bei der dritten Methode bestimmte langwellige Grenze steht in keiner strengen 
Beziehung zu der in die Emissionsgleichung eingehenden Austrittsarbeit, sondern 
unterscheidet sich von dieser, selbst wenn man den AblOsevorgang bei der licht
elektrischen und thermischen Emission als gleich ansieht, nach SCHOTTKy2 zum 
mindesten urn einen Betrag, der durch die Temperaturabhangigkeit des in die 
Austrittsarbeit eingehenden elektrostatischen Potentialsprunges an der Ober
flache gegeben ist. 

Experirrientell sind die Unterschiede, welche danach die nach den drei 
Methoden gefundenen Austrittsarbeitswerte gegeneinander aufweisen, bei 
einer Reihe von Metallen als verhaltnismaBig klein gefunden worden, und vor
aussichtlich werden bei allen Metallen diese Unterschiede nicht sehr groB sein, 
weil dabei einerseits die "Dissoziationswarme" der am Emissionsvorgang be
teiligten Elektronen sehr klein ist und vermutlich auch die Unterschiede in 
den Energieniveaus dieser Elektronen nicht sehr groB sind und weil anderer
seits der von den Oberflachenschichten herriihrende elektrostatische Potential
sprung wahrscheinlich sehr wenig von der Temperatur abhangt. Infolgedessen 
konnen innerhalb der bisher erzielten Genauigkeitsgrenzen die drei Werte bei 
Metallen als identisch angesehen werden. Vollkommen anders liegen dagegen 
die Verhaltnisse bei Kathoden, die mit Fremdstoffen bedeckt sind oder bei denen 
die Halbleitereigenschaften der emittierenden Schicht eine Rolle spielen. In 

1 Auszug aus der in Z. Phys. Bd. 109 (1938) S. 459 erschienenen Arbeit. 
2 W.SCHOTTKY: Die Physik in regelm. Ber. Bd.3 (1935) Nr3 S.31. 
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diesen Filien sind niimlieh die bei Metallen als zutre#end anzunehmenden Vor
aussetzungen sieher nicht erfiillt, und es wird infolgedessen die Bereehtigung, 
die naeh den drei Methoden bestimmten Werte als gleich anzusehen, .sehr zweifel
haft. Fur eine einwandfre'ie Absolutbestimmung der Austrittsarbeit derartiger 
Kathoden bleibt daher nur die auf der Emissionsgleichung beruhende Methode 
ubrig. Deren Benutzung stOBt nun aber gerade in diesen Filien w~gen der 
Unmoglichkeit, die GroBe der emittierenden Oberflaehe genau genug anzugeben, 
und wegen der starken Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit auf sehr 
groBe Schwierigkeiten. 

Als Relativmethode zur Ermittlung der Austrittsarbeit steht noch die Be
stimmung des Kontaktpotentials gegen einen Leiter mit bekannter Austritts
arbeit zur Verfugung. Die zwischen dem Kontaktpotential V12 einerseits und 
den Austrittsarbeiten "PI' "P2 der beiden Leiter andererseits bestehende Beziehung 
ergibt sich nach SCHOTTKY! bzw. BRIDGEMAN 2 unter der Voraussetzung eines 
thermischen Gleichgewichtes, ,d.-h. gleicher Temperatur der beiden Leiter, zu: 

V12 = - ("P2 - "PI)' 
Diese Beziehung ist nach SCHOTTKY I unabhangig yom Elektronendampfdruck, 
so daB sie auch bei versehiedener Temperatur der beiden Leiter gelten muB, 
und zwar insbesondere auch dann, wenn sich der eine Leiter oder beide Leiter 
auf Zimmertemperatur befinden. Auch bei Zugrundelegung der FERMI-Statistik 
ergibt sich nach ECKART 3 die den gleichen Zusammenhang ausdruckende Be-

ziehung: V12 = -[("P2 - 'YJ2) - ("PI - 'YJl)] , 

wobei in der SOMMERFELDschen Bezeichnungsweise "P2 bzw. "PI die "auBeren" 
Austrittsarbeiten ~d 'YJz bzw. 'YJI die FERMlschen Grenzenergien der beiden 
Leiter sind. Auch die Vervollkommnung des quantenstatistischen Bildes durch 
die Wellenmechanik, die bekanntlich dazu fiihrt, die Verteilung der Energie 
auf die Elektronen nicht als kontinuierlich, sondern als diskontinuierlich an
zunehmen, 'andert an diesem Ergebnis nichts unter der Voraussetzung, daB der 
der auBeren Potentialschwelle entsprechende Energiewert in einen erlaubten 
Energiebereich filit. 1st dies nicht der Fall, so kommt nach PEIERLS4 zu der 
eigentlichen Austrittsarbeit ein Betrag e hinzu, welcher der Ehergie entspricht, 
die notwendig ist, urn die Elektronen von der im verbotenen Energiebereich 
liegenden Austrittsarbeitsschwelle an den unteren Rand des nachsthoheren 
erlaubten Energiebereiches zu heben. Da diese GroBe aueh in den Exponenten 
der Emissionsgleichung eingeht, ist auch in diesem Falle der oben angegebene 
Zusammenhang gewahrt. 

Mit Rucksicht darauf, daB- so eine verhaltnismaBig bequeme Bestimmung 
der gluhelektrischen Austrittsarbeit vorgenommen werden kann, sobald die 
Austrittsarbeit des einen Leiters bekannt ist, erschien es zweckmaBig, diese 
Beziehungen durch Bestimmung der Austrittsarbeitswerte und des Kontakt
potentials experimentell nachzuprufen, und zwar sollten das Kontaktpotential 
und die Werte der Austrittsarbeit der beiden Leiter unmittelbar nacheinander 
in derselben Rohre ermittelt und miteinander verglichen werden. 

2. Die MeBmethodik. 
Die Bestimmung der Austrittsarbeit wurde mittels der Emissionsgleichung 

vorgenommen, und zwar wurde in bekannter Weise die Temperaturabhangig-

1 SCHOTTKy-ROTHE: Handb. d. Experimentalphysik Bd. 13; 2. Teil (1928) S.146. 
2 W. BRIDGEMANN: Phys. Rev. Bd.14 (1919) S.306. 
a C. ECKART: Z. Phys. Bd.47 (1928) S.38. 
4 R. PEIERLS: Ergebn. exakt. Naturwiss. Bd. 11 (1932) S. 264. 

18* 
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keit des auf das auBere Feld Null extrapolierten Sattigungsstromes ermittelt 
und aus der Neigung der in der Form In is - 2 In T fiber 1/ T sich ergebenden 
Geraden der Wert der Austrittsarbeit gefunden. Um eine exakte Extrapolation 
der bei auBeren Feldern gemessenen Sattigungsstrome auf das auBere Feld Null 
zu ermoglichen und Fehler infolge der Temperaturabhangigkeit der Austritts
arbeit zu vermeiden, wurden reine Metalle verwendet, bei denen insbesondere 
die Extrapolation streng nach den aus der SCHOTTKYSchen Bildkrafttheorie sich 
ergebenden Beziehungen vorgenommen werden kann. Um weiterhin die Metalle 
hinreichend von Fremdstoffen befreien zu konnen, muB eine Gliihung auf ge
niigend hohen Temperaturen erfolgen konnen. Infolgedessen wurden Wolfram 
und Tantal benutzt. 

Zur Bestimmung des Kontaktpotentials steht eine Reihe von Methoden zur 
Verffigung, die entweder darauf beruhen, daB infolge des Kontaktpotentials 
in einem aus den beiden Leitern gebildetert Kondensator eine zusatzliche Ladungs
menge entsteht oder daB sich in einer Elektronenrohre das Kontaktpotential 
als eingepragte SPannung der auBeren Spannung addiert und dadurch erne Ver
schiebung del," Kennlinie bewirkt. Von MONCH1 ist gezeigt worden, daB die 
nach beiden Methoden bestimmten Werte gleich sind und daB wegen der bei der 
Messung notwendigen kleinen LeiterfHiche aus praktischen Grunden die Elektro
nenmethode vorzuziehen ist. Bei Benutzung dieser Methode konnen dann ent
weder wie bei MONCH1 und KOSTERS~ die 'zu untersuchenden Metalle als Anode 
verwendet, und es kann das KontaktpotentiaI aus der bei Vertauschung der 
Leiter eintretenden Verschiebung der Raumladungskennlinie bestimmt werden, 
oder aber es kann in der von GERMER3 und von ROTHE4 angegebenen Weise 
das KontaktpotentiaI als die dem Schnittpunkt der Anlaufstrom- und Sattigungs
stromkennlinie zuzuordnende Spannung ermittelt werden. Von diesen beiden 
Verfahren wurde die Schnittpunktsmethode gewahlt. 

3. Die MeBanordnung. 
Um die bei der Anlaufstrommessung sehr storenden UngleichmaBigkeiten 

in cler Feldverteilung zu vermeiden, wurde eine zylindrische Anordnung gewahlt, 
wie sie schematisch in Abb. 1 wiedergegeben ist. Sie besteht zunachst aus den 
beiden zu untersuchenden Drahten Dl und D 2 • Die weiterhin vorhandene Anode 
ist langs eines Gestelles verschiebbar und kann entweder den Draht Dl oder 
den Draht D2 aufnehmen. Das Kontaktpotential zwischen den beiden Drahten 
Dl und D2 wurde als Differenz der beiden Kontaktpotentiale zwischen dem 
Draht Dl und der Anode und dem Draht D2 und der Anode bestimmt. Die Anoden 
bestanden aUs Tanta:!. 

Beim Pumpen wurden die Rohren bei etwa 500°C abgeheizt, die Anoden mittels 
Hochfrequenz und die Kathoden mittels direkten Stromes moglichst hoch erhitzt 
und die Rohren kurz vor dem Abziehen mit Magnesium gegettert. 

Das Schaltbild der gesamten MeBanordnung ist in Abb.2 wiedergegeben. 
Urn das bei der Messung des Anlaufstromes erforderliche verzerrungsfreie Feld 
zu gewahrleisten, wurde ein elektrischer Unterbrecher5,6 verwendet. Die Hei
zung der Kathode erfolgte also mit unterbrochenem Glel.chstrom, und es wurde 
die Emission nur wahrend der Unterbrechungszeiten des Heizstromes gemessen. 

1 G. MONeR: Z.Phys. Bd.65 (1930) S.233. 
2 H. KOSTERS: Z. Phys. Bd.66 (1930) S.807. 
3 L. H. GERMER: Phys. Rev. Bd.25 (1925) S.795. 
4 W. ROTHE: Z. techno Phys. Bd.6 (1925) S.633. 
6 A. DEMSKI: Phys. Z. Bd.30 (1929) S.291-
6 W. HEINZE U. W. HASS: Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 166; S. a. dies. Bd.'S. 344. 
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Zur Messung des Anlaufstromes diente ein Rohrenvoltmeter oder ein Licht
zeigerinstrument, durch weIche der Anlaufstrom im Bereich von 10- 10 bis 10- 7 A 
aufgenommen werden konnte. 

Zuftihrung 

Schulzunode 

Schufzunode 

4 Abb. 2. Schaltblld der MeBanordnung. 

Abb.1. Mel3r6hre,schematisch. 4. Messungen und Korrektionen. 

Zu Beginn jeder MeBreihe wurden die Drahte wiederholt so hoch wie moglich 
gegltiht, bis ihre Emission unveranderliche Werte annahm. Dann wurde die 
RrcHARDsoNsche Gerade aufgenommen, wobei die schwarze Temperatur mittels 
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Abb. 3. Korrektion zur Umrechnung der in einer zylindrischen Anordnung gemessenen Kontaktpotentiale auf die 
einer e benen Anordnung. 

eines Mikropyrometers gemessen und unter Zugrundelegung der bekanntm 
Werte 1 fUr das Absorptionsvermogen von Wolfram und Tantal auf wahre Tem
peraturwerte umgerechnet wurde. Dann wurde zur Kontaktpotentialbestim
mung die Abhangigkeit des Anlauf- und des Sattigungsstromes von der auBeren 
Spannung aufgenommen. Der Ausgleich der MeBwerte wurde rechnerisch nach 

1 W. ESPE U. W. KNOLL: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik 1936 S.20. 
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dem von AWBERyl angegebenen Verfahren vorgenommen und auch der Schnitt
punkt der Anlauf- und SattigungsstromJ<:ennlinie rechnerisch bestimmt. 

Die auf diese Weise bestimmten Kontaktpotentialwerte bediirfen einer Kor
rektion, wenn, wie hier, eine zylindrische Anordnung verwendet wird. Wahrend 
namlich bei der ebenen Anordnung die Anlaufstromkennlinie in der Darstellung 
lni fiber der Gegenspannung E eine Gerade ist, ist sie bekanntlich bei der zylin
drischen Anordnung nach groBeren Gegenspannungswerten zu verschoben und 
auBerdem gekriimmt. Der so entstehende Fehler wurde graphisch korrigiert. 
Die Korrektion ergibt sich fiir ein bestimmtes bekanntes i8/i aus den in Abb. 3 
wiedergegebenen Kurven. 

5. MeBergebnisse und MeBgenauigkeit. 

Die MeBergebnisse sind in der Tabelle wiedergegeben. Gemessen wurden vier 
Rohren, und zwar enthielten die Rohren Nr. 1 und 2 - mit (1 W) (2 W) be
zeichnet - zwei Wolframdrahte, die Rohren Nr. 3 und 4 - mit (1 W) (2 Ta) 
bezeichnet - je einen Wolfram- uud Tantaldraht. Die Kontaktpotential
messungen wurden bei verschiedenen Temperaturen der beidenDrahte vor
genommen. Die Temperaturen der beiden Drahte sind aus den Spalten 1 und 2, 
die zugehorigen gegen die Anode bestimmten Kontaktpotentialwerte aus den 
Spalten 3 und 4 zu entnehmen. Die Differenz der in diesen beiden Spalten 
stehenden Werte liefert das Kontaktpotential der.beiden Drahte 1 und 2 gegen
einander (Spalte 5). In den nachsten beiden Spalten 6 und 7 sind die mittels 
der RICHARDsoNschen Geraden direkt erhaltenen Austrittsarbeitswerte der beiden 
Drahte eingetragen, und· Spalte 8 schlieBlich enthalt die mit den Werten der 
Spalte 5 vergleichbaren Differenzen der Austrittsarbeit. 

Was die Genauigkeit anbetrifft, so ergibt sich der Gesamtfehler bei der Aus
trittsarbeitsbestimmung mittels der RICHARDsoNschen Geraden zu ± 0,04 V. 

Tabelle. 

ROhre 1. 

I 
2. 

I 
3. 

! 

4. 5. 6. 

! 

7. 8. 
Nr. T1 OK T2 oK VAl VA2 V 21 '1'1 '1'2 'tP2 -11'1 

1 1845 1868 -0,11 -0,24 0,13 4,60 4,72 0,12 
(1 W) (2W) 1992 1992 -0,14 -0,23 0,09 4,60 4,72 0,12 

2055 2105 -0,15 -0,27 0,12 4,58 4,67 0,09 
2215 2244 -0,16 -0,23 0,07 4,62 4,69 0,07 

Mittel: 
1 

-0,14 
1 

-0,24 
1 

0,10 1 4,60 
1 

4,70 
1 

0,10 

2 1843 1842 

I 
-0;13 -0,17 0,04 1 4,63 

I 
4,65 0,02 

(1 W) (2 W) 2022 1907 ~O,18 -0,16 -0,021 4,64 4,57 -0,07 
2157 1902 -0,19 -0,19 0,00 4,62 4,64 0,02 
2253 1905 -0,13 -0,18 0,05 4,59-

I 
4,60 0,01 

2250 2045 -0,21 -0,21 0,00 4,62 4,62 0,00 

Mittel: I -0,17 I -0,18 I 0.01 I 4,62 I 4,62 I 0,00 

3 1804 1710 -0,25 
! 

0,21 1-0,461 4,72 4,30 !-0,42 
(1 W) (2 Ta) 1879 2075 -0,21 0,25 -0,46 4,74 4,26 -0,48 

Mittel: 
1 

-0,23 
1 

0,23 1-0,46 1 4,73 
1 

4,28 I I -0,45 

4 1845 1716 
I 

-0,02 
I 

0,31 I-O,33! 4,60 
I 

4,23 
I 

-0,37 
(1 W) (2 Ta) 1871 2073 0,03 0,40 -0,37 4,53 4,20 -0,33 

Mittel: 1 1 0,36 
I 

-0,351 1 1 -0,35 0,01 I 4,57 4,22 I 

1 1. H. AWBERV: Proc. phys. Soc. Ed.41 (1928[29) S.384. 
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Bei der Kontaktpotentialbestimmung ist als Gesamtfehler bei einer einzelnen 
Kontaktpotentialmessung ein Betrag von ± 0,02 V ejnzusetzen. Da sich die 
Bestimmung des Kontaktpotentials zwischen den beiden Drahten aus zwei 
Einzelkontaktpotentialmessungen, namlich des Drahtes f gegen die Anode 

. unddes Drahtes 2 gegen die Anode zusammengesetzt, ist die Bestimmung des 
Kontaktpotentials bis auf ± 0,04 V genau. Durch wiederholte Messung und 
Mittelbildung wurde der mittlere Fehler auf ± 0,02 V herabgedriickt. 

Unter Beriicksichtigung dieser MeBgenauigkeit ergibt der Vergleich der bei 
verschiedenen Drahttemperaturen gemessenen Werte der beiden Tabellen, daB 
eine Temperaturabhangigkeit des Kontaktpotentials, wie dies auch zu erwarten 
ist, nicht in Erscheinung tritt, sondem daB die gefundenen Unterschiede als 
reine Streuungen aufzufassen sind. Infolgedessen "kann aus samtlichen Mes
sungen an der gleichen Rohre das Mittel gebildet werden. Diese Mittelwerte sind 
in den Tabellen mit eingetragen. 

Als Gesamtmittel aus allen Messungen an den gleichen Werkstoffen ergibt 
sich ffir 

Wolfram-Wolfram ein Kontaktpotential V 21 = 0,05a, 
eine Differenz der Austrittsarbeiten "P2 - "PI = 0,058; 

Wolfram-Tantal ein Kontaktpotential V21 = 0,405' 
eine Differenz der Austrittsarbeiten "P2 - "PI = 0,400' 

Fiir die gleiche Werkstoffzusammenstellung sind also die beiden Werte 
gleich. Damit ist einwandfrei sichergestellt, daB, wie es die oben angegebenen 
Gl. (1) und (2) fordem, das Kontaktpotential zwischen zwei Leitem gleich der 
Differenz ihrer gliihelektrischen Austrittsarbeiten ist. 

Streng genommen gilt dieses Ergebnis zwar nur ffir reine Metalle. Es besteht 
aber keine Veranlassung anzunehmen; daB diese Beziehung fUr andere Elek
tronenleiter und insbesondere, natiirlich unter Beriicksichtigung der dabei vor
liegenden besonderen VerhaItnisse, auch fiir Kathoden mit Fremdstoffschichten 
oder Halbleitereigenschaften nicht giiltig ist. Infolgedessen 'werden keinerlei 
Bedenken bestehen, die Bestimmung des Kontaktpotentials gegen einen Leiter 
mitbekannter Austrittsarbeit zur Ermittlung der gliihelektrischen Austrittsarbeit 
des zweiten Leiters zu verwenden. " 

6. Zusammenfassung. 

Die bei der Bestimmung der Elektronenaustrittsarbeit mittels der bekannten 
Methoden auftretenden Schwierigkeiten werden besprochen, und es wird darauf 
hingewiesen, daB mit Hilfe des Kontaktpotentials zwischen zwei Leitem, bei 
bekannter Austrittsarbeit des einen von beiden, eine emwandfreie und verhalt
nismaBig bequeme Bestimmung der Austrittsarbeit vorgenommen werden kann. 

Zur experimentellen Nachpriifung der zwischen Kontaktpotential und Aus
trittsarbeit bestehenden Beziehung werden beide GroBen unter gleichen Be
dingungen an Wolfram und Tantal gemessen. 

Die MeBergebnisse bestatigen die von der Theorie geforderte Beziehung, nach 
welcher das Kontaktpotential zwischen zwei im Vakuum befindlichen Leitem 
der Differenz ihrer Elektronenaustrittsarbeiten gleich ist. 

Es wird das zwischen zwei im Vakuum befindlichen Metallen vorhandene 
Kontaktpotential bestimmt und mit den mittels der Emissionsgleichung be
stimmten Werten·der Elektronenaustrittsarbeit verglichen. In Ubereinstimmung 
mit der Theorie ergibt sieh, daB das Kontaktpotential gleich der Differenz der 
gliihelektrischen Austrittsarbeiten der beiden Leiter ist. 
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Zur Frage des Kontaktpotentials1• 

Von 

B. GYSAE und S. WAGENER. 

Mit 7 Abbildungen. 

Der Begriff des Kontaktpotentials hat in letzter Zeit fiir alle Fragen des 
Elektronenuberganges im Vakuum sowohl in wissenschaftlicher Hinsicht, z. B. 
fur die Messung von Austrittsarbeiten, als auch in technischer Hinsicht - bei 
der Herstellung der Empfanger- und Sender6hren - erheblich an Bedeutung 
gewonnen. Urn so bedauerlicher ist es, daB dieser Begriff des Kontaktpotentials, 
wie aus dem Schrifttum der letzten Jahre zu ersehen ist, durchaus nicht schad 
abgegrenzt ist, daB sogar das Vorhandensein' des Kontaktpotentials uberhaupt 
bestritten wird und daB auch bei der Anwendung des Kontaktpotentials noch 
Unklarheiten bestehen. Es erschien uns daher angebracht, das Kontaktpotential 
durch eine genaue Definition von anderen mit ihm verwandten und des 6fteren 
mit ihm verwechselten Erscheinungen scharf abzugrenzen und die bei seiner 
Anwendung bestehenden Unklarheiten nach M6glichkeit zu beseitigen. 

I. Definition und Abgren~ng des Kontaktpotentials. 

Zur Erleichterung des Verstandnisses muB in diesem Zusammenhang auf die 
bereits erwahnten, dem Kontaktpotential verwandten Erscheinungen ebenfalls 
eingegangen werden. Alle diese Erscheinungen sind bisher ohne genaue Ab
grenzung mit dem Namen Kontaktpotential bzw. Voltapotential bezeichnet 
worden, wobei zum Teil noch gewisse Unterschiede, wie Kontaktpotential erster 
bzw. zweiter Art oder inneres bzw. auBeres Voitapotential, gemacht worden sind, 
die jedoch von den verschiedenen Autoren sehr uneinheitlich gewahlt wurden, so 
daB eine genaue Abgrenzung der Erscheinungen voneinander hiermit nie erreicht 
worden ist. 

Die betreffenden Erscheinungen auBern sich aIle in dem Vorhandensein einer 
Potentialdifferenz an der Beriihrungsstelle zweier K6rper: Da man nun in elek
trischer Hinsicht die K6rper in drei groBe Gruppen einteilen kann, namlich 
Dielektrika, Elektronenleiter und Ionenleiter, so ergibt sich hierdurch ziemlich 
zwangslaufig eine Einteilung fur die verschiedenen zu behandelnden Potential
differenzen. Allerdings sind nicht alle Kombinationen, die bei einer Beriihrung 
aus den drei Gruppen von Leitern gebildet werden k6nnen, von praktischem 
Interesse. Es brauchen daher im folgenden nur drei dieser Kombinationen be
handelt zu werden, und zwar sind dies die Beruhrungen "Elektronenleiter
Elektronenleiter", "Elektronenleiter-Dielektrikum" und "Elektronenleiter- 10-
nenleiter"2. 

Jede der bei diesen Beruhrungen auftretenden Potentialdifferenzen solI durch 
eine genaue Definition und durch Wahl einer passenden Bezeichnung von den 
ubrigen Potentialdifferenzen abgegrenzt werden. Bei der Wahl der Bezeichnung 
wird man zweckmaBigerweise aus der Menge der im Schrifttum zu findenden 
Bezeichnungen diejenige auswahlen, die bisher am haufigsten fUr die betreffende 

1 Zusammenfassung der in Z. Phys. Bd.110 (1938) S. 145 und Z. techno Phys. Ed. 19 
(1938) S. 264 erschienenen Arbeiten. 

Z Die Beriihrung "Ionenleiter-Ionenleiter" ist zwar auch von praktischem Interesse. 
Sie gleicht aber in aHem der Beriihrung "Elektronenleiter-Ionenleiter", so daB sie nicht 
gesondert behandelt zu werden braucht. 
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Potentialdifferenz verwandt worden ist. Dementsprechend werde also folgender
maBen definiert: 

1. Bertihrung Elektronenlei ter-Elektronenlei ter. Die Potential
differenz an der Verbindungsstelle zweier elektrisch miteinander verbundenen 
Elektronenleiter wird als Galvanipotential bezeichnet. 

2. BertihrungElektronenleiter-Dielektrikum. In diesem FaIle be
trachtet man zwei Elektronenleiter, zwischen. denen sich ein diese beiden be
rtihrendes Dielektrikum (z. B. das Vakuum) befindet. Entsprechend den beiden 
Moglichkeiten, daB die beiden Elektronenleiter auf der entgegengesetzten Seite 
miteinander verbunden sein k6nnen oder nicht, sind zwei FaIle zu unterscheiden: 

a) Diejenige Potentialdifferenz, die in einem Dielektrikum zwischen den Ober
flachen zweier elektrisch miteinander verbundenen Elektronenleiter vorhanden 
ist, wird als Kontaktpotential bezeichnet. 

b) Diejenige Potentialdifferenz, die in der gleichen Anordnung vorhanden ist, 
wenn die beiden Elektronenleiter elektrisch voneinander isoliert sind, wird als 
Aufladungspotential bezeichnet. 

). Bertihrung Elektronenleiter-Ionenlei ter. Die Potentialdifferenz 
an der Bertihrungsstelle zwischen einem Elektronenleiter und einem Ionenleiter 
wird als Voltapotential bezeichnet. 

Ftir jede der so definierten vier Potentialdifferenzen gibt es eine Gleichung, 
mit deren Hilfe diese Potentialdifferenz aus den Materialkonstanten der betrach
teten Korper und aus allgemeinen physikalischen Konstanten berechnet werden 
kann. Die betreffenden vier Gleichungen sollen im folgenden angegeben werden, 
wobei auch die Ableitung dieser Gleichungen, soweit es fUr das Verstandnis 
erforderlich ist, kurz gestreift werden solI. Dabei ist es allerdings nicht moglich, 
auf das tiber diese Gleichungen vorhandene, sehr umfangreiche Schrifttum im 
einzelnen einzugehen, da hierdurch der Umfang dieser Arbeit ganz erheblich 
vergroBert wtirde, ohne daB auf diese Weise eine Erleichterung des Verstandnisses 
erreicht wtirde. Es sollen daher lediglich einige charakteristische Arbeiten aus 
dem Schrifttum besprochen werden 1. 

Bei der Erorterung der einzelnen fUr die Potentialdifferenzen gtiltigen Glei
chungen halten wir uns an die soeben gegebene Einteilung: 

1. Die Gleichung fUr das Galvanipotential kann ebenso wie diejenige fUr das 
unter (2a) definierte Kontaktpotential sowohl mitHilfe der Thermodynamik als 
auch mit Hilfe der Quantentheorie abgeleitet werden. Die thermodynamische 
Ableitung ist von SCHOTTKY und ROTHE 2, die quantentheoretische von SOMMER
FELD und BETHE3 gegeben worden. Wir mochten der quantentheoretischen 
Methode den Vorzug geben, da diese, wie weiter unten noch gezeigt w~rden 
wird, eine Reihe von Vorteilen besitzt. Wegen ihrer Bedeutung soIl diese quanten
theoretische Methode an dieser Stelle kurz skizziert werden, wobei wir uns der 
von SOMMERFELD und BETHE gegebenen Darstellung an schlie Ben. 

Wir betrachten zwei elektrisch miteinander verbundene Elektronenleiter I 
und II, die zunachst beide die gleiche Temperatur besitzen sollen. Die Energie
verl:).altnisse der Elektronen an der Verbindungsstelle der beiden Lei.ter sind auf 
der linken Seite der Abb. 1 in der tiblichen Weise dargestellt worden. In dieser 
Abbildung bedeutet (;1 bzw. (;2 die Grenzenergie der Fermiverteilung der Elek
tronen, beim absoluten Nullpunkt T = 0 ist also (;1 die h6chste Energie, die 
entsprechend dem PAuLI-Prinzip ein Elektron des betreffenden Leiters besitzen 

1 Eine ausfiihrliche Schrifttumsangabe findet man bei H. GERICKE: Diss. Greifswald 
1932. 

2 W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: Handb. d. Experimentalphysik Bd. 13/II S. 145. 
a A. SOMMERFELD U. H. BETHE: Handb. d. Physik Bd. 24/II S. 442. 
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kann. An der Verbindungsstelle der beiden Elektranenleiter stellt sich dann ein 
Potentialunterschied GI2 ein, der, da ein Gleichgewichtszustand vorhanden ist, 
so graB sein muB, daB yom Leiter I zum Leiter II stets ebenso viele Elektranen 
iibergehen wie umgekehrt yom Leiter II zum Leiter I. Dies ist der Fall, wenn 
der als Galvanipotential bezeichnete 'Potentialunterschied G12 gleich der Diffe
renz der Grenzenergien [;. der beiden Leiter, d. h. also 

ist. 
G12 = [;2 - [;1 (1 ) 

Dieses Galvanipotential tritt, da es nur im Innern der beiden Elektranenleiter 
vorhanden ist, nach auBen auf keine Weise in Erscheinung, es ist auch bisher 
keine Methode bekannt, mit der dieses Galvanipotential gem essen werden konnte. 
Das Galvanipotential hat daher auch praktisch gar keine Bedeutung, wichtig ist 
es nur deshalb, weil auf seinem Vorhandensein sich die nunmehr zu behandelnde 
Ableitung des Kontaktpotentials aufbaut. 

2a) Zur Ableitung der fUr das Kontaktpotential giiltigen Gleichung betrachten 
wir den Zwischenraum zwischen den beiden soeben untersuchten Elektranen
leitern, in dem sich ein Dielektrikum, im allgemeinen als Vakuum, befinden 

II 

Abb. 1. Darstellung der Energieverhaltnisse zwischen 
zwei im Vakuum einander gegeniiberstehenden Elek

tronenleitern. 

moge. Die ~nergieverhaltnisse der Elek
tranen in diesem Zwischenraum sind 
auf der rechten Seite der Abb. 1 dar
gestellt worden. Hierin bezeichnet "PI 
bzw. "P2 die Austrittsarbeit des betref
fenden Leiters,. in der sarntliche Glieder, 
die fUr den Austritt der Elektronen 
maBgebend sind, wie Bildkraft usw. 
zusammengefaBt sind. Das Kontakt
potential ist dann gleich dem Potential

unterschied zwischen den beiden unmittelbar vor den Leitern I bzw. II (auBerhalb 
der Oberflachenfelder) liegenden Punkten P bzw. Q. Wie man unmittelbar aus 
Abb. 1 ablesen kann, gilt fUr dieses Kontaktpotehtial V12 die Gleichung 

V12 = -("P2 - "PI) = "PI - "P2' (2) 

Ein von Null verschiedenes Kontaktpotential ist also immer dann vorhanden, 
wenn die beiden betrachteten Elektronenleiter verschiedene Austrittsarbeit be
sitzen, und zwar ist dieses Kontaktpotential unmittelbar gleich der Differenz der 
Austrittsarbeiten der beiden Leiter. 

Die bisher angegebenen Gleichungen gelten streng genommen nur dann, wenn 
das ganze System sich auf gleicher Temperatur befindet. Besitzen dagegen die 
beiden Elektronenleiter verschiedene Temperatur, so treten noch zusatzliche 
Thermokrafte auf, die sich zu dem Kontaktpotential addieren. Da die GroBe 
dieser Thermokrafte bisher the ore tisch noch nicht geniigend genau erfaBt werden 
kann, so muB man sich zu ihrer Abschatzung mit den experimentell gefundenen 
Werten begniigen. Diese sind aber stets nur einige m V groB und daher urn einige 
GroBenordnungen kleiner als das Kontaktpotential, das im allgemeinen eine 
GroBe von einigen zehntel Volt besitztl. Praktisch sind daher die Thermoki-afte 
stets zu vernachlassigen, so daB die fUr das Kontaktpotential abgeleitete Glei
chung (2) unabhangig von der Temperatur der beiden Elektranenleiter sowohl 
fUr Zimmertemperatur als auch fUr Gliihtemperaturen gilt. Insbesondere gilt 
diese Gleichung auch dann, wenn, wie z. B. bei den Messungen von Kontakt-

1 Bei Halbleitern ist es. wie die Theorie zeigt, moglich, daB groBere Thermokrafte auf
treten (vgl. H. FROHLICH: Elektronentheorie der Metalle, S.245. 1936). In diesem Falle 
miiBte ein entsprechendes Korrektionsglied in Gl. (2) eingefiihrt werden.' 
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potentialen mit Hilfe gluhelektrischer Vorgange, die Temperaturen der beiden 
Leiter voneinander verschieden sind. Andererseits besagen diese Uberlegungen 
nichts dagegen, daB moglicherweise die GroBe des Kontaktpotentials von der 
Temperatur der beiden Leiter abhangt. Eine solche Temperaturabhangigkeit ist 
stets dann vorhanden, wenn die eine der beiden Austrittsarbeiten 'lfl bzw. 'lf2 
temperaturabhangig ist. 

Die hier skizzierte Ableitung des Galvanipotentials und des Kontaktpotentials 
gilt nicht nur flir freie Elektronen, sie laBt sich, wie SOMMERFELD und BETHEl 
gezeigt haben, auch fur gebundene Elektronen unter Berucksichtigung der 
Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den Atomen des betreffenden 
Elektronenleiters durchfuhren, wobei das gleiche Ergebnis wie fur freie Elek
tronen erhalten wird. Bei der Ableitung von SOMMERFELD und BETHE ist aller
dings angenommen worden, daB fur die Haufigkeit des Elektronenuberganges 
an der Beruhrungsstelle der beiden Elektronenleiter lediglich die Energie der 
Elektronen maBgebend ist, daB also die Besetzungsdichte der einzelnen Energie
niveaus in beiden Korpern gleich groB ist. Erst unter dieser Voraussetzung gilt 
die Beziehung flir das Galvanipotential G12 = ~2 - ~l' Der EinfluB einer ver
schieden groBen Besetzungsdichte auf den Elektronenubergang ist erst kurzlich 
in einem Vortrag vonMRowKA auf der Physikertagung in Kreuznach, allerdings 
unter Anwendung auf den Elektronenubergang ins Vakuum, erortert worden 2. 

Die Frage, ob durch diese Untersuchungen von MROWKA die Beziehung flir das 
Galvanipotential geandert wird, und ob hierdurch auch die Gleichung (2) flir das 
Kontaktpotential beeinfluBt wird, kann jedoch erst entschieden werden, wenn 
die naheren Einzelheiten der MROwKAschen Rechnungen vorliegen. Auf jeden 
Fall kann ein solcher EinfluB, wenn er uberhaupt vorhanden ist, nur gering sein, 
da die Besetzungsunterschiede nur logarithmisch in das Kontaktpotential ein
gehen konnen. 

2b) Das Aufladungspotential, das in der gleichen soeben betrachteten Anord
nung vorhanden ist, wenn die beiden Elektronenleiter nicht miteinander ver
bunden, sondern voneinander isoliert sind, ist insbesondere in einer Arbeit von 
KUHN 3 untersucht worden. Diese Arbeit beschrankt sich auf den allein bedeut
samen Fall, daB das zwischen den beiden Elektronenleitern befindliche Dielek
trikum das Vakuum ist. In diesem Fane ergibt sich die Gleichung flir das Auf
ladungspotential aus der Uberlegung, daB im Gleichgewichtszustand der yom 
Leiter I zum Leiter II ubergehende Emissionsstrom ebenso groB sein muB wie 
der umgekehrt yom Leiter II zum Leiter I ubergehende Emissionsstrom. Nimmt 
man an, daB die beiden Leiter sich als zwei ebene parallele Platten gegenuber
stehen, und bezeichnet man das Aufladungspotential mit E12 und die Sattigungs
emissionsstrome der beiden Leiter mit i l bzw. i 2 , so erhalt man (flir E12 < 0) 
die Beziehung 

eE12 

;.ekT -;* 
"1 - '2 ' (3) 

aus der E12 ermittelt werden kann. Setzt man noch fur il bzw. i2 die aus der 
RrcHARDsoNschen Gleichung sich ergebenden Werte 

E1f)k 

i k = Ak Tk e- k'l'k 

1 A. SOMMERFELD U. H. BETHE: Handb. d. Physik Bd. 24/II S. 445. 
2 Vgl. auch B. MROWKA: Z. techno Phys. Bd. 18 (1937) S.572. 
3 F. KUHN: Ann. Phys., Lpz. Bd. 15 (1932) S.825. 
* Die linke Seite der Gleichung entspricht dem in der bekannten Anlaufstromgleichung 

enthaltenem Ausdruck. 
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ein, so gewinnt man sehlieBlieh fiir El2 die Gleichung 

E T ( 'PI 'Ps) k T In Al T~ 
12 = I Tl - Ts - e I As T: . (4) 

Bei gleieher Temperatur der beidenLeiter, also bei Tl = T" = T wird das Auf-
Iadu~gspo~ential k . A 

En = 1jJl - 1jJ" - - TIn _1 • (5) 
e As 

In dieser Gleiehung ist das zweite(flied auf der rechten Seite stets verhalt
nismaBig klein, da naeh den neueren Messungen die Mengenkonstante A der 
Emissionsgleiehung stets nah~zu gleieh dem flir freie Elektronen giiltigen Wert 
von 120,4 ist. (Z. B. wird ffir Al = 120, A" = 100 und T = 1000 0 K, 

~ TIn AAI = 0,016 V.) Wie man durch Vergleieh mit Gl. (2) erkennt, ist also 
e s 
bei gleieher Temperatur der beiden Leiter nahezu En = Vn , d. h. das Auf
ladungspotential nahezu gleieh dem Kontaktpotential. Diese Tatsaehe ist aueh 
bereits von SOMMERFELD und BETHEl festgestellt worden. 

Man muB sieh daruber im klaren sein, daB das Aufladungspotential durch 
einen Gleiehgewiehtsvorgang hervorgerufen wird, bei dem einer der beiden Leiter 
durch den Emissionsstrom des anderen so lange aufgeladen wird, bis Gleieh
gewicht herrscht. In diesem Gleiehgewicht besteht dann zwischen den beiden 
Leitem die durch Gl. (4) bestimmte Potentialdifferenz. Die Gl. (4) sagt jedoch 
niehts dariiber aus, wie groB die Einstellzeit fur diesen Gleiehgewichtsvorgang ist 
und ob, nachdem man die beiden Leiter einander gegenubergestellt hat, innerhalb 
einer bestimmten Zeit bereits das Gleiehgewicht erreieht ist. 

Bei Zimmertemperatur sind, wie man sieh leieht· uberlegen kann, auBer
ordentlich groBe Zeitraume zur Einstellung des Gleiehgewichts erforderlieh. Man 
muB zti diesem Zwecke die Zeit berechnen, die der bei Zimmertemperatur flieBende 
Emissionsstrom i1 braucht, um den von den beiden Leitem gebildeten Konden
sator von der Kapazitat C auf das Aufladungspotential En aufzuladen. Urn zu 
einer Abschatzung fur die GroBenordnung dieser Aufladungszeit zu kommen, 
sei angenommen, daB die beiden plattenfotmigen Leiter gerade eine Flache von 
F = 4:1t cm 2 und einen Abstand von d = 1.cm haben, so daB die Kapazitat des 
Leitersystems gerade C = 1 em ist. Ferner sei angenommen, daB der Leiter I 
eine Austrittsarbeit von 3,5 V und der Leiter II eine Austrittsarbeit von 4,5 V 
besitze (entsprechend dem Wert flir Wolfram), so daB also das Aufladungs
potential im Endzustand nach Erreiehung des Gleiehgewichts 1 V betragen muB. 
Nimmt man schlieBlich an, daB im Anfangszustand das Potential zwischen den 
beiden Leitem gleieh Null ist, so flieBt zu Anfang der volle Emissionsstrom il 
des Leiters I, der sieh bei Zimmertemperatur (T = 300 0 K) aus der Austritts
arbeit von 3,5 V zu etwa 10- 51 A berechnet. Dieser Emissionsstrom wird 
dann mit wachsendem Aufladungspotential En entsprechend dem Exponential
glied auf der linken Seite der Gl. (3) allmahlich kleiner. Vemachlassigt man dieses 
Kleinerwerden, das eine weitere Verzogerung des Aufladungsvorganges bedeutet, 
so ergibt sieh die Aufladungszeit zu 

1,11 . 10- 12 • B I2 • C 
i 

1,11.10-12 .1.1 
--'---1,-,0'----.,61.--- s 

gleieh etwa 1031 Jahren. Es vergeht also eine praktisch unendlich lange Zeit bis 
zur Einstellung des Gleiehgewichts, so daB das Aufladungspotential bei diesen 
niedrigen Temperaturen praktisch gar nieht vorhanden ist. 

1 A. SOMMERFELD U. H. BETHE: Handb. d. Physik Bd.24/II S.445. 
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Diese Tatsache ist hier so ausfUhrlich abgeleitet worden, da, z. B. von FURTH!, 
versucht worden ist, das Kontaktpotential in ahnlicher Weise wie hier das Auf
ladungspotential auf Grund einer Gleichgewichtsbetrachtung abzuleiten. Falls 
die beiden beim Kontaktpotential betrachteten, miteinander verbundenen Leiter 
die gleiche Temperatur besitzen, kann man namlich auf Grund der beide~ Haupt
satze der Thermodynamik ebenfalls fordern, daB die Gleichgewichtsbedingung (3) 
erfUllt ist, in der dann statt des Aufladungspotentials El2 das Kontaktpotential 
Vl2 steht. Man erhalt dann flir das Kontaktpotential genau die gleiche Be
ziehung wie Gl. (5), die sich von der oben abgeleiteten Gl. (2) urn das verhaltnis-

maBig kleine Glied !!.. TIn AAl unterscheidet. Es ist jedoch nach dem oben 
. e 2 

Gesagten ohne weiteres klar, daB eine so1che Ableitung nur bei hohen Tempera
turen berechtigt ist, bei denen merkliche Emissionsstrome flieBen, wahrend bei 
niedrigeren Temperaturen das Kontaktpotential nicht aus einer so1chen Gleich
gewichtsbedingung abgeleitet werden kann, da die Einstellung des Gleichgewichts 
eine praktisch unendlich lange Zeit erfordern wiirde. Da andererseits aus der 
quantentheoretischen Ableitung und aus dem in Teil II beschriebenen Versuch 
folgt, daB auch bei den erwahnten niedrigen Temperaturen ein Kontaktpotential 
vorhanden ist, so muB man schlieBen, daB das Kontaktpotential keine durch die 
Emissionsstrome hervorgerufene Gleichgewichtserscheinung ist. Das Kontakt
potential ist im Gegensatz zum Aufladungspotential sofort vorhanden, wenn die 
beiden Leiter einander gegenlibergestellt werden, wie es auch gemaB der oben 
gegebenen quantentheoretischen Ableitung sein muB. Wegen dieses Versagens 
alIer Gleichgewichtsbetrachtungen ist es auch nicht notwendig, daB wir noch 
auf das in Gl. (5) vorkommende Restglied, das abweichend von der Gl. (2) vor
handen ist, naher eingehen. Es ist vielleicht moglich, daB die noch ausstehende 
Berucksichtigung der Besetzungsdichte in den Energieniveaus (s. S. 283) zu einem 
ahnlichen logarithmischen Restglied fUhrt. 

Gegen die Ableitung von FURTH kann weiterhin noch angefUhrt werden, daB 
diese Ableitung nur dann gilt, wenn die beiden Leiter die gleiche Temperatur 
besitzen, da nur in diesem FaIle der Energiesatz zugrunde gelegt werden kann, 
und daB ferner die FURTHsche Ableitung sich auf eine ganz spezielle Anordnung 
der beiden Leiter bezieht, da der Ansatz fUr den gegen das Potential El2 flieBen
den Strom auf der linken Seite der Gl. (3) nur fUr die dort betrachteten parallelen 
Platten gilt. 1m Gegensatz hierzu gilt die oben gegebene quant~ntheoretische 
Ableitung uneingeschrankt fUr Korper beliebiger Form und beliebiger Tem
peratur. Einen weiteren Vorteil der quantentheoretischen Ableitung sehen wir 
schlieBlich darin, daB diese Ableitung sich lediglich auf Betrachtungen des Inneren 
und der Oberflache der beiden Leiter aufbaut, wahrend bei der FURTHschen 
Ableitung auch die Vorgange in dem zwischen den beiden Leitern befindlichen 
Dielektrikum betrachtet werden mussen, so daB diese Ableitung von der spe
ziellen Beschaffenheit dieses Dielektrikums (Annahme des Vakuums) abhangig 
wird. 

Die angefUhrten Einschrankungen 2, insbesondere die Tatsache, daB sich das 
Gleichgewicht bei niedrigerer Temperatur der Leiter erst nach praktisch unend
lich langer Zeit einstellt, mlissen genau so gegeniiber der zu Anfang bereits 
erwahnten thermodynamischen Ableitung des Kontaktpotentials vorgebracht 
werden. Bei dieser von SCHOTTKY und ROTHE 3 gegebenen Ableitung wird eben
falls ein Gleichgewicht als Amgangspunkt fUr die Ableitung gewahlt, und zwar 

1 F. FURTH: Z. Phys. Ed. 68 (1931) S.750. 
2 Mit Ausnahme der Gultigkeit fur eine spezielle Leiteranordnung. 
3 W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: Handb. d. Experimentalphysik Ed. 13/H S. 147. 
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das Gleichgewicht der Elektronendamptdrucke fiber den beiden betrachteten 
Leitern. Nun befinden sich aber, wie man leicht nachrechnen kann, bei Zimmer
temperatur (T = 300 0 K) und bei einer Austrittsarbeit von 3,5 V fiber dem 
betreffenden Leiter nur etwa 10- 40 Elektronen im cm3, d. h. erst auf 1040 cm 3 

kommt ein Elektron. Es ist ohne weiteres klar, daB man in diesem FaIle nicht 
mehr von einem Gleichgewicht sprechen kann, bzw. daB zur Einstellung des 
Gleichgewichts praktisch unendlich lange Zeiten erforderlich sind. lnfolge
dessen verlassen auch SCHOTTKY und ROTHE bei der Besprechung des Kontakt
potentials bei Zimmertemperatur die thermodynainische Ableitung, indem 
sie statt der Elektronendampfdrucke die Potentiale an den Leiteroberflachen 
betrachten 1. 

Zusammenfassend kann man also zugunsten der quantentheoretischen Ab
leitung des Kontaktpotentials anfUhren, daB diese auch bei niedrigen Tempera
turen der beiden Leiter gilt, daB sie ohne weiteres auf den Fall, daB beide Leiter 
verschiedene Temperatur besitzen, erweitert werden kann, daB sie unabhangig 
von einer speziellen Anordnung der beiden Leiter ist und daB schlieBlich bei 
dieser Ableitung die Vorgange in dem zwischen den beiden Leitern befindlichen 
Dielektrikum nicht betrachtet zu werden brauchen. 

3. Wahrend aIle bisher betrachteten Potentialdifferenzen mit dem Elektronen
fibergang zwischen den betreffenden Leitern zusammenhangen, beruht das in 
Punkt 3 definierte Voltapotential auf dem Dbergang von lonen, und zwar der 
lonen des Elektronenleiters in den lonenleiter. Das Voltapotential hat also im 
Gegensatz zu den bisher betrachteten Potentialen elektrochemische Ursachen, 
fUr dieses Voltapotential E gilt die von NERNST angegebene Gleichung . 

(6) 

in der c die Konzentration der lonen des Elektronenleiters im lonenleiter, n die 
Wertigkeit dieser lonen, R die Gaskonstante und C eine spezielle Konstante 
bezeichnet 2 • Dieses Voltapotential stellt im Gegensatz zu den bisher betrach
teten Potentialen eine elektromotorische Kraft dar, es ist sowohl in der VOLTA
schen Saule als auch in den galvanischen Elementen wir:ksam. Die Differenzen 
zwischen den Voltapotentialen, die verschiedene Elektronenleiter in Berfihrung 
mit einem Bezugsionenleiter hervorrufen, gibt die VOLTAsche oder elektro
chemische Spannungsreihe wieder. 

Es ist verschiedentlich versucht worden, einen Zusammenhang zwischen dem 
Voltapotential einerseits und dem Kontaktpotential oder Galvanipotential an
dererseits herzustellen bzw. sogar das Voltapotential mit einem der beiden 
letzteren Potentiale zu identifizieren. So vergleicht SOMMERFELD 3 die von ihm 
fUr verschiedene Metalle berechneten Galvanipotentiale mit der Stellung dieser 
Metalle in der VOLTAschen Spannungsreihe, in der Erwartung, eine Dberein
stimmung zu finden. Es ergibt sich jedoch zwischen den verglichenen Potential
werten weder eine Dbereinstimmung im Vorzeichen noch in der absoluten GroBe, 
noch ist irgendeine Proportionalitat feststellbar. NachO den Erorterungen in 
dieser Arbeit ist es auch wohl ohne weiteres klar, daB zwischen dem Voltapotential 
einerseits, das durch den Dbergang der lonen bestimmt wird, und dem Kontakt
potential bzw. Galvanipotential andererseits, die sich aus dem Dbergang der 
Elektronen ergeben, weder eine Dbereinstimmung noch irgendein unmittelbarer 
Zusammenhang bestehen kann. 

1 W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: a. a. O. 
2 Siehe z. B. W. NERNST: Theoretische Chemie, S.857. 1926. 
3 A. SOMMERFELD: Naturwiss. Bd. 15 (1927) S.825. 
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II. Experi'menteller Nachweis des Vorhandenseins eines Kontaktpotentials 
zwischen zwei reinen ElektronenleiteroberfUi.chen. 

In einer Arbeit von F. KRUGER und W. SCHULZ! ist versucht worden, durch 
Messungen des Kontaktpotentials zwischen zwei Elektronenleitern nachzuweisen, 
daB dieses verschwindet, wenn eine von ihnen angenommene, auf den Leitern 
befindliche Wasserhaut beseitigt wird. Als MeBmethode wurde von KRUGER und 
SCHULZ die lichtelektrische Sattigungsstrommethode verwendet, bei der das Kon
taktpotential aus dem Knickpunkt der lichtelektrischen Kennlinie bestimmt 
wird 2, und zwar wurde zwischen einer aus verschiedenen Metallen bestehenden 
Folie als Kathode und einem Platinzylinder als Anode gemessen. Die beiden 
Elektroden wurden in eine Zelle aus Quarzglas eingeschmolzen, die mittels einer 
Pumpanordnung evakuierl und anschlieBend bei 600° C entgast wurde. Die 
Messungen wurden bei kalten Elektroden vorgenommen, wahrend die MeBzelie 
sich an der Pumpe befand. Aus der Tatsache, daB das Kontaktpotential bei 
ihren Mes~ungen nach langerem GlUhen von Kathode und Anode verschwindet, 
schlie Ben KRUGER und SCHULZ, daB das Vorhandensein des Kontaktpotentials 
an das Vorhandensein einer Wasserhaut gebunden ist und daB diese Wasserhaut 
durch das Gliihen der beiden Elektroden entfernt wird. KRUGER und SCHULZ 
sehell, hierin eine Bestatigung ihrer Ansicht, daB bei reinen wasserhimtfreien 
Metalloberflachen kein Kontaktpotential vorhanden ist. 

Nach unserer Ansieht besteht der Hauptnachteil der Versuchsanordnung von 
KRUGER und SCHULZ ,darin, daB die zur Messung benutzten Metallelektroden 
auch beim Gluhen einander dieht gegenuberstehen, so daB wahrscheinlich die 
zu Anfang auf den .Elektroden befindlichen Unreinheiten immer von einem Metall 
auf das andere dampfen. Infolgedessen wird man zum SchluB gleiehmaBig ver
unreinigte Oberflachen erhalten, zwischen denen dann kein Kontaktpotential 
mehr besteht; da die reinen Oberflachen sehr empfindlich sind, genugen hierfur 
schon kleinste Mengen Unreinheit, die sieh auf dem Metall niederschlagen 3. 

AuBerdem scheint es uns zweckmaBig zu sein, fUr einen solchen Versuch nur 
Metalle mit moglichst niedrigem Dampfdruck und geringem Gasgehalt zu be
nutzen (W, Ta), damit die Reinigung der Metalle bei moglichst hohen Tem
peraturen moglichst gut vorgenommen werden kann (es sind sieherlich nicht nur 
Wasserhaute als Verunreinigungen vorhanden). 

Bei dem von uns durchgefiihrten Versuch, mit dem experimentell nach
gewiesen werden soIl, daB bei wasserhautfreien reinen Metallen, und zwar auch 
bei Zimmertemperatur, doch ein Kontaktpotential vorhanden ist, sollen die 
Fehlerquellen des Versuchs von KRUGER und SCHULZ vermieden werden, ohne 
daB dabei auf die Vorteile der von ihnen gewahlten Anordnung, wie z. B. klfine, 
gut gluhbare Metallteile, verziehtet wird. Der von 'uns durchgefUhrte Versnch 
beruht auf der Tatsache, daB, wie in Teil III dieser Arbeit bewiesen werden solI, 
die Lage einer Kennlinie unabhangig von der GroBe der Kathodenaustrittsarbeit 
ist und bei gegebenen, Rohrenabmessungen undkonstanter Kathodentemperatur 
nur durch die Lage der Anodenaustrittsarbeit bestimmt ist. Wird daher, wie bei 
dem zu beschreibenden Versuch, die Raumladungskennlinie zweimal mit ein und 
derselben Kathode aufgenommen, einmal gegen reines Wolfram, das andere Mal 
gegen reines Tantal als Anode, so folgt aus dieser Tatsache ohne weiteres, daB 
eine etwa gemessene Verschiebung der beiden Kennlinien gegeneinander nur 
durch eine Verschiedenheitder Anodenaustrittsarbeiten bewirkt sein kann; die 
gemessene Verschiebung ergibt unmittelbar, unabhangig vom jeweiligen Zustand 

1 F. KRtiGER U. W. SCHULZ: Ann. Phys., Lpz. Bd.26 (1936) S.308. 
2 Vgl. z. B. H. GERICKE: Phys. Z. Bd.37 (1936) S.327. 
3 Die gleiche Ansicht vertritt auch E. PERUCCA: Nuovo Cimento 1937, S.310. 
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der Kathode, die Differenz der beiden Austrittsarbeiten, d. h. das Kontakt
potential. 

In der von uns gewahlten Anordnung (siehe Abb. 2) dienten als Anode je ein 
Wolfram- und Tantaldraht von 0,3 mm Durchmesser, die durch direkten Strom
durchgang geglUht und dabei gereinigt werden konnten. Beide Anoden waren 
auf einem Kreisbogen im Abstand von 45 ° angeordnet, und beim Aufbau wurde 

sehr sorgfaltig darauf geachtet, 
daB Abstand und Lage zum Kreis
mittelpunkt und zu einer durch 
den Mittelpunkt gehenden Achse 
sehr genau gleich gemacht wurden, 
damit fUr beide Messungen die 
geometrischen Abmessungen und 
damit die Steilheit der Kennlinie 
moglichst tibereinstimmende Werte 
hat. Die erwahnte Acnse diente 
gleichzeitig als Drehachse ftir die 
Kathode, die so drehbar angeordnet 
war, daB sie einmal tiber die eine, 
einmal tiber die andere Anode ge
stellt werden konnte. Das Heben 
und Sen ken der Kathode geschah 
durch elektromagnetischesBewegen 
eines Eisenkerns. Ein Anschlag 
sorgte dafUr, daB die Kathode 
jedesmal die gleiche Lage einnahm. 
Ais Kathode wurde ebenfalls ein 
Wolframdraht von 0,3 mm Durch
messer, der mit etwa 5,5 A auf 
etwa 2100° K geheizt wurde, ver
wendet. Die Einstellung auf kon
stante Kathodentemperatur er
folgte d urch Messung des Emissions
stromes bei hoher Anodenspannung 
(220 V), der ein sehr empfindliches 
MaB fUr die Kathodentemperatur 
i.st. Eine weitere Bedingung war, 
daB wahrend der ganzen Messung 
die Kathode sa weit eingebrannt 
sein muBte, daB keine Heizspan
nungsanderung auftrat, die . eine 

Abb.2 . Versuchsanordnung. Anderung der Kennlinienlage be
wirkt haben wtirde. 

Der gesamte Aufbau wurde in einen Hartglaskolben eingeschmolzen, der an 
eine mit einer dreistufigen Stahldiffusionspumpe von Leybold versehene Pump
anordnung angesetzt wurde. Nach dem Evakuieren wurde der Kolben etwa 
12 Stunden bei 500 ° C abgeheizt; anschlieBend wurden die drei Drahte hoch
gegluht, und zwar wurden sie, damit hierbei moglichst hohe Temperaturen er
reicht werden konnten, nach langerem Gluhen bei etwa 2700 ° K bzw. 2400° K 
noch mehrmals schnell abgeblitzt. Nachdem noch ein Magnesiumgetter verdampft 
worden war, das einen erheblichen Teil der Kolbenoberflache in der Nahe des 
FuBes bedeckte, wurde die Rohre fUr die Messung abgezogen. Da man erfahrungs-
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gemaB mit einem solchen Getter ein erheblich besseres Vakuum als mit den 
besten Diffusionspumpen erreicht, so waren sicherlich die vakuumtechnischen 
Vorbedingungen bei unseren Versuchen besser als bei denen von KRUGER und 
ScHULZ, die, wie erwahnt, ihre Messungen mit einer an der Pumpe befindlichen 
Rohre durchflihrten. Der Vorteil der urn 100° hoheren Abheiztemperatur, der 
bei KRUGER und SCHULZ durch die Verwendung einer Quarzrohre ermoglicht 
wird, wird durch die Benutzung einer abgezogenen Rahre mit Getter sicherlich 
mehr als ausgeglichen. Da KRUGER und SCHULZ annehmen, daB bei ihrer Rohre 
keine Wasserhaute mehr auf den kalten Metallteilen vorhanden sind, so kann 
also ein solcher Einwand sicherlich auch nicht gegen die von uns benutzte Rohre 
erhoben werden. 

Bei der Messung wurde jeweils die Kennlinie gegen die kalte Anode gemessen, 
danach die auf Betriebstemperatur befindliche Kathode zwischen die beiden 
Anoden gestellt, die zur Messung dienende Anode sehr hoch gegltiht, die Kathode 
zurtickgeklappt und darauf wieder die Kennlinie gemessen. Die Gltihtemperatur 
wurde flir Wolfram von 3000° K, flir Tantal von 2700° K an standig gesteigert, 
bis dicht unter den Schmelzpunkt der beiden Metalle. Durch die gewahlte An
ordnung war ein gegenseitiges Bedampfen der Metalle verhindert, so daB man 
wirklich saubere Oberflachen erzielte. 

Trotz des sehr sorgfaltigen Aufbaues waren die Abstande nicht vollkommen 
gleich, wahrscheinlich, da die Drahte beim Hochgliihen doch noch etwas die 
Form geandert hatten. Infolgedessen hatten die beiden Kennlinien eine etwas 
verschiedene Steilheit. Bei gleichem spezifischen Strom J besteht dann die 
Beziehung: 

wobei die Indizes 1 und 2 sich auf die beiden verschiedenen Anoden beziehen 
und El bzw. E2 die angelegten Anodenspannungen bezeichnen. Aus dieser 
Gleichung folgt: 

Z~/. (El - E2) = Z~/8 ('ljJ A, - 'ljJ A,) + 
+ (Z~8 - Z,!') [E2 - 'ljJA. + k~ (InA + 2lnT -Inn] . 

Ftihrt man nun wieder den spezifischen Strom J ein, so ergibt sich: 
z'!. Z'/3 

E - E = 'ljJA - 'ljJA + 2 - 1 • rl. 
1 2 1 'Z~/s • Z~!' . (17) 

Bestimmt man also ftir verschiedene Strome den Unterschied der zugehorigen 
Anodenspannungen (El - E 2) und tragt diese Werte tiber den Strom auf, so 
erhalt man daraus durch Extrapolation auf J = 0 den Wert 'ljJA, - 'ljJA., d. h. das 
gesuchte Kontaktpotential. Die Extrapolation laBt sich recht genau durchflihren. 
Als Kontrolle wurde gezeigt, daB die Werte von log (E} - E2 - 'ljJA, + 'ljJA,) 
gegen log J aufgetragen, recht genau auf einer Geraden lagen. 

In Abb. 3 ist ein Paar dieser von uns erhaltenen Kurven dargestellt. Die 
Auswertung der gemessenen Kurven ergab als mittleren Wert des Kontakt
potentials zwischen Tantal und Wolfram den Wert 0,49 V, der auch durch 
Gltihen der Drahte bis dicht an den Schmelzpunkt heran nicht zu verkleinern 
und schon gar nicht zum Verschwinden zu bringen war. 

* Vgl. diese Arbeit S. 292, Gl. (25). 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 19 
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Tabelle Austrittsarbeiten von reinem Tantal und reinem Wolfram. 

Austrittsarbeit von Tan tal, Austrittsarbeit von Wolf ram 

'PinV gemessen von 'PinV I gemessen von 

4,10 I A.B.CARDWELL: Phys.Rev. Bd.47 4,55 M. C. JOHNSON U. F. A. VICK: Proc. 
(1935) S.628. roy. Soc., Lond. (A) Bd.158 

4,12 I H. C. RENTSCHLER, D. E. HENRY (1934) S.35. 
u. K. O. SMITH: Rev. sci. In- 4,63 H. B. WALDIN U. L. V. WHITNEY: 
strum. Bd. 3 (1932) S. 794. Phys. Rev. Bd. 50 (1936) S. 735. 

4,15 A. B. CARDWELL: Phys. Rev. Bd. 38 4,73 W. B. NOTTINGHAM: Phys. Rev. 
(1931) S.2041. Bd. 49 (1936) S. 78. 

4,12 Mittelwert 4,60 H. C. RENTSCHLER, D. E. HENRY 
U. K.O. SMITH: Rev. sci. lnstrum. 

Differenz der Mittelwerte: 0,49 V 4,54 
Bd.3 (1932) S.794. 

A. H. WARNER: Phys. Rev. Bd. 38 
(1931) S.1871. 

4,61 I Mittelwert 

Urn einen Vergleich mit anderweitig gefundenen Werten zu haben, ist in der 
Tabelle eine Reihe von Austrittsarbeitswerten angefiihrt, wie sie bei neueren 
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Messungen gefunden worden sind. Wie 
man sieht, schwanken die fUr Tantal 
und Wolfram von verschiedenen Ver
fassern gefundenen Werte urn etwa 
±0,1 V, so daB die Ubereinstimmung 
des von uns gefundenen Wertes mit 
dem Mittelwert aller Messungen als 
sehr gut zu bezeichnen ist. Dies spricht 
eben falls dafUr, daB wirklich reine 
OberfHichen durch das Gliihen er
halten wurden. 

Wie zu erwarten war, bestatigt 
also der Versuch, daB im Gegensatz zu 

7V KRUGER und SCHULZ zwischen reinen 
Leiteroberflachen ein Kontaktpoten
tial vorhanden ist, und zwar auch dann, 

Abb.3. Raumladungskennlinien gegen eine Tantal- nnd eine 
Woiframanode. 

wenn die beiden Leiter sich auf 
Zimmertemperatur befinden. Dieses Kontaktpotential ist, wie ebenfalls der 
Versuch ergibt, gleich der Differenz der Austrittsarbeiten der beiden Leiter. 

III. Der EinfluB des Kontaktpotentials auf die Kennlinie von Empfanger
und Senderohren. 

Bekanntlich beeinfluBt das in den ersten beiden Abschnitten behandelte Kon
taktpotential die Lage der Kennlinie von Empfanger- und Senderohren, da es 
sich zu der auBen an die Elektroden gelegten Spannung addiert, und zwar muB 
dieser EinfluB in einer Verschiebung der Kennlinie bestehen. Man fand nun 
bisher sehr oft die Ansicht vertreten, daB die GroBe dieser Verschiebung un
mittelbar gleich der GroBe des Kontaktpotentials ist. Die genaue Durchrechnung 
zeigt jedoch, daB im Gegensatz zu dieser Ansicht von den beiden das Kontakt
potential bestimmenden GroBen, namlich Austrittsarbeit der Kathode und Au~
trittsarbeit der Anode, nur die Anodenaustrittsarbeit einen EinfluB auf die Lage 
der Kennlinie ausiibt. Es soIl daher der folgende Satz bewiesen werden: 

Bei gleichbleibender emittierender Oberflache ist die Lage der Kennlinie im 
ganzen Kennlinienbereich auBer durch die geometrischen Abmessungen der Rohre 
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und durch die Temperatur der Kathode nur durch die GroBe der Austrittsarbeit 
der Anode gegeben. Die Austrittsarbeit der Kathode besitzt keinen EinfluB auf 
die Lage der Kennlinie. 

Der Einfachheit halber wird dieser Satz zunachst fur Zweielektrodenrohren 
bewiesen, und zwar muB dieser Beweis fUr die beiden Kennlinienbereiche, Anlauf
strom- und Raumladungsstromgebiet, getrennt 'gefUhrt werden. 

a) Anlau,fstromgebiet. Wir betrachten zunachst eine ebene Anordnung. 
In dieser gilt fiir den spezifischen Anlaufstrom, d. h. den bei verzogernden Anoden
potentialen flieBenden Elektronenstrom je cm2 der Kathodenoberflache die Be-
ziehung aU 

1= 18' ekT • (18) 

Hierin bedeutet Is den spezifischen Sattigungsstrom, e die Ladung des Elektrons, 
k die BOLTZMANN-Konstante, T die absolute Temperatur der Kathode und U 
die zwischen Kathode und Anode vorhandene (negative) Potentialdifferenz1 •. 

Diese setzt sich zusammen aus der von auBen an die Elektroden gelegten Span-' 
nung E und dem Kontaktpotential VKA , so daB also, wenn der Kathode der 
Index K und der Anode der Index A zugeordnet wird, 

U = E + VKA = E - ("PA - "PK) (19) 

ist, wobei die aus (2) sich ergebende Beziehung 

VKA =-("PA - "PK) 

benutzt wurde ("PA, "PK Austrittsarbeit der Anode bzw. Kathode). Der in GI. (19) 
noch vorkommende spezifische Sattigungsstrom 18 ist nach' der RICHARDSON
schen Gleichung: ''''K 

18 = A . p. e - kT . (20) 

Mit diesen beiden Ausdriicken ergibt sich dann fUr den Anlaufstrom die Beziehung: 
E·(E-",..t) 

I = A· p. e kT (21) 

Hiernach ist die Lage der Anlaufstromkennlinie bei gegebener auBerer Span
nung E durch den A-Wert der Emissionsgleichung, durch die Kathodentem
peratur T und durch die Austrittsarbeit "PA der Anode' bestimmt. Dagegen ist sie 
unabhangig von der Austrittsarbeit "PK der Kathode. Diese Unabhangigkeit der 
Lage der Anlaufstromkennlinie I( A 
von der GroBe der Kathoden- g 
austrittsarbeit ist bereits von 
DAVISSON 2 erkannt und auch 
experimentell nachgewiesen wor
den, jedoch ist diese Tatsache 
bisher durchaus nicht genugend 
beachtet worden. 

Man kann sich diese Unab- ~~~~~~------ -
hangigkeit der Anlaufstrom
geraden auch ohne jede Rechnung 

Abb. 4. Potentialverlauf im Anlaufstromgebiet. 

sehr leicht klarmachen, wenn man sich die Potentialverhaltnisse zwischen 
Kathode und Anode aufzeichnet (vgl. Abb. 4). Die GroBe des Anlaufstromes von 
der Kathode gegen die Anode wird offenbar allein bestimmt durch die gesamte 

1 Vgl. z. B. W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: Handb. d. Experimentalphysik Bd. 13fII S.234. 
Leipzig 1928. 

2 C. DAVISSON: Phys. Rev. Bd. 23 (1924) S.299. 

19* 
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von den Elektronen zu uberwindende Potentialschwel1e. Diese ist aber, wie 
man sieht, gleich -E + 1jJA, d. h. unabhangig von der jeweiligen GroBe der 
Kathodenaustrittsarbeit 1jJK bzw. 1jJK, so daB also auch der AnIaufstrom un
abha.ngig von der GroBe der Kathoden~ustrittsarbeit sein muB. 

Diese Ubedegungen gelten natiirlich nicht nur fUr die ebene, sondern auch 
fiir die normalerweise vorhandene zylindrische Elektrodenanordnung, da ja be
kanntlich bei· genugend niedrigen Anodenspannungen die - Iogarithmisch dar
gestellte - AnIaufstromkurve im Zylinderfeld parallel zu der fiir das ebene Feld 
giiltigen Anlaufstromgeraden verHiuft, und zwar in einem Abstand, der unab
hangig von der GroBe des Kontaktpotentials ist. 

b) Das Raumiadungsgebiet. Der bei Vorhandensein einer Raumiadung 
in einer Zweielektrodenrohre ubergehende spezifische Elektronenstrom ist fur 
zylindrische Elektrodenanordnung unter Berucksichtigung der Anfangsgeschwin
digkeit der Elektronen von LANGMUIR! zu 

[ kT( eU)2]3/3 J = Z U +Em+Te In AkT AJcm2 (22) 

angegeben worden, wobei 

Z-2Y2lfe. 1 
- 9 / m 2r1&f32R 

eine Konstante ist, die nur von den Abmessungen der Rohre abhangt, denn {J 
ist eine von LANGMUIR berechnete Funktion von rJR (r = KathodenhaIbmesser, 
R = AnodenhaIbmesser). Nach Berechnungen von KLEEN 2 kann man fur die 
gebrauchlichen technischen Rohren mit Oxydkathoden, bei denen das VerhaItnis 
rJR zwischen 1,5 und 1,7 Iiegt, naherungsweise {J = (1 - rJR) setzen. A ist eine 
Konstante, deren Wert nach LANGMUIRS Angaben zwischen 1 und 2 liegt. Bei 
technischen Rohren kann man nach GEHRTS3 das gesamte letzte Glied in der 
Klammer von Gl. (22) durch Eo = k TJe ersetzen. Em ist die zwischeri den EIek
troden infoige der Raumladung auftretende Gegenspannung. Nach Angabe von 
SCHOTTKy4 ist diese bei zylindrischer Anordnung naherungsweise bestimmt durch 
die Gleichung 

kT J. kT Em=-In-J =-(InJ.-InJ). e e (23) 

Bei Berucksichtigung des Wertes (20) fUr den spezifischen Sattigungsstrom J. 
wird also 

kT 
Em =- (InA + 2InT -In]) - 1jJK. 

e (24) 

Setzt man diesen Ausdruck und auBerdem die GL (19) fur die zwischen Kathode 
und Anode vorhandene Spannung U in (22) ein, so erhalt man schlieBlich fur den 
spezifischen Raumiadungsstrom die folgende Beziehung: 

[ kT kT kT( Ue)2]3/, 
J=Z E-1jJA+----e(InA+2InT)-----eInJ+Te InUT . (25) 

Das ist eine implizite Gieichung, aus der der Raumiadungsstrom J berechnet 
werden kann. 

Bemerkenswert hieran ist, daB von den Eigenschaften der Kathode nur die 
Temperatur und der A-Wert, dagegen nicht die Austrittsarbeit der Kathode 

1 1. LANGMUIR: Phys. Rev. Bd.21 (1923) S.419. 
2 W. KLEEN: Telefunkenrohre 1937 Nr. 9 S.66. 
3 A. GEHRTS: Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S. 117. 
4 W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: Handb. d. Experimentalphysik Bd. 13fII S. 246. Leipzig 

1928. 
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EinfluB auf den Raumladungsstrom haben. Streng genommen ist allerdings ein 
geringer EinfluB der Kathodenaustrittsarbeit insofern vorhanden, als in das 

. kT( Uc)2 . K h d letzte Glied von Gl. (25) To In AkT wegen U = E - 'ljJA + 'ljJK dIe at 0 en-

austrittsarbeit 'ljJK eingeht. Eine zahlenmaBige Durchrechnung zeigt aber, daB 
das ganze Glied so klein ist (in der GroBenordnung von wenigen Hundertstel V), 
daB sich eine Anderung der Kathodenaustrittsarbeit urn einige V auf die rechte 
Seite von Gl. (25) nurin der dritten 
Dezimale auswirkt und daher 
praktisch stets ohne EinfluB ist. In 
allen folgenden Betrachtungen 
bleibt daher der EinfluB der Ka
thodenaustrittsarbeit auf dieses 
Glied unberticksichtigt. 

Die aus der vorliegenden Rech
nung sich ergebende Tatsache der 
Unabhangigkeit der Raumladungs
kennlinie von der Kathodenaus

J( A 

trittsarbeit kann man sich durch "80::~~~~ 
den in Abb.5 wiedergegebenen 
Potentialverlauf veranschaulichen. 
Nach Dberwindung der Kathoden
austrittsarbeit mtissen die Elek
tronen gegen eine weitere, durch 
die Raumladung hervorgerufene 
Gegenspannung Em anlaufen. Erst 
nach Dberwindung dieses Mini
mumpotentials unterliegen sie der 

Abb. 5. Potentialverlauf im Raumladungsstromgebiet. 

beschleunigenden Wirkung der angelegten Anodenspannung. Aus der obigen Rech
nung folgt nun, daB bei konstanter Temperatur und konstantem A-Wert der 
Kathode die von den Elektronen bei Raumladung zu durchIaufende Gegenspan
nung (Em + 'ljJK) immer gleich groB ist; denn es ist in diesem Fall nach Gl. (24): 

kT kT 
Em + 'ljJK = - (InA + 21nT) - -In] = const. 

B B 
(26) 

Nimmt namlich die Austrittsarbeit der Kathode ab, so wird infolge des erleich
terten Austritts die Zahl der in den Raum zwischen Kathode und Anode ein
tretenden Elektronen groBer. Infolgedessen wird auch die Raumladung und die 
durch diese hervorgerufene Gegenspannung groBer, "lind zwar, wie durch Gl. (26) 
ausgedrtickt wird, urn den gleichen Betrag, urn den die Austrittsarbeit der 
Kathode kleiner wird. Das Gesamtpotential vor der Kathode und damit auch 
der tibergehende Elektronenstrom bleiben also ungeandert. 

Es kann auch experimentell gezeigt werden, daB die Raumladungskennlinie 
entsprechend der Gl. (25) verlauft, und daB insbesondere die Austrittsarbeit der 
Kathode den Kennlinienverlauf nicht beeinfluBt. 

Zur experimentellen Nachprtifung der Gl. (25) wurde die Raumladungskenn
linie an Zweielektrodenrohren in einem bestimmten, sich gleichbIeibenden Strom
bereich fUr verschiedene Temperaturen gemessen. Da die genaue Be'ltimmung 
der in Gl. (25) eingehenden geometrischen Daten und vor allen Dingen des ab
soluten Wertes der Anodenaustrittsarbeit schwierig und nicht genau genug 
moglich ist, wurde allerdings kein unmittelbarer Vergleich der KennIinien vor
genommen, sondern es wurde die Verschiebung der KennIinie bei Veranderung 
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der Temperatur gegen eine Kennlinie fester Temperatur bestimmt und die gleiche 
Verschiebung auBerdem nach Gl. (25) rechnerisch ermittelt. 

Tragt man namlich wie ublich J = t (E) als Kennlinie auf, so muB jede sich 
hierbei ergebende Parallelverschiebung durch Auderung eines der in der Klammer 
von Gl. (25) stehenden Glieder veranlaBt sein. Zeigt man also bei der Messung, 
daB w1i.hrend einer MeBreihe die bei ein und derselben Temperatur bestimmte 
Kennlinie sich nicht andert, so kann man daraus entnehmen, daB sich die Anoden
austrittsarbeit in der Zwischenzeit nicht geandert hat, der Zustand der Anode 
also bei allen Messungen derselbe gewesen ist. Jede auftretende Verschiebung 
zwischen den Kennlinien verschiedener Temperatur ist also allein auf die 
Anderung der Temperatur zuruckzufUhren. . 

Die Versuche wurden an Zweielektrodenrohren mit zylindrischen Anoden 
dttrchgefuhrt, die als Kathode entweder einen unmittelbar geheizten Wolfram
draht oder eine mittelbar geheizte Oxydkathode besaBen. Bei dem Wolfram
draht wurde der Heizstrom uber einen elektrischen Unterbrecher zug~fuhrt, 
so daB im Augenblick der Messung des Anodenstroms keine Heizspannung am 
Faden lag. Dadurch laBt sich der storende und nicht so genau zu bestimmende 
EinfluB der Heizspannung eliminieren. Die Bestimmung der Temperatur erfolgte 
mittels eines optischen Pyrometers; die so ermittelte schwarze Temperatur wurde 
entweder unter Zugrundelegung der von ESPE-KNOLL angegebenen Kurve 1 fUr 
Wolfram oder eines Strahlungsvermogens von 0,25 ffir das Erdalkalioxydgemisch 
auf wahre Temperatur umgerechnet. Fur den A-Wert wurde als der wahr
scheinlichste Wert 120 gewahlt. 

Bei Oxydkathoden kann infolge der Anderung des Querwiderstandes der 
Schicht mit der Temperatur, sofern dieser in die GroBenordnung des inneren 
Widerstandes kommt, eine merkbare Drehung der Kennlinie auftreten. Diese 

lY'o/frum fh;ytlkolltotle 
W Tmox";2S850K 1. Tmor73'10oK 
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Abb. 6. Verschiebung der Raumladungskennlinie mit der 
Temperatur gegeniiber der Kennlinie bei T max' 

Veranderung kann aber durch Tren
nung von Drehung und Verschie
bung eliminiert werden. 

In Abb. 6 sind die so erhaltenen 
Ergebnisse dargestellt, und zwar ist 
die in V gemessene Verschie bung der 
Kennlinie mit der Temperatur gegen 
die Kennlinie bei 2535 0 K fUr Wol
fram bzw. bei 1370 0 K fUr Oxyd uber 
der Temperatur der Kathode dar
gestellt. Die gestrichelte Kurve gibt 

die rechnerisch ermittelten Werte wieder. Wie man sieht, ist die Dbereinstim
mung, besonders fur Wolfram, uberaus gut. 

Die etwas groBere Abweichung bei Oxydkathoden ist erklarlich, wenn man 
bedenkt, daB es bei diesen sehr viel schwieriger ist, eine konstante Anoden
austrittsarbeit Zu erhalten, da sich diese durch das Bedampfen mit Oxyd leicht 
andert. AuBerdem ist sicherlich fUr jede Oxydkathode die Bestimmung des spe
zifischen Sattigungsstromes, der ja in die Rechnung eingeht, infolge der mog
lichen Abweichung der emittierenden von der geometrischen Oberflache mit 
einem gewissen Fehler verbunden. Berucksichtigt man dies, so ist die fUr Oxyd
kathoden erreichte Dbereinstimmung durchaus befriedigend. 

Wie man sieht, ist der EinfluB der Temperaturanderung auf die Kennlinie 
nicht allzu stark, eine Temperaturanderung von 100 0 bewirkt etwa eine Ver
schiebung von 0,3 bis 0,4 V. 

1 W. ESPE U. M. KNOLL: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik, S. 265. Berlin 1936. 
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In einem weiteren Versuch wurde der EinfluB der Kathodenaustrittsarbeit 
gepriift. Dazu wurde ein Rohr verwendet, das als Kathode einen unmi"ttelbar 
geheizten Wolframdraht, als Anode eine mittelbar geheizte Oxydkathode besaB. 
Das Wolfram wurde vorher durch Hochgliihen auf etwa 3100° K griindlich 
gereinigt, wobei das Oxyd durch eine vorklappbare Ni-Anode vor dem Bedampfen 
mit Wolfram geschiitzt war. Dann wurde die Kennlinie gegen das Oxyd be
stimmt. Wurde jetzt das Oxyd geheizt, wobei naturgemaB Ba verdampft, so 
schlug sich auf dem Wolfram 180 
eine Ba-Schicht nieder, die die Skt 
Austrittsarbeit der Kathode 
stark herabsetzte. Es wurde 150 
nun abermals die Kennlinie 
gegen das Oxyd aufgenommen; 
diese darf sich, falls Tempera- fllO 

tur und wirksame Kathoden
oberflache ungeandert geblieben 1Z0 
sind, nicht verandert haben, da 
ja nach Gl. (25) die Austritts
arbeit der Kathode nicht ein- 100 

gehen solI. 
Die Einstellung auf gleiche 80 

Temperatur der Kathode er
folgte dabei durch Einstellung 
auf gleiche Heizspannung. Der 50 
Wolframfaden war U-formig ge
bogen, so daB die Emission if{] 

praktisch nur von dem mittleren 
Stuck, das sich dabei auf gleicher 
Temperatur befindet, ausgeht. to 
Infolgedessen ist sicherlich auch 
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das aufgedampfte Barium ge
niigend gleichmaBig verteilt, so 
daB die geometrischen Abmes
sungen und damit die Steilheit 
ungeandert bleiben. 

Abb. 7. Unabhiingigkeit der Kennlinie von der Austrittsarbeit der 
Kathode. 

Es zeigte sich nun, wie es in Abb. 7 wiedergegeben ist, daB die Kennlinie 
vollkommen ungeandert blieb, und zwar innerhalb einer MeBstreuung von 0,02 V. 
Bestimmt man auBerdem jeweils die Temperatur, die bei hoher Anodenspar,mung 
einen bestimmten Emissionsstrom ergibt, so kann man daraus naherungsweise 
die Austrittsarbeitsanderung abschatzen. Legt man flir reines Wolfram einen 
Wert von 4,5 V zugrunde, so erhalt man flir das mit Ba bedeckte W etwa 2,8 V. 
Trotz der Anderung der Austrittsarbeit der Kathode um mehr als 1 V ergibt 
sich also keine Anderung der Kennlinie. Dieser Versuch bestatigt also durchaus 
die Rechnung, wonach die Austrittsarbeit der Kathode und damit das Kontakt
potential keinerlei EinfluB auf die Lage der Kennlinie haben. Rechnung und 
Versuch ergeben also beide, daB die Lage der Kennlinie im ganzen Bereich un
abhangig von der GroBe der Kathodenaustrittsarbeit ist, und daB insbesondere 
Anderungen der Kathodenaustrittsarbeit die Lage der Kennlinie nicht beein
flussen konnen. 

Zusammenfassung. 
Die bei der Beriihrung zweier Korper entstehenden Potentialdifferenzen, deren 

eine das Kontaktpotential ist, sind bisher nicht geniigend voneinander abgegrenzt 
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worden. Um eine solche Abgrenzung zu ermoglichen, wird in der vorliegenden 
Arbeit fUr jede der praktisch interessierenden Beriihrungen die zugehorige Po
tentialdifferenz genau definiert und ihr eine eindeutige Bezeichnung zugeordnet. 
Die so voneinander abgegrenzten Potentialdifferenzen sind das Galvanipotential, 
das Kontaktpotential, das Arifll;l.dungspotential und das Voltapotential. Fiir 
jedes dieser Potentiale wird eine' Gleichung angegeben, mit deren Hilfe das 
betreffende Potential aus gewissen physikalischen GroBen berechnet werden kann. 
Beim Kontaktpotential wird insbesondere auch auf die Ableitung der zugehorigen 
Gleichung eingegangen und gezeigt, da.[3 die quantentheoretische Ableitung die 
allgemeinste ist, da diese unabhangig von der Temperatur der betreffenden 
Korper und von ihrer geometrischen Form gilt. Insbesondere fordert diese 
quantentheoretische Ableitung auch dann das Vorhandensein des Kontakt
potentials, wenn die beiden Korper sich nicht auf Gliihtemperatur, sondern auf 
Zimmertemperatur befinden. 

Zum experimentellen Beweis fUr das Vorhandensein des Kontaktpotentials 
wird eine Rohre benutzt, bei der von einem Wolframdraht als Kathode die Raum
iadungskennlinie sowohl gegen einen zweiten Wolframdraht als auch gegen einen 
Tlintaldraht als Anode gemessen werden kann. Aus der Lage der beiden so ge
messenen Kennlinien zueinander kann das Kontaktpotential zwischen der Wolf
ram- und der Tantalanode bestimmt werden. Es ergibt sich, daB auch dann, 
wenn vor der Messung die beiden Drahtanoden bis nahe unter den Schmelzpunkt 
gegliiht werden, zwischen den beiden auf Zimmertemperatur befindlichen Anoden 
ein von Null verschiedenes Kontaktpotential vorhanden ist, und zwar ist dieses 
Kontaktpotential innerhalb der MeBgenauigkeit genau gleich der Differenz aus 
den von verschiedenen Autoren fiir Wolfram bzw. Tantal gemessenen Austritts
arbeiten. 

Es wird ferner auf Grund von Rechnungen gezeigt, daB die Lage der Kenn
linie von Empfanger- und Senderohren sowohl im Anlaufstrom- als auch im 
Raumladungsgebiet auBer durch die geometrischen Abmessungen der Rohre und 
durch die Temperatur der Kathode nur durch die Austrittsarbeit· der Anode 
beeinfluBt wird, und daB· die Austrittsarbeit der Kathode und damit das Kon
taktpotential entgegen bisher geauBerten Ansichten keinen EinfluB auf die 
Kennlinienlage ausiibt. Fiir das Raumladungsgebietwird die Giiltigkeit dieses 
Satzes auch experimentell bewiesen. 

Ober die Einwirkung von Bariummetall auf Bariumoxyd 
bei h6heren Temperaturen 1, 

Von 

M. SCHRIEL. 

Mit 3 Abbildungen. 

Das von GUNTZ und BENOIT angegebene Verfahren zur Darstellung von 
Bariumsuboxyd aus Ba und BaO wurde nachgepriift. Entgegen den Angaben 
dieser Verfasser konnte stets nur ein Gemisch aus Barium und rot gefarbtem 
BaO erhalten werden. Die von GUNTZ und BENOIT angegebene Warmetonung 
fUr die Bildung von Bap lieB sich nicht nachweisen. 

1 Abdruck der in Z. anorg. allg. Chern. Bd. 231 (1937) S. 133 erschienenen Arbeit. Ver
kiirzte Diss. T. H. Berlin-Charlottenburg 1935. 
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Die Bariumverdampfung im Vakuum aus Ba-BaO-Gemischen verschiedener 
Zusammensetzung wurde untersucht. Hierbei ergab sich, daB bariumreiche 
Gemische das Metall verhaltnismaBig leicht abgeben, bis ungefahr die Zusammen
setzung 2,5 Ba + 1 BaO erreicht ist; die weitere Metallabgabe erfolgt wesentlich 
langsamer. Gescl).molzenes Barium vermag Bariumoxyd in betrachtlicher Menge 
zu 16sen. Es entsteht z. B. bei 725 ° C eine 20proz. Lasung, bei 1200° C eine 
45 proz. Lasung von BaO in Ba. Beim Erkalten wird das ge16ste BaO graBtenteils 
wieder ausgeschieden. Die Laslichkeit von Barium in Bariumoxyd ist nur gering. 

Die Bestimmung der Dichte des durch Barium rot gefarbten Bariumoxyds 
ergab fUr 20° C den Wert 5,36. Die Dichte des als Ausgangsstoff dienenden 
Bariumoxyds betrug 5,39. 

Der Schmelzpunkt des angewendeten Bariums wurde zu 680 ± 50 C ermittelt. 
Die Dichte des Metalles wurde zu 3,63 gefunden. 

Einleitung. 
Nachdem es GUNTZ1 im Jahre 1907 gelungen war, in verhaJtnismaBig ein

facher Weise Bariummetall herzustellen, wurden von ihm und seinem Mitarbeiter 
BENOIT 2 im Jahre 1924 Untersuchungen uber die Einwirkung des Bariums auf 
seine verschiedenen Verbindungen vorgenommen. Die Verfasser schreiben u. a., 
daB sich Barium mit Bariumoxyd bei GlUhtemperatur unter Bildung von Barium
suboxyd Bap umsetzt. Das Bariumsuboxyd wird in der Arbeit als rotbrauner, 
einheitlicher Karper beschrieben, der bei 1150 ° C mit einer Ausbeute von etwa 
77% entstehen solI. AIle von den Verfassern erhaltenen Subsalze waren stets 
geschmolzen und dem Anschein nach homogen. Freies Bariummetall solI, ab
gesehen von einem Rest, der infolge seiner haheren Dichte (?) am Boden des 
Schiffchens haftete, nicht beobachtet worden sein. Eine Bestatigung fUr die 
Bildung von Bariumsuboxyd sehen GUNTZ und BENOIT in der Tatsache, daB 
Aluminium mit Bariumoxyd unter erheblicher Warmeentwicklung reagiert, 
was bei Berucksichtigung der Bildungswarmen der Oxyde nicht zu erwarten 
ist. GUNTZ und BENOIT flihren diese Warmeentwicklung auf die Bildung von 
Bariumsuboxyd zuruck. Nach Untersuchungen von KROLL 3 verlauft die er
wahnte Umsetzung jedoch nieht uber das Suboxyd. 

Soweit aus dem Schrifttum ersichtlich, ist das Bariumsuboxyd bisher nur 
von GUNTZ und BENOIT beschrieben worden. Dagegen haben sich verschiedene 
Forscher mit der Reindarstellung anderer Erdalkalisubsalze befaBt. Erwahnt sei 
hier eine Arbeit von WOHLER und RODEWALD 4, denen es gelang, durch Ab
schrecken eines erhitzten Gemisches von Calcium und Calciumchlorid in einer 
Bombe einen Karper von der Zusammensetzung des Calciumsubchlorids zu 
erhalten. 

Auch auf dem Gebiete der Oxydkathoden hat man sich schon seit einer Reihe 
von Jahren damit beschaftigt, festzustellen, in welcher Weise Barium auf Barium
oxyd einwirkt. Die Erklarungen fUr die Wirkungsweise dieser Kathoden gehen 
zwar auseinander. Einig sind sich aIle Forscher aber darin, daB nur solches 
Bariumoxyd Elektronenemission zeigt, das in irgendeiner Form etwas Barium 
uber die Formel des BaO hinaus enthalt. Der stochiometrische BariumuberschuB 
ist bei dies en Kathoden sehr klein und betragt nach Untersuchungen von BER
DENNIKOWA5 nur 2 bis 3 pro Mille. In einer Arbeit von FRITZ 6 wird eben falls 

1 A. GUNTZ: Industria Chirnica Bd. 7 (1907) S.284, 16[10. 
2 A. GUNTZ U. F. BENOIT: Bull. Soc. chirn. Fr., 4. Ser. Bd.35 (1934) S.709. 
3 W. KROLL: Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 219 (1934) S.301. 
4 L. WOHLER U. G. RODEWALD: Z. anorg. Chem. Bd. 61 (1909) S.55. 
5 T. P. BERDENNIKOWA: Phys. Z. Sowjet. Bd.2 (1932) S.77. 
6 H. FRITZ: Mikrochemie Bd. 11 (1935) S.191. 
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nachgewiesen, daB die iiberschiissige Erdalkalimenge bei Oxydkathoden sehr 
gering ist. Der Verfasser meint im iibrigen, daB in den Oxydkathoden moglicher
weise auch etwas Bariumsuboxyd enthalten ist. Zu dieser Vermutung kommt 
er aber nicht durch eigene Beobachtungen, sondern nur durch die Veroffent
lichungen von GUNTZ und BENOIT. 

Bisher haben also nur GUNTZ und BENOIT das Bariumsuboxyd besclui.eben. 
Die Arbeit dieser Forscher taucht immer wieder auf, sobald irgendwelche Er
scheinungen durch Annahme eines Suboxydes erklart werden konnen, und ist 
in das gesamte einschlagige Schrifttum eingegangen. Dies geht sogar so weit, 
daB Patente auf Verfahren zur Herstellung von Kathoden mit Bariumsuboxyd 
angemeldet und erteilt worden sind. Offenbar enthalten aber diese Kathoden 
nur Bariumoxyd, das durch Zusatz von Nickeloxyden gefarbt ist. 

Da die Angaben von GUNTZ und BENOIT mit eigenen Beobachtungen nicht 
im Einklang waren, schien es wiinschenswert, diese Angaben nachzupriifen. 

Versuche zur Darstellung von Bariumsuboxyd. 

Als Ausgangsstoffe dienten Bariummetall und Bariumoxyd. Das Barium 
wurde durch Reduktion von Bariumoxyd mit Aluminium im Vakuum ge
wonnen 1. Das so dargestellte Metall wurde in schonen langfaserigen Kristallen 
erhalten und durch kurzzeitiges Erhitzen im Vakuum zu kleinen Barren um
geschmolzen. Der Metallgehalt betrug durchschnittlich 98%. Das benutzte 
Bariumoxyd wurde anfanglich als Pulver von Kahlbaum bezogen. Spater wurde 
aus Bariumsuperoxyd selbsthergestelltes BaO benutzt, das einen bedeutend 
hoheren Reinheitsgrad hatte. 

Eine Reihe von Vorversuchen, die unter Vakuum teils in einem offenen 
Schiffchen, teils in einer verschlossenen Bombe durchgefiihrt wurden, ergaben 
zunachst keinen Anhalt fUr die Bildung von Bariumsuboxyd. 

Alle weiteren Versuche zur Darstellung von Bariumsuboxyd wurdEm daher 
unter Argon als Schutzgas vorgenommen, wie dies auch GUNTZ und BENOIT in 
ihrer Arbeit angegeben haben. Begonnen wurde mit einer Wiederholung des 
Versuches von GUNTZ und BENOIT. Hierbei wurde ein Gemisch von 13,85 g 
Barium und 14.3 g Bariumoxyd (aus Bariumsuperoxyd) 1 Stunde bei 1150 0 C 
erhitzt. Die Versuchsbedingungen waren die gleiehen wie die der genannten Ver
fasser, lediglich die angewendeten Mengen waren groBer. 

Der Versuch hatte folgendes Ergebnis: Der Inhalt des Eisenschiffchens war 
geschmolzen, die Oberflache war zum Teil strahlig kristallisiert und fast glatt, 
zum Teil aber auch uneben und rauh. An den glatten, strahligen Stellen waren 
eisblumenahnliche Kristallformen von'dunkelroter Farbe zu beobachten neben 
metallischen, langen Kiistallen. Die Schmelze hatte an diesen SteIlen, abgesehen 
von der Farbe, .Ahnlichkeit mit der Oberflache erstarrter Bariummetallschmelzen. 
Man hatte den Eindruck, eine solche Metallschmelze vor sieh zu sehen, die mit 
einem glasigen, roten Korper bedeckt war. An den rauhen Stellen sah die Ober
flache wie das Innere e~ner Kristalldruse aus: Es waren Wiirfel in treppenformiger 
Anordnung kreuz und quer in den Raum gewachsen. Auffallend war, daB bei 
vielen Kristallen die Richtung der Kanten iibereinstimmte. Die teils sehr gut 
ausgebildeten Wiirfel hatten eine durchschnittliche Kantenlange von 0,15 mm. 
Der Farbton der Kristalle schwankte zwischen dunkelrot und rotviolett. Ver
einzelt traten Kristalle auf, deren Farbung nieht einheitlich war. AIle Kristalle 
waren jedoch mit geschmolzenem Metall behaftet, einige hatten Risse, in die 
geschmolzenes Metall hineingelaufen war. 1m Querbruch der Masse waren eben-

1 Einzelheiten in der Dissertation. 
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falls die roten Kristalle vorhanden, die mehr oder weniger vollstandig in Metall 
eingebettet waren. Das tiberall anhaftende Barium hatte die Kristalle derart 
verklebt, daB es unmoglich war, diese yom Metall zu befreien, ohne sie zu zer
sti:iren. Eine Schichtung innerhalb der Schmelze konnte entgegen der Beobach
tung von GUNTZ nicht festgestellt werden. Der Versuch, den Korper zu morsem, 
scheiterte an der plastischen Beschaffenheit der Schmelze, die anscheinend durch 
die groBe Menge an freiem Barium verursacht war; schon nach kurzem Morsem 
unter Paraffinol waren die Stticke durch das weiche Barium vollig verschmiert 
und zeigten dann eine metallisch blanke Oberflache. Der Schiffcheninhalt wurde 
nicht analysiert, da der Augenschein keinen Zweifel dartiber lieB, daB es sich urn 
einen uneinheitlichen Korper handelte. 

Die Versuche zur Darstellung des Bariumsuboxyds wurden nunmehr unter 
den verschiedensten Versuchsbedingungen wiederholt. Aber trotz aller Ande
rungen war das Ergebnis immer das gleiche. Die erhaltenen Korper waren stets 
uneinhei tlich. 

Da moglicherweise das Bariumsuboxyd nur bei hohen Temperaturen bestandig 
ist und bei langsamer Abktihlung wieder in Ba und BaO zerfallt, konnte es 
vielleicht durch Abschrecken gelingen, den in der heiBen Schmelze vorliegenden 
Zustand festzuhalten. Die Reaktionsgemische wurden zu diesem Zweck in einer 
fest verschlieBbaren Bombe in einem senkrecht angeordneten Stahlrohr auf
gehangt. Das untere geschlossene Ende des Stahlrohres tauchte in ein Kalte
gemisch oder in fltissigen Stickstoff. Durch eine geeignete Vorrichtung konnte 
man die Bombe nach beendetem Erhitzen in das untere gektihlte Ende des 
Stahlrohres gleiten lassen. Aber auch das plOtzliche Abschrecken der Schmelzen 
ftihrte zu keinem wesentlich anderen Befund. 

Weitere Versuche zur Darstellung von Bariumsuboxyd wurden nicht mehr 
vorgenommen, da die Ergebnisse trotz der mannigfachsten Abanderungen stets 
die gleichen blieben. 

Durch Barium rotgeHirbtes Bariumoxyd. 

Wenn bei der Einwirkung von Barium auf Bariumoxyd tiberhaupt Barium
suboxyd entstanden war, muBte es also entweder in dem Metall oder in der roten 
Kristallmasse zu suchen sein. Da diese beiden Bestandteile sich aber nicht 
mechanisch voneinander trennen lieBen, muBte nach einem geeigneten chemischen 
Verfahren gesucht werden, das eine Trennung zulieB. Hierftir erwies sich ein 
eisgektihltes Gemisch aus zwei Teilen wasserfreiem Toluol und einem Teil wasser
freiem Athylalkohol als geeignet. Das Gemisch lOst bei der Einwirkung auf die 
Schmelze das Barium ziemlich schnell auf, wahrend die roten Kristalle zun'ii.chst 
nicht angegriffen werden. Erst bei sehr langer Einwirkung findet auch eine all
mahliche Zersetzung der roten Kristalle statt. Der Atzvorgang wurde deshalb 
unter dem Mikroskop laufend beobachtet. Auf diese Weise wurde sicher ver
hindert, daB die roten Kristalle angegriffen wurden. 

Nach diesem Atzverfahren hergestellte Proben verschiedener Schmelzen wur
den mikroanalytisch nach einem abgeanderten Verfahren von LINDNER! auf 
wasserstoffentwickelndes Barium untersucht. Die gesamte Bariummenge wurde 
als Bariumsulfat gewichtsanalytisch bestimrnt. Wenn die untersuchten roten 
Korper aus reinem Bariumsuboxyd bestanden, muBte bei der Zersetzung mit 
Wasser die Halfte des vorhandenen Bariums Wasserstoff entwickeln gernaB der 
Gleichung 

1 J. LINDNER: Z. anal. Chern. Bd.66 (1925) S.305. 
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Die Analysen zeigten aber iibereinstimmend, daB der Gehalt der roten Kristalle 
an wasserstoffentwickelndem Barium nur sehr gering war. Die gefundenen Werte 
schwankten bei den verschiedenen Proben zwischen 0,6 und 1,3 % Me tall. 

Tab. 1 zeigt einige Analysenwerte verschiedener Ausgangsschmelzen. 

Tabelle 1. Analyse der roten Kristalle. 

Ausgangsschmelze 
Analysenergebnis Berechnete I Wahre Einwaage 

Gesamt-Ba Metallisches Ba Einwaage 

0.8Ba + 1 BaO 161.8mg I 2.10 mg-+ 1.30% 180.1 mg 

I 
182.6 mg 

0,8 " +1 " 
68,3 

" 0,91 " -+ 1,33% 76,1 '" 78,1 
" 1,0 " + 1 " 150,6 " 

1,12 " -+0,74% 168,1 
" 165.7 " 1,1 

" +1 " 135,8 " 0,77 " -+0,57% 151,4 " 

I 
153,3 " 1,1 

" +1 " 103,9 " 0,60 
" -+0,57% - -

1,5 " +1 " 79.3 " 0,78 " -+0,99% 88,3 mg 89,9mg 

Die Analysenergebnisse bestatigen die Vermutung, daB die roten Kristalle 
chemisch dem Bariumoxyd nahe stehen. Hierfiir spricht auch die Wiirfelform 
der roten Kristalle, die mit der des Bariumoxyds iibereinstimmt. Eine weitere 
Bestatigung fiir das Vorliegen eines gefarbten Bariumoxyds ergibt sieh schlieB
lieh aus den Rontgenaufnahmen, die nach dem DEBYE-SCHERRER-Verfahren an
gefertigt wurden1• Es zeigte sieh, daB die Linien der roten Kristalle mit denen 
von Bariumoxyd iibereinstimmen. Eine Anderung der Gitterkonstanten des 
Bariumoxyds durch eingebautes Ba konnte nicht festgestellt werden. 

Die Dichte der r{)ten Kristalle wurde im Pyknometer bei 20 0 C zu 5,36 be
stimmt; die Diehte des angewendeten Bariumoxyds betrug 5,39. Die geringe 
Abweiehung dieser beiden Werte stimmt mit anderen ahnlichen Beobachtungen 
iiberein, wonach durch Einbau yon Metall in das Ionengitter eine Diehtevermin
derung eintritt. 

Physikalisch-chemische Untersuchungen. 
Da auf Grund chemischer Verfahren allein das Vorliegen von Bariumsuboxyd 

nieht nachgewiesen werden konnte, wurden zur weiteren Klarung physikalisch
chemische Verfahren herangezogen_ Zunachst sollte die von GUNTZ und BENOIT 
errechnete Bildungswarme Ba + BaO = Ba20 + 15,5 kcal nachgepriift werden. 
Hierbei ist zu benierken, daB die von GUNTZ benutzten Zahlenwerte auch heute 
noch nieht einwandfrei ·feststehen, so daB eine darauf fuBende Bereehnung leicht 
hinfallig werden kann. Es schien daher vorteilhafter, auf dem Wege einer direkten 
Messung eine Bestatigung fUr die von GUNTZ und BENOIT errechnete Bildungs
warme zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde ein Gemenge aus Bariumoxyd und 
feinen Bariumspanen in einem warmeisolierten Tiegellangsam unter Argon er
hitzt. Die Anderung der Temperatur mit der Zeit wurde mittels eines in einem 
dichten Eisenrohrchen befindlichen Thermoelementes verfolgt. Statt der nach 
GUNTZ und BENOIT zu erwartenden Temperaturerhohung trat aber bei etwa 
690 0 C eine nur unwesentliche Temperaturerniedrigung auf. Auch bei weiterem 
Erhitzen war eine positive Warmetonung nicht wahrzunehmen. Die geringe 
Abkiihlung. bei 690 0 C diirfte durch das Schmelzen des vorhandenen Bariums 
bewirkt sein, dessen Schmelzpunkt zu 680 ± 50 C ermittelt wurde. Bei Ver
suchen, Bariumoxyd durch Gliihen im Vakuum zu reinigen, wurde gelegentlich 
zur Verbesserung des Vakuums in einem besonderen Schiffchen etwas Barium 
miterhitzt. Hiernach zeigte sich die auffillige Erscheinung, daB ein betrachtlicher 
Teil des verdampften Bariums von dem Bariumoxyd aufgenommen war. Diese 

1 Die Herstellung von Rontgenaufnahmen iibemahm Herr Dipl.-Ing. MAY von der 
Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung. 
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Tatsache beobachtete auch GUNTZ, und er sah dies als einen Beweis fUr die 
Bildung von Bariumsuboxyd an. 

Wenn die Aufnahme von Bariumdampf durch Bariumoxyd auf der Bildung 
von Bariumsuboxyd beruht, so ist anzunehmen, daB diese Aufzehrung nur so 
lange anhalt, bis alles BaO in Ba20 umgewandelt ist. Weitere Bariummengen 
dtirften dann, zumal bei hohen Temperaturen, nicht mehr aufgenommen werden. 
Es war auch zu erwarten, daB eine Schmelze, die von vornherein mehr Barium
metall enthalt, als zur Bildung von Bariumsuboxyd erforderlich ist, dieses tiber
schtissige Barium beim Erhitzen leicht abgibt. Die Bariumverdampfung aus 
einer solchen Schmelze mtiBte also in dem Augenblick eine wesentliche Ver
zogerung erfahren, in we1chem die Schmelze die Zusammensetzung Ba20 er
reicht hat. 

Erhitzt man eine Mischung aus zwei Stoffen, von denen der eine bei wesentlich 
tieferer Temperatur verdampft als der andere, so kann man aus der gegentiber 
den reinen Bestandteilen veranderten Verdampfungsgeschwindigkeit Schltisse 
ziehen, ob bei der angewendeten Temperatur Verbindungen, Mischkristalle oder 
Gemenge vorliegen. Treten in diesem Zweistoffsystem bei bestimmten Zusammen
setzungen chemische Verbindungen auf, so ist zu erwarten, daB die Bariumabgabe 
bei diesen Zusammensetzungen Unstetigkeiten aufweist. Es erschien daher aus
sichtsreich, durch eine moglicherweise auftretende Unstetigkeit der Bariumver
dampfung Einblick in die Natur der Schmelze zu bekommen. 

Ursprtinglich war geplant, die Abdampfung des Bariums aus Ba-BaO
Gemischen in einem kleinen Eisentiegelchen, das an einer Federwaage aufgehangt 
war, zu verfolgen. Leider erwies sich dieses Verfahren als nicht geeignet, da bei 
etwa 800 0 C durch Gasausbrtiche aus dem Tiege1chen die Federwaage in lebhafte 
Schwankungen geriet, die ein weiteres Messen unmoglich machten. Es muBte 
daher der umstandlichere Weg der Erhitzung mehrerer Einzelschmelzen auf ver
schiedene Zeiten bei gleicher Temperatur eingeschlagen werden. Als geeignete 
Temperatur wurde 900 0 C gewahlt. Die Schmelzoberflache betrug bei allen diesen 
Versuchen stets 12 cm2• Das zu untersuchende Gemisch wurde zunachst bei 
500 0 C im Vakuum sorgfaltig entgast und dann unter Argon auf 1100 0 C erhitzt, 
urn eine glatte Oberflache zu erzielen. Sodann wurde die Temperatur auf 900 0 C 
erniedrigt und das Argon abgepumpt. Nach einer bestimmten Zeit wurde wieder 
Argon' tiber die Schmelze gebracht, so daB eine weitere Verdampfung wahrend 
der nun folgenden Abktihlung ver
mieden wurde. Die abgedampfte 7BIlO+sB(1 

Bariummenge wurde nach jedem 
Versuch durch Wagen des Schiff- Il~ 

~ 1'---+3B(1 ;:::--
+2B(1 

+78(1 
o 3(J Do .90 1Z0min 

chens, des ofteren auch durch die 
Bestimmung des an dem Stahl
ktihler abgeschiedenen Bariums 
ermittelt. Die Erhitzungszeiten 
waren zwischen 10 Minuten und 
8 Stunden abgestuft. Die Zusam
mensetzung der angewendeten 
Schmelzen schwankte zwischen 
1 Ba und 5 Ba auf 1 BaO. 

Abb. 1. Anderung der Zusammensetzung von Ba·BaO·Schmelzen 
durch Verdampfung von Ba bei 900' C. 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Tab. 2 wiedergegeben und in 
Ab~. 1 als Schaubild dargestellt. Aus Abb. 1 ersieht man, daB BaO-haltige 
Banumschmelzen das Metall bedeutend schwerer abgeben als reine Barium
schmelzen. Weiterhin zeigte es sich, daB die Verdampfungsgeschwindigkeiten 
mit der Zeit abnehmen. Dies kann darauf zurtickgefUhrt werden, daB sich die 



302 M. SCHRIEL: Dber die Einwirkung von Bariummetall auf Bariumoxyd. 

Tabelle 2. Verd~mpfung von Barium aus Ba-BaO-Schmelzen. (Oberflli.che 12 cm2.) 

SchiffcheninhaJt in It 
Gliihbehandlung Verdampftes Ba Zusammensetzung 

Ba BaO in g nach dem Erhitzen 

1 Ba + 1 BaO 
12,37 13,8 30 Min., 900 0 C, Yak. 0,07 0,995 Ba + 1 BaO 
12,37 13,8 90 " 

900 0 C, " 0,07 0,995 " +1 " 
1,5Ba + 1 BaO 

14,3 10,7 30 Min., 900 0 C, Yak. 0,3 1,47 Ba + 1 BaO 
14,3 10,7 60 " 

900 0 C, " 
0,2 1,48 " +1 " 14,3 10,7 120 " 

900 0 C, " 
0,2 1,48 

" +1 " 14,85 11,08 180 " 900 0 C, " 
0,26 1,47 " +1 " 

2Ba+1BaO 
13,74 7,67 10 Min., 900 0 C, Yak. 0,06 1,99 Ba + 1 BaO 
13,74 7,67 30 " 900 0 C, " 

0,1 1,98 " +1 " 13,74 7,67 60 " 
900 0 C, 

" 
I 

0,11 1,98 " +1 " 16,5 9,2 120 " 
900 0 C, " 0,09 1,99 " +1 " 

2,25 Ba + 1 BaO I 
15,49 7,67 30 Min., 900 0 C, Yak. 0,56 2,17 Ba + 1 BaO 
15,49 7,67 60 " 900 0 C, " 0,71 2,15 " +1 " 15,49 7,67 90 " 900 0 C, " 0,91 2,12 " +1 " 

2,5Ba + 1BaO 
17,17 7,67 10 Min., 900 0 C, Yak. 

I 
1,09 2,34 Ba + 1 BaO 

17,17 7,67 30 " 900 0 C, " 2,04 2,2 
" +1 " 17,17 7,67 60 " 900 0 C, " 2,91 2,06 " +1 " 17,17 7,67 120 " 900 0 C, " 3,24 2,03 " +1 " 17,17 7,67 240 " 900 0 C, " 3,29 2,02 " +1 " 17,17 7,67 480 " 900 0 C, 

" 5,94 1,64 " +1 " 
3Ba+ 1 BaO 
18,5 6,9 30 Min., 900°C, Yak. 3,21 2,48 Ba + 1 BaO 
18,55 6,9 120 

" 
900 0 C, " 4,53 2,27 " +1 " 

5Ba+1BaO 
20,6 4,6 30 Min., 900 0 C, Yak. 4,18 3,96 Ba + 1 BaO 
20,62 4,6 120 

" 
900 0 C, " 9,22 2,76 " +1 " 

Bariummetall 
22,2 30 Min., 900 0 C, Yak. 5,34 
24,1 60 " 900 0 C, " 

12,2 
31,8 90 " 900 0 C, " 

18,1 
30 10 " 

1100 0 C, 
" 

21,6 

Zusammensetzung des Bodenkorpers entsprechend der abgedampften Metall
menge laufend andert. Es ist aber auch moglich, daB langsam entstehende 
UnregelmaBigkeiten, z. B. Schichtbildung, die Veranlassung fur die Unterschiede 
in der verdampften Bariummenge sind. Uber die wirkliche Verdampfungs
geschwindigkeit der Ausgangsstoffe sagt die Untersuchung jedoch nichts aus, 
da im allgemeinen solche Erhitzungszeiten gewahlt werden muBten, daB sich die 
Zusammensetzung der Ausgangsmischung beim ersten MeBpunkt bereits wesent
lich verandert hatte. 

Wir erkennen weiter, daB Gemische mit einem Metal1gehalt von mehr als 
etwa 2,25 bis 2,50 Mol Ba auf 1 BaO das Metall verhaltnismaBig leicht abgeben, 
bis die genannte Zusammensetzung erreicht ist. Unterhalb dieser Grenze ist bei 
den angewendeten Erhitzungszeiten keine merkliche Anderung der Zusammen
setzung zu beobachten. Man sollte meinen, daB bei Bestehen der Verbindung 
Ba20 die bei diesen Verdampfungsversuchen sich einstellende Grenzkonzentration 
dieser Zusammensetzung entspricht. Aus dem Befund der Kurven konnte man 
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aber hochstens schlieBen, daB ein Suboxyd etwa von der Formel BasO vorliegt. 
Hiergegen sprechen jedoch Beobachtungen an dem Bodenkorper. Es zeigte sich 
namlich, daB der Schiffcheninhalt nach den Versuchen von einer glasigen, blau
stichig violetten Schicht von geringer Dicke uberzogen war. Die darunterliegenden 
Teile der Schmelze hatten das stets beobachtete uneinheitliehe Aussehen. Es ist 
daher wahrscheinlich, daB diese Schichtbildung die Dampfdruckwerte des Boden
korpers wesentlich vermindert. 

Die Beobachtungen der Bariumverdampfung an den verschiedenen Schmelzen 
zeigen, daB die beiden Komponenten bei hoheren Temperaturen bestimmt nicht 
als einfaches Gemisch vorliegen. Es liegt vielmehr unbedingt eine Wechsel
wirkung zwischen Barium und Bariumoxyd vor r die aber durch die Bildung von 
Ba20 nicht zu deuten ist. Die beste Erklarung fur die Erscheinung ist durch die 
Annahme einer Loslichkeit von Bariumoxyd in Barium gegeben. Hierffir spricht 
auch das Auftreten gut ausgepragter Wfirfel mit parallel geordneten Kanten. 

Es war nun noch zu untersuchen, ob diese Loslichkeit tatsachlich vorliegt 
und in welcher Weise sie temperaturabhangig ist. Hierzu wurden in einem 
10 cm langen, schmalen Eisenschiffchen Bariummetall und Ba~iumoxyd in ab
gewogener Menge zusammen erhitzt. In der Mitte des Schiffchens befand sich 

Tabelle 3. Loslichkeit von Bariumoxyd in Barium. 

Zusammensetzung Erhitzung 
Metallgehalt des Schiffchens in Gew.-% 

Ba-Seite BaO-Seite 

1 Ba + 0,1 BaO 8 Std. 725 0 C 87,2 87,7 
1 

" +0,2 " 8 " 725 0 C 83,7 
1 " + 0,6 " 8 " 725° C so.81 1 

" +0,8 " 8 
" 725°C 82,9 Mittelwert 

1 " + 1,0 " 4 " 725°C 84,0 83 ° 
1 

" + 1,2 " 4 " 725° C 84,9 ' 
1 

" + 1,6 " 1 " 725°C 82,4 

1 Ba + 0,1 BaO 1 Std. 1000° C 88,9 88,7 
1 

" +0,2 " 1 
" 

1000° C 80,9 80,0 
1 

" +0,6 " 
BaO von 1 " 1000 0 C 

69.' 1 1 
" + 0,8 " 

KAHLBAUM 1 
" 

1000° C 70,3 Mittelwert 
1 

" + 1,0 " 
bei 1300 0 C 1 

" 
1000 0 C 68,3 699 

1 " + 1,4 " 
nachgegliiht 1 

" 
1000 0 C 70,4 , 

1 
" + 1,6 " 1 " 1000° C 71,5 

1Ba+O,1BaO 1 Std. 1200° C 89,7 90,1 
1 " +0,2 " 1 

" 
1200° C 85,0 85,8 

1 " + 0,4 " 1 
" 

1200° C 70,1 
1 " +0,8 " 1 " 

1200° C 59.91 1 
" + 1,0 " 1 " 

1200° C 58,6 Mittelwert 
1 " + 1,2 " 1 

" 
1200 0 C 58.5 589 

1 " + 1,4 " 1 " 1200° C 61,1 ' 
1 " + 1,6 " 1 " 

1200° C 56,5 

1 Ba + 0,4 BaO 8 Std. 725 0 C 76,9 
1 " + 0,4 " 8 " 725°C 78,0 
1 " +0,6 " 6 " 725° C 77,1 
1 " + 0,6 " 6 " 

800° C 75,7 
1 

" + 0.6 " 
BaO aus 4 " 

900° C 70,2 
1 

" + 1.0 " 
Ba02 1 

" 
900° C 72.0 

1 " + 0.6 " 
(KAHLBAUM) 1 " 950° C 68.6 

1 " + 1.0 " 
im Vakuum 1 " 

1000° C 66.9 
1 

" + 0,4 " 
gegliiht 1 

" 
1000° C 67.7 

1 
" + 1,0 " 1 " 1100° C 58.9 

1 
" +0.6 " 1 " 1100° C 61.6 

1 
" + 0.6 " 1 

" 
1200° C 54.0 

1 
" + 0,6 " 1 

" 
1250° C 50,4 
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eine Trennwand aus engmaschigem Eisendrahtgewebe, wodurch verhindert werden 
soUte, daB Bariumoxydstuckchen durch geschmolzenes Metall auf die andere 
Schiffchenseite geschwemmt wurden. Nur das geloste Bariumoxyd konnte nach 
beendetem Versuch auf der Bariummetallseite des Schiffchens auftreten. Die ein
zelnen Versuche wurden bei den Temperaturen 725, 1000 und 1200 0 C durchgefuhrt. 

Nach jedem Versuch wurde zunachst die Barium- unq. die Bariumoxydseite 
des Schiffchens analytisch untersucht. Hierbei zeigte sich, daB der BaO-Anteil 
liew.-%Ba. auf beiden Seiten der gleiche 
100 war, so lange ein bestimmter 

" 80 

"""'" 

Bariumoxydzusatz nicht uber-
7Z5°e schritten wurde. 
10000e Sobald jedoch mehr Barium-
1Z00oe oxyd zugegeben wurde, als 60 "' , 

................... 
............ ............ 

o.z D.6 0.8 1,0 
Ausgungsmischung 

1,0BI10 

Abb. 2. Ba-BaO. Zusammensetzung der fliissigen Phase in Ab
hlingigkeit von der Temperatur. 

diesemAnteil entsprach, stellte 
sich auf der Bariumseite des 
Schiffchens ein gleichbleiben
der BaO-Gehalt ein, der weder 
durch gr6Bere Zusatze an 
Bariumoxyd noch durch lan

geres Erhitzen zu beeinflussen war. Lediglich durch Anderung der T~mperatur
bedingungen konnte die aufgenommene Bariumoxydmenge geandert werden. 

Aus diesem Befund ergibt sich eindeutig eine Loslichkeit von Bariumoxyd in 
Barium. 1m Einklang hiermit steht auch die Beobachtung, daB bei groBeren 
Bariumoxydzusatzen stets noch unge16ste BaO-Stucke aus der sonst glatten 
Schmelzoberflache herausragten. 

Nachdem somit feststand, daB tatsachlich 
Bariumoxyd in Barium vorlag, war noch die 
17elf.-%bl1 
50 

die vermutete Loslichkeit von 
Temperaturabhangigkeit dieser 
LOslichkeit festzustellen. Eine 
Untersuchung der BaO-Seite 

'der Schmelzen war nicht mehr' 
erforderlich. 

Zu den Analysen selbst ist 
noch zu bemer~en, daB die 
untersuchten Proben zwar stets 
aus einem Gemenge von Metall 
und roten BaO-Kristallen be-

$00 1100 1200 lZ500C standen. Die Verteilung dieser 
Abb. 3. LOsJichkeit von BaO in Ba. beiden Anteile war jedoch so 

gleichmaBig, daB gegen die 
chemische Untersuchung keine Bedenken bestanden. 

Eine Zusammenstellung der LOslichkeitsversuche enthaIt die Tab. 3. Die 
Abb.2 und 3 geben die gefundenen Werte in Kurvenform wieder. 

Die gestrichelte Kurve der Abb. 2 zeigt den theoretischen Wert an, der bei 
der volligen Mischbarkeit der beiden Stoffe zu erwarten ist. Der Verlauf der 
erhaltenen Kurvenschar weist deutlich auf eine temperaturabhangige LOslichkeit 
von Bariumoxyd in Barium hin. Die Abweichungen einzelner Kurvenpunkte 
erklaren sich durch Analysenfehler und kleine Temperaturschv~ankungen bei den 
einzelnen Versuchen. Wie aus Abb. 3 ersichtlich ist, spielen auch Schwankungen 
im Gehalt der Ausgangsstoffe eine Rolle. Mit zunehmendem Reinheitsgrad des 
Bariumoxyds steigt die Loslichkeit in Barium etwas an. ' 

Wie man weiter erkennt, liegt die Loslichkeit von Bariumoxyd in Barium 
bei den von GUNTZ und BENOIT angegebenen Temperaturen zur Darstellung des 



G. HERRMANN: tiber die Verdampfungsgeschwindigkeit von BaO. 305 

Ba20 in einer GroBenordnung, die dem Mischungsverhaltnis 1 Ba:1 BaO nahe
kommt. Es besteht somit die Moglichkeit, daB die abweichenden Ergebnisse 
diesel' Forscher dadurch zu erkHiren sind, daB ihnen die von mil' beobachtete 
Loslichkeit entgangen ist. 

Auch die Beobachtungen iiber die Verdampfung von Barium aus· BaO-Ba
Schmelzen lassen sich durch LOsungsvorgange gut erklaren. Da Losungen 
allgemein einen geringeren Dampfdruck aufweisen als das reine Losungsmittel, 
muB man dies auch bei einer Losung von BaO in Ba erwarten. Tatsachlich ver
lauft die Bariumverdampfung bei Schmelzen mit hoherem BaO-Gehalt auBerst 
trage. Eine lebhaftere Verdampfung ist erst wahrzunehmen, wenn die Schmelzen 
weniger als 30% BaO enthalten (entsprechend 1 BaO + 2,5 Ba). Die Loslichkeit 
des Bariumoxyds gleicher Herstellung bei del' gleichen Temperatur (900° C) be
tragt 28%. Diese ziemlich gute "Obereinstimmung diirfte kein Zufall sein. Man 
kann vielmehr annehmen, daB del' durch gelOstes BaO an sich schon verminderte 
Dampfdruck des Bariums noch weiter verringert wird, wenn es infolge von "Ober
sattigung an del' Schmelzoberflache zur Ausscheidung von Bariumoxyd kommt. 
DaB dies offenbar del'- Fall war, geht daraus hervor, daB die Schmelzen von einer 
glasartigen, oxydischen Haut bedeckt waren. 

Ein Grund, die Bildung von Bariumsuboxyd anzunehmen, scheint mil' an 
Hand del' zahlreichen. Versuche nicht mehr vorzuliegen. Die auffaIlige Farb
anderung verleitet zwar dazu, ist abel' lediglich auf eine geringe Aufnahme von 
Barium in Bariumoxyd zuriickzufiihren, das hierbei eine kraftige Rotfarbung 
annimmt. 

fiber die Verdampfungsgeschwindigkeit von BaO l • 

Von 

G. HERRlIIAHN. 

Mit 1 Abbildung. 

1. Einleitung. 
Die bisher veroffentlichten Messungen del' Verdampfungsgeschwindigkeit 

des Bariumoxyds 2 sind, soweit nahere Angaben iiberhaupt gemacht wurden, 
mit einer Ausnahme 3 immer in folgender Weise durchgefiihrt worden: Eine 
mehr oder weniger dicke Schicht Bariumoxyd, die auf eine metallische Unter
lage aufgebracht war, wurde abgedampft und entweder del' Gewichtsv;erlust 
oder die auf eine zweite Flache aufgedampfte Oxydmenge bestimmt. Ver
schiedene Beobachtungen an technischen Oxydkathodenrohren, bei denen ja 
bekanntlich Bariumoxyd bzw. Barium-Strontiumoxyd-Mischungen als elektro
nenemittierender Stoff verwendet wird, fiihrten zu del' Vermutung, daB die Ver
dampfungsgeschwindigkeit von del' Unterlage mittelbar abhangig sei, indem 
namlich chemische Reaktionen zwischen diesel' und dem Oxyd auftreten und so 
die Messungen beeinflussen. Diese Vermutung wurde durch die bekannte Tat
sache gestiitzt, daB andere physikalische Eigenschaften des Bariumoxyds, z. B. 
die Elektronenemission, durch die Unterlage beeinfluBt werden. Ober diese Zu-

1 Gekiirzte Fassung der in Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 35 (1937) S. 298 erschienenen 
Arbeit. 

2 H. D. ARNOLD: Phys. Rev. Bd.16 (1920) S. 70. - C. ZWIKKER: Physica, Haag Bd. 8 
(1928) S.241. - J. A. BECKER: Phys. Rev. Bd.34 (1929) S.1323. - A. CLAASSEN U. 

C. F. VEENEMANS: Z. Phys. Ed. 80 (1933) S.342. 
3 THOMPSON u. ARMSTRONG: Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd. 58 (1928) S.85. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 20 
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sammenhange, die sich groBtenteils durch chemische Reaktionen erklaren lassen, 
geben die Bucher von REIMANN 1 und DE BOERS sowie ein wahrend- der Aus
ftihrung dieser Arbeit erschienener Bericht von M. BENJAMIN 3 Auskunft. 

Es schien daher angebracht zu untersuchen, ob sich bei verschiedenen Unter
lagemetallen eine Beeinflussung der Verdampfungsgeschwindigkeit des Barium
oxyds feststellen laBt, und ob die bisherigen MessWlgen die wirkliche oder eine 
durch die Unterlage veranderte Verdampfungsgeschwindigkeit wiedergeben. 

2. Das MeBverfahren. 
Die einfachste und bei geringen Verdampfungsgeschwindigkeiten, d. h. damit 

gleichbedeutend geringen Dampfdrucken oft angewendete Messung der Verdamp
fungsgeschwindigkeit ist das von den oben angefiihrten Verfassern fast aus
nahmslos gewahlte Verfahren der Gewichtsbestimmung des abgedampften Oxydes. 
Man kann dieses Verfahren auf zweierlei Weise durchfiihren, namlich einmal durch 
eine Bestimmung der Gewichtszunahme eines, Auffangschirmes und.zweitens durch 
eine quantitative chemische Analyse der aufgedampften Schicht. Da bei ver
schiedenen Unterlagen ein starkes Verdampfen des Metalles zu erwarten ist, 
Wlirde hier das zweite Ver£ahren gewahlt, da nur auf diese Weise das auf
gedampfte Erdalkalioxyd oder moglicherweise durch Reduktion entstandenes 
Metill bestimmt werden kann. 

Fur die Versuche wurde als Oxydtrager ein Hohlzylinder von 30 mm Lange, 
5 mm AuBendurchmesser und 0,2 mm Wandstarke gewahlt, der auf der AuBen
seite das Oxyd tragt und von innen durch die Strahlung einer Wolframwendel 
geheizt wird. Zylinderund Wendel werden in Keramikteilen gehaltert und auf 
einem QuetschfuB aufgebaut. 

Diese Anordnung gestattet, pyrometrisch die Temperatur der Oxydoberflache 
unmittelbar festzustellen. Die genaue Bestimmung der wahren Temperatur einer 
Oxydoberflache ist schwierig, denn der zur Umrechnung aus der gemessenen 
schwarzen Temperatur erford~rliche Strahlungskoeffizient bei der .benutzten 
Pyrometerwellenlange (Siemens-Mikropyrometer .It = 0,65 fl) ist von vielen Fak
toren, z. B. Schichtdicke, KorngroBe, stark abhangig. Aus diesem Grunde scheidet 
eine Temperaturbestimmung aus dem BaO-Strahlungskoeffizienten aus. Nach 
den Untersuchungen von WIEGAND' haben wir nun im Chromoxyd (CrsOs) einen 
Strahler mit einem von der Temperatur unabhangigen Strahlungskoeffizienten. 
HOPPE5 bestimmte das Teilstrahlungsvermogen bei der Wellenlange von ).=0,65 fl 
zu 0,80. Da es leicht gelingt, kleine Chromoxydflecke auf die Oxydoberflache zu 
bringen, hat man auf diese Weise ein Hilfsmittel, die wahre Temperatur der 
Oberflache zu bestimmen. SKAUPy8 und LIEBMANN? haben diese "Fleckmethode" 
der Temperaturbestinimung m'tch ihren Untersuchungen aIs fehlerfrei befunden. 
Aus den Messungen der schwarzen Temperaturen des Chromoxydfleckes und des 
Bariumoxyde,S konnte nach B,erechnung der wahren Temperatur auBerdem der 
Strahlungskoeffizient des Bariumoxydes bestimmt und zur Priifung der Gleich
artigkeit bei den verschiedenen Versuchen benutzt werden. Durch geeignete 
Bemessung des Oxydtragers - der HUlse - und der Heizwendel wurde eine 
gleichmaBige Temperaturverteilung erzielt, die groBten Temperaturunterschiede 
betrugen bis zu Temperaturen von 1500° ~ ±6°. 

1 A. L. REIMANN: Thermionic Emission, Kap. 4. Oxide Cathodes. 1934. 
2 J. H. DE BOER: Electron Emission and Adsorption Phenomena, Kap 14. 1935. 
3 M. BENJAMIN: Phil. Mag. Bd.20 (1935) S.1. 
4 E. WIEGAND: Z. Phys. Ed. 30 (1924) S.40. 
5 H. HOPPE: Ann. Phys., Lpz. (V) Ed. 15 (1932) S.709. 
6 F. SKAUPY: Z. Phys. Ed. 12 (1923) S.177. 
7 G. LIEBMANN: Z. Phys. Ed. 63 (1930) S.403. 
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Die Unveranderlichkeit der Temperatur iiber langere Zeitraume ist die wich
tigste Forderung, die bei diesen Versuchen unbedingt erfiillt sein muB, wenn man 
genaue Ergebnisse erhalten will. Es wurde zunachst festgestellt, daB sich die 
Temperatur iiber langere Zeiten bei Verwendung von Eisenwasserstoffwider
standen durch Einhalten der festgelegten Stromstarke der Heizwendel annahernd 
konstant halten laBt. 

Die verbleibenden Stromschwankungen hatten Temperaturschwankungen von 
hOchstens ±6° bei 1300° K bis ±9° bei 1500° K zur Folge. Durch die ver
wendete Schaltung wird eine Unveranderlichkeit des Stromes und damit der 
Temperatur gewahrleistet, die bei Beriicksichtigung einer Genauigkeit der Tem
peraturmessung von hochstens ±3 ° in dem betreffenden Temperaturgebiet aus
reichend ist. 

Das Bariumoxyd wurde durch Zersetzung des Karbonates im Vakuum nach 
der Formel BaCOa = BaO + CO2 gewonnen. Das in einer organischen Fliissigkeit 
aufgeschlammte Karbonat (analysenrein von Kahlbaum) wurde auf die HUlse 
in einer Dicke von etwa 150 bis 200 # aufgespriiht. Dabei wurden je 5 bzw. 2,5 mm 
an den HUlsenrandern freigelassen. Na,ch dem Zusammenbau der HUlse und 
Heizwendel und dem Aufbringen der Chromoxydflecke wurde der Aufbau in 
einen zylinderformigen Glaskolben von. 50 mm Durchmesserund ungefahr 180 mm 
Hohe eingeschmolzen. In diesem Kolben befand sich auBerdem ein verschieb
barer Glaszylinder von 50 mm Hohe, der als Auffanger fUr das Metall oder 
Bariumoxyd diente, das bei der Zersetzung des Karbonats verdampft oder von 
der entstehenden Kohlensaure mitgerissen wird. Diese Bariummengen betragen 
je nach der Dauer und der Hohe der Temperatur bei der Zersetzung 2 bis 5 mg. 
Die Versuchsrohren wurden mittels rotierender Olpumpe und einer zweistufigen 
Quecksilberdiffusionspumpe entliiftet. Die darauffolgende Zersetzung des Karbo
nates dauerte 15 bis 20 Minuten, dabei wurde die Oxydschicht auf eine Endtem
peratur gebracht, die hoher lag als die spateren MeBtemperaturen. Diese End
temperatur von schatzungsweise 1500° K wurde so lange aufrechterhalten, bis 
der Druck in der Rohre kleiner als 10- 5 Torr war, wozu ungefahr 2 bis 5 Minuten 
notwendig waren. Nach dem Abschmelzen der Rohre war sie fUr die eigentliche 
Messung fertig. 

Durch Vergleiche der Temperaturen der Chromoxydflecke wurde die Tem
peraturverteilung der Oxydschicht bei jeder Versuchsrohre gepriift. Nach dieser 
Messung wurde dann noch die Temperatur der Bariumoxydschicht bestimmt, 
urn aus der berechneten wahren Temperatur und der des Bariumoxydes den 
Strahlungskoeffizienten fUr It = 0,65 # zu bestimmen und aus den Unterschieden 
Schliisse iiber die GleichmaJ3igkeit der Schicht bei den verschiedenen Rohrep zu 
ziehen. 

Die Rohren brannten je nach der Temperaturhohe einige Minuten bis zu 
mehreren hundert Stunden. Die von der Schicht abdampfenden Teilchen schlagen 
sich auf dem Glaskolben nieder. Nach Beendigung des Abdampfvorganges wird 
der Kolben vorsichtig ge6f£net, der verschiebbare Zylinder entfernt und der 
Niederschlag in verdiinnter Salzsaure ge16st. Durch gelindes Eindampfen wird 
iiberschiissige Salzsaure entfernt und das entstandene Bariumchlorid durch 
Schwefelsaure in Sulfat iibergefUhrt. Der Niederschlag wird durch einen Por
zellan-GoocHtiegel filtriert, bis zur Gewichtskonstanz gegliiht und das Gewicht 
mittels Mikrowaage bestimmt. Die so bestimmte Ba-Menge entspricht aber noch 
nicht der gesamten abgedampften Menge; denn auf die auJ3en an der HUlse vor
beifiihrenden Streb en dampft ein Teil des Oxydes auf, so daJ3 nicht alles auf die 
Glaswand gelangt. Durch Versuche wurde festgestellt, daJ3 die auf die Streben 
aufgedampfte Menge ziemlich genau 10% der auf die Glaswand gelangten betragt. 

20'" 
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Die ersten Versuche wurden mit Hiilsen aus technisch reinem Nickel vor
genommen, das einen Reinheitsgrad von ungeHihr 99,3 % hatte. Die Kolben
temperatur betrug bei deri Versuchen je nach der Hohe der Hulsentemperatur 
bis zu 150 0 C. 

Wahrend der Dauer der Verdampfung bewirkte das mitverdampfende Nickel 
(desgleichen Kupfer und Gold) einen metallischen Niederschlag auf dem Kolben, 
der die Hiilsentemperatur durch Reflexion bis zu 30 0 erhohte. Urn diese Tem
peraturerhohung durch die Ruckstrahlung zu vermeiden, wurde der Wendelstrom 
wahrend der Abdampfzeit in geeigneter Weise verringert. Das MaB der Strom
verminderung wurde bei verschiedenen Temperaturen durch Beobachtung von 
"Steuerrohren" gewonnen, bei denen die pyrometrische Temperaturmessung der 
Oxydoberflache wahrend des Abdampfvorganges ermoglicht war. 

Vorversuche ergaben bei konstant gehaltener Temperatur eine der Zeit pro
portionale Zunahme des verdampften Oxydes, so daB die Zuverlassigkeit des 
MeBverfahrens gewahrleistet war. 

DerDruck wurde wahrend der Verdampfungsdauer bei einigen R6hren 
mittels eines angeschmolzenen Ionisationsmanometers gemessen. 

3. Messungen an verschiedenen U nterlagemetallen. 
Nach den beschriebenen Vorversuchen wurden Messungen der Verdampfungs

geschwindigkeit an folgenden Unterlagen vorgenommen: Nickel, Platin, Elektro
lytkupfer und Gold. Diese Metalle wurden technisch rein von der Firma Heraeus 
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Abb. Abhiingigkeit des Bariumoxyd-Dampfdruckes (1,33 m ]iT) 
von der Temperatur bei verschiedenen Unterlagemetallen. 

als Hiilsen in den bereits ange
ge benen Abmessungen bezogen. 
AuBerdem wurden aus 0,15 mm 
starkem, reinstem Nickelblech 1 

Hulsen in den gleichen Abmes
sungen hergestellt. Die meisten 
Versuche wurden mit Hulsen aus 
technisch reinem Nickel vorge
nommen, dessen Verunreinigun
gen im Betrage von 0,7% aus 
Eisen, Kupfer, Magnesium und 
Mangan bestanden. Das tech
nisch reine Platinenthielt Ver
unreinigungen von Kupfer, Eisen 
und Spuren von Kalzium und 
Magnesium. Die dem Platin ver
wandten ~etalle, wie Iridium, 
Rhodium, Palladium, wurden 
nicht als Verunreinigungen be
trachtet; einschlieBlich dieser 
Metalle wurde der Reinheitsgrad 
des Platins zu 99,9% gefunden. 
In dem Kupfer der Kupferhiilse 

konnten Spuren von Eisen, Nickel, Magnesium und Kalzium nachgewiesen werden. 
Der spektroskopisch geschatzte Reinheitsgrad des Kupfers war mindestens 
99,9%. Die Goldhiilsen wurden spektroskopisch nicht untersucht. Das benutzte 
Karbonylnickel hatte einen geschatzten Reinheitsgrad von 99,96%, die noch vor
handenen Spuren von Verunreinigungen bestanden aus Kupfer und Magnesium. 

1 Aus Nickelkarbonyl von der 1. G. Farbenindustrie A.G. hergestellt. 
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Die Versuche wurden genau so ausgefiihrt, wie es oben beschrieben wurde. In 
der Abbildung sind die von jeder Rohre erhaltenen Ergebnisse eingezeichnet. Ais 
Abszisse dieser Darstellung wurde liT, als Ordinate logm iT bzw. p gewahlt, 
urn die Ergebnisse entsprechend der integrierten und vereinfachten CLAUSIUS-
CLAPEYRONSchen Gleichung logp = C - KjT 

als Gerade darzustellen. Die abgedampfte Menge m und der Sattigungsdruck p 
stehen nach der Formel m = 0,0585 . P . yMIT 
zueinander in Beziehung. m wird hierbei in g/cm 2 s, p in Torr gemessen, 
M bedeutet das Molekulargewicht und T die absolute Temperatur. Setzt man 
flir Bariumoxyd die Werte ein, so ergibt sich 

m· yT = 0,752· p. 
In der Darstellung sind die MeBergebnisse jeder Rohre entsprechend der 

Unterlage verschieden gekennzeichnet. Mit der Gold- und Kupferunterlage wur
den deshalb so wenig Versuche angestellt, weil infolge ihres niedrigen Schmelz
punktes hohere Temperaturen nicht angewandt werden konnten und die Htilsen 
auch schon bei niedrigen Temperaturen (OX) 1250° K) durchschmolzen. Der bei 
einigen Rohren gemessene Grad der Luftleere wahrend des Abdampfvorganges 
war besser als 10- 5 Torr. Der Strahlungskoeffizient des Bariumoxydes lag zwi
schen 0,18 und 0,30. Diese Streuung ist auf Unterschiede in der KorngroBe und 
Schichtdicke zuriickzufUhren und bewegt sich in den sonst gemessenen Grenzen. 

4. El,'orterung cler Ergebnisse. 
Wie aus der -Abbildung ersichtlich, liegen die Punkte mit ausreichender Ge

nauigkeit auf einer Geraden, die der Gleichung 

logp (Torr) = -2,60 . 104fT + 13.44 

entspricht. Das schraffierte Rechteck gibt den auf die Versuchsanordnung und 
die MeBgenauigkeit zuriickzufiihrenden Streubereich der einzelnen Messung an. 
Man sieht, daB aIle Punkte innerhalb des Streubereiches genau auf der gezeich
neten Geraden liegen. 

Hieraus kann man folgern, daB die Verclampfungsgeschwiridigkeit des Barium
oxydes unabhangig von der Unterlage ist. Die molare Verdampfungswarme des 
Bariumoxydes berechnet sich aus der gezeichneten Geraden zu 119000 cal. Beim 
Vergleich der hier gemessenen Werte mit den von CLAASSEN und VEENEMANS 
angegebenen fallt auf, daB hier die Gerade steiler verlauft, sonst aber in,dem 
gemessenen Temperaturintervall in der gleichen GroBenordnung liegt. Dieser 
steilere Anstieg ist glei'chbedeutend mit einer groBeren Verdampfungswarme. 

Es sollen kurz die Moglichkeiten erortert werden, durch die die abweichenden 
Ergebnisse veranlaBt sein konnten. Da die Oxydschicht kein einheitlich fester 
Korper, sondern ein ziemlich poroses Gebilde ist, besteht eine gewisse Wahrschein
lichkeit, daB nicht nur Oxydtei1chen von der Oberflache, wie bei einem homogenen 
festen Korper, sondern auch von innen heraus verdampfen. Durch das in der 
Oxydschicht vorhandene Temperaturgefalle und durch die abweichenden Arten 
der Temperaturbestimmung lie Be sich tatsachlich ein steilerer Verlauf der Kurve 
bei der Temperaturmessung der Oberflache gegeniiber dem Verlauf bei der 
Messung der Temperatur der Unterlage erklaren. Eine weitere Ursache flir die 
Abweichungen der Messungen konnte in einer Veranderung des Strahlungs
koeffizienten des Chromoxydes in Abhangigkeit von der Temperatur zu suchen 
sein. Wenn dies jedoch allein die gemessene Abweichung erklaren sollte, miiBten 
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sich die gleichfalls gemessenen Strahlungskoeffizienten des Bariumoxydes erheb
lich starker andem, als es gefunden wurde. Auf der anderen Seite wiirde man 
Strahlungskoeffizienten des Chromoxydes von iiber 100 % des schwarzen Korpers 
errechnen. Diese Moglichkeit kann also nicht allein der Grund fiir die Abweichung 
sein. Wie schon oben ausgefiihrt~ ist eine Bariumoxydschicht, wie sie hier vor
liegt, kein dichter, fester Korper, sondem man kann sie sich aus einem mehr 
oder weniger Jesten Kristallskelett bestehend vorstellen,' dessen Porenvolumen 

. von 30 bis 80% schwankt. Es ist denkbar, daB die durch verschiedene Fli.llungs
arten des Karbonates hervorgerufenen Anderungen der KomgroBe und Struktur 
auch die Verdampfungswarme des Oxydes beeinflussenl. 

5. Der EinfluB des Metalles der Unterlage auf die Art der Verdampfung. 
Da sich im Verlauf der Untersuchung herausstellte, daB die Verdampfungs

geschwindigkeit von der Unterlage unabhangig ist, miissen die in der Einleitung 
erwlihnten Beobachtungen an technischen Oxydkathodenrohren eine andere Ur
sache haben, als anfangs vermutet wurde. Die ebenfalls eingangs erwahnte Mog
lichkeit einer' Bariumreduktion durch die Unterlage konnte jetzt zur Klarung 
der oben angefiihrten Beobachtung herangezogen werden. Bei den Versuchen 
zeigten die Rohren mit Nickelunterlage einen metallischen Niederschlag auf dem 
Kolben, der von verdampftem Nickel und wahrscheinlich auch Bariummetall her
riihrte, denn beim Einlassen von Luft (Sauerstoff) wurde dieser Niederschlag 
heller, was auf eine UII1setzung von Barium zu Bariumoxyd schlie Ben lieB. Bei 
eiher Platinunterlage warder Kolbenniederschlag, falls iiberhaupt bemerkbar, weiB. 

Der chemische Nachweis von Bariummetall zum Unterschied von Bariumoxyd 
durch 'Oberfiihrung des Metalles in das Nitrid und Nachweis des Stickstoffes als 
Ammoniak hatte ein negatives Ergebnis wohl deshalb, weil.das gleichzeitig mit
verdampfte Nickel das Bariummetall zu dicht einschlieBt. Es -wurde daher ver
sucht, das Bariummetall auf indirektem Wege nachzuweisen. 

Es wird heutzutage allgemein angenomrnen, daB freies Bariummetall in und 
auf dem Bariumoxyd der Sitz und Trager der Elektronenemission ist 2,3. Tritt 
nun durch Nickel als Unterlage eine teilweise oder vollstandige Reduktion des 
Bariumoxydes ein, so muB im Gegensatz zu Platin eine alleinige Erhitzung auf 
geniigend hohe Temperatur eine Elektronenemission hervorrufen. 

Die Versuche wurden an einem ahnlichen'Aufbau, wie er fiir die Verdampfungs
versuche benutzt wurde, vorgenommen. Ais Anode dienten dabei drei 2 mm 
breite Platinringe, die in einem Abstand von 5 mm voneinander befestigt waren 
und einen Durchmesser von 12 mm hatten. Nach der Zersetzung des Karbonats 
wurde das Oxyd in der Rohre einem Sauerstoffdruck von ungefahr 1 bis 5 Torr 
ausgesetzt, urn moglicherweise schon reduziertes Barium wieder in das Oxyd 
iiberzufiihren. 

1 In einer im Jahre 1939 von J. P. BLEWETT, H. A. LIEBHAFSKY und E. F. HENNELLY 
tJ. chem. Physics Bd.7 (1939) S. 478] angestellten Untersuchuung fiber die Verdampfungs
geschwindigkeit des Bariumoxydes bestatigen die yerfasser die von CLAASEN und VEENEMANS 
gemessene Dampfdruckkurve. Auf Grund ihres Ergebnisses kommen sie zu dem SchluB, daB 
die Temperaturbestimmung mittels des "Chromoxydfleck-Verfahrens" nicht einwandfrei sein 
kann. Die von ihnen zum Beweise dieser Behauptung angestellte Rechnung geht jedoch zum 
Teil von falschen Voraussetzungen aus, so daB dadurch allein die Abweichung der Messung 
nicht erklart werden kann. Man muB vielmehr das Zusammenwirken der verschiedenen 
obenerwahnten M6glichkeiten ffir die Unterschiede der MeBergebnisse verantwortlich machen. 
1m fibrigen soUte durch vorliegende Untersuchung keine absolute Bestimmung der Ver
dampfungsgeschwindigkeit des Bariumoxydes untemommen werden, sondem es soUte eine 
m6glicherweise vorhandene Abhangigkeit der Verdampfungsgeschwindigkeit vom Unterlags
werkstoff bestatigt bzw. nicht bestatigt werden. 

2 A. L. REIMANN: Zitiert S. 306. 3 J. H. DE BOER: Zitiert S. 306. 
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Wiihrend das Oxyd mit der Platinunterlage bis zu 8 Minuten auf 1500° K 
erhitzt werden konnte, ohne bei einer MeBtemperatur von 1100 0 K einen merk
lichen Elektronenstrom zu liefern, genugte bei einer Nick~lunterlage eine nur eine 
Minute dauernde Erhitzung auf 1500 0 K, um bei der MeBtemperatur (1100° K) 
einen 50- bis 100fachen Elektronenstrom gegenuber einer Platinunterlage zu er
halten. Ein Elektronenstrom in gleicher Hohe konnte bei einer Platinunterlage 
durch Aktivierung (Bariummetallerzeugung durch Stromdurchgang, siehe REI
MANN 1 und DE BOER2) erzielt werden, wie auch von HEINZE und WAGENER3 

gefunden wurde. Bei einer Druckmessung wahrend des Abdampfvorganges er
gaben sich zwischen einer Platin- und einer Nickelunterlage Unterschiede, die 
sich ebenfalls durch eine Reduktion des Bariumoxydes erklaren lieBen.' Bei der 
Messung des Kaltwiderstandes der Wolframheizwendel im Verlaufe des Abdampf
vorganges wurde ein deutlicher Unterschied zwischen der Platin- und der Nickel
unterlage gefunden. Bei der Platinunterlage blieb der Widerstand nach einer 
anfanglichen geringen Erhohung gleich, wahrend bei einer Nickelunterlage eine 
dauernde Erhohung festgestellt werden konnte, die auf eine Querschnittsabnahme 
durch Oxydation des Wolframdrahtes zUrUckzufUhren ist. Sauerstoff entsteht 
durch Zerfall des,bei der Reduktion des BariumQxydes durch Nickel entstandenen 
Nickeloxydes. 

DaB eine Reaktion in dem oben geschilderten Sinne bei hohen Temperf1,turen 
auftreten kann, wiesen H. v. WARTENBERG und MOEHL' nacho Sie konnten 
zeigen, daB Wolfram bei hohen Temperaturen die Oxyde weit unedlerer Metalle, 
wie die des Aluminiums, Zirkons, Thoriums, reduziert. Es ist anzunehmen, daB 
sich Nickel im vorliegenden Fall ahnlich verhii.lt. 

Aus der Tatsache, daB innerhalb der MeBgrenzen keine Unterschiede der 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Bariumoxydes auf einer Platin- und einer 
Nickelunterlage gefunden wurden, kann man den SchluB ziehen, daB die Reduk
tion durch das Nickel nicht am festen Bariumoxyd auftritt. Es bleibt dann nur 
die Annahme ubrig, daB das Bariumoxyd vom Nickel entweder in der Dampf
phase oder im Augenblick der AblOsung aus dem Kristallgitter reduziert wird. 
Eine gewisse Bestatigung fUr diese Ansic~t bringt eine Untersuchung von J. H. DE 
BOER und E. J. W. VERWEy5, nach der die Erdalkalioxyde im Dampfzustand 
aus Atommolekiilen bestehen, wahrend sie im festen Zustand Ionengitter bilden. 

Der Einflu13 von nichtmetallischen Zusatzen auf die 
Elektronenemission einel" Erdalkalioxydkathode 6, 

Von 

G. HERRMANN. 

Mit 4 Textabbildungen und 5 Tafeln. 

I. Einleitung. 
"Ober die Wirkungsweise der im letzten Jahrzehnt zu groBer technischer Be

deutung gelangten sog. Oxydkathoden ist bereits ein umfangreiches Schrifttum 
veroffentlicht, so daB es sich erubrigt, an dieser Stelle eine bis ins einzelne gehende 

1 A. L. REIMANN: Zitiert S. 306. 2 J. H. DE BOER: Zitiert S, 306. 
a W. HEINZE U. S. WAGENER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 645; vgl. auch diesen 

Band S.332. 
4 H. 'v. WARTENBERG U. H. MOEHL: Z. phys. Chem. Bd. 128 (1927) S.439. 
5 J. H. DE BOER U. E. J. W. VERWEY: Rec. Trav. chim. Pays-Bas Bd.55 (1936) 

S.443. 
G Gekilrzte Dissertation, Technische Hochschule Berlin 1938. 
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Aufzahlung der verschiedenen Emissionstheorien und ihrer Entwicklung zu 
geben. Es sei daher auf die zusammenfassenden Biicher von REIMANN l und DE 
BOER2 verwiesen. Aus diesen Werken und den darin aufgefiihrten Arbeiten ist 
zu entnehmen, daB heutzutage im wesentlichen zwei Ansichten iiber den Emis
sionsvorgang bei Oxydkathoden bestehen. Nach der von DE BOER vertretenen 
Ansicht besteht die Oxydkathode, ahnlich wie eine Photokathode mit zusammen
gesetzter Schicht, aus einem Dielektrikum, auf dessen Oberflache Metallatome 
adsorbiert sind .. Uurch Abtrennung der Valenzelektronen infolge thermischer 
Ionisation ¢lieser Metallatome wird die Elektronenemission hervorgerufen. Die 
mathematische Behandlung dieser Vorgange fiihrt zu dem von DE BOER an
gegebenen Integralausdruck: 

Aus der Anschauung von DE BOER ergibt sich, daB sich beim Aktivierungs
vorgang der Kathode nur die Zahl der adsorbierten und ionisierten Metallatome 
und damit die Konstante A. andert, wahrend die effektive "Ionisierungsarbeit" 
if>. praktisch konstaRt bleibt. 

Die andere Vorstellung, die auch von DE BOER in der deutschen Dbersetzung 
seines Buches angefUhrt wird, stellt fiir die Elektronenemission die Halbleiter
eigenschaften als wesentlich in den Vordergrund. Auf Grund zahlreicher experi
menteller und theoretischer Arbeiten 3 ••• 8 iiber die Halbleiter und deren Ver
kniipfung mit dem Emissionsvorgang wurden von SCHOTTKY 9, DE BOER10 und 
HEINZE und WAGENERll Emissionsgesetze abgeleitet. Die von den letzteren auf
gestellte ,Emissionsgleichung entspricht genau der der reinen Metalle: 

• <p. 

i = AT2 e -kT . 

Nur ist hier die Austrittsarbeit if>o aus den beiden Teilbetragen LlQ und if>a 
B 

(Bezeichnung nach DE BOER) zusammengesetzt, wobei LI Q, die sog. innere Ab
losearbeit, dieselbe Bedeutung wie bei Halbleitern hat, und if>a die auBere Aus
trittsarbeit des Oxydes, die natiirlich noch von Dipolschichten beeinfluBt werden 
kann, darstellt. Auf Grund dieser Anschauungen ergibt sich fiir den Aktivie
rungsvorgang nur eine Veranderung von sif>o = LlQ + sif>a, wahrend die Kon
stante A einen allgemeingiiltigen Wert ahnlich wie bei Metallen annimmt. ~ine 
Entscheidung, welche von diesen beiden Theorien den Emissionsvorgang richtig 
wiedergibt, scheint nach DE BOER zur Zeit noch nicht moglich. Die Arbeiten 
von HEINZE und WAGENERll sprechen jedoch fUr eine Erklarung des Emissions
vorganges im letzteren Sinne. 

Wenn wir uns fragen, welche Voraussetzungen und Anschauungen beiden 
Theorien gemeinsam sind, so finden wir, daB beide voraussetzen, daB Barium,in 

1 A. L. REIMANN: Thermionic emission. London: Chapman and Hall 1934. 
2 J. H. DE BOER: a) Electron emission and absorption phenomena. Cambridge 1935. 

1:5) Deutsche iiberarbeitete tl"bersetzung. Leipzig: Barth 1937. 
3 W. MEYER U. A. SCHMIDT: Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S.137. 
4 J. A. BECKER U. R. W, SEARS: Phys, Rev. Bd.38 (1931) S.2193. 
5 A. L. REIMANN U. R. MURGOCI: Phil. Mag. Bd.9 (1930) S.440. 
6 A. SMEKAL: Z. techno Phys. Bd.8 (1927) S.561. 
7 A. H. WILSON: Proc. roy. Soc., Lond. (A) Bd. 133 (1931) S. 458; Bd. 134 (1931) S.277. 
8 A. GEHRTS: Naturwiss. Bd.20 (1932) S.732. 
9 W. SCHOTTKY: Naturwiss. Bd.23 (1935) S.115. 

10 J. H. DE BOER: S. FuBnote 2 b. Deutsche tl"bersetzung S. 288. 
11 W. HEINZE U. S. WAGENER: Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 645 - Z. Phys. Bd. 110 

(1938) S.164. Vgl. auch diesen Band S. 332 und S. 355· 
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stOchiometrischem UberschuB im BaO vorliegen muB. Daher kann eine Oxyd
kathode durch geringe Sauerstoffspuren, die sie unter Umstanden selbst erzeugen 
kann oder die durch eine Elektrodenbelastung freigemacht werden, vergiftet 
werden. Diese Vergiftung kann, da sie nur oberflachlich wirkt, durch eine reine 
Temperaturbehandlung (Diffusion von metallischem Barium aus der Schicht an 
die Oberflache) ruckglingig gemacht werden. Eine starkere Sauerstoffvergiftung 
bewirkt dagegen eine Vernichtung der Leitfahigkeit des Halbleiters, die sich 
durch eine reine Warmebehandlung bei Abwesenheit eines Reduktionsmittels 
nicht ruckgangig machen laBt. 

Auf Grund der beiden Anschauungen gemeinsamen Voraussetzungen kann 
man sich nun folgende qualitative Vorstellung des Emissionsvorganges bei einer 
Oxydkathode machen: 

Eine Oxydkathode ist ein aus dem Kern (Unterlagematerial), der Halbleiter
schicht und der eigentlichen Emissionsschicht zusammengesetztes Gebilde. Die 
Emission ist daher von der Beschaffenheit und dem Zustand aller drei Schichten 
abhangig. Durch den Aktivierungsvorgang wird ein stochiometrischer UberschuB 
von Erdalkalimetall in und auf der Oberflache der Oxydschicht erzeugt. Ob das 
freie Erdalkalimetall durch Reduktion des Oxydes durch die Unterlage oder 
sonstige Reduktionsmittel oder durch elektrolyiische Zersetzung entstanden ist, 
spielt bei dem hier zu betrachtenden endgultigen Zustand keine Rolle. Die Elek
tronen treten von dem Kernmetall in den Halbleiter uber, der infolge seiner Tem
peratur bei einer gut C\.ktivierten Kathode in der Lage ist, den Elektronenstrom 
uberwiegend elektronisch bis an die Oxydoberflache zu leiten, wo die Austritts
arbeit infolge der durch den MetalluberschuB gebildeten Dipole herabgesetzt und 
den Elektronen der Austritt bei der Betriebstemperatur ermoglicht wird. Dieser 
Betriebszustand der Oxydkathode bleibt, wenn keine sog. "vergiftenden" Ein
flusse auftreten, wahrend ihres Betriebes erhalten. 

Wenn man den Versuch machen will, die GUltigkeit der beiden Anschauungen 
durch Versuche zu prufen, kann man, wie es bisher allgemein geschehen ist, 
durch Aufnahme der RICHARDsoN-Geraden oder durch Kontaktpotentialmessun
gen die Austrittsarbeit und A-Konstanten bestimmen. Dieser Weg solI in der 
vorliegenden Arbeit nicht beschritten werden. Wenn man bedenkt, daB die Leit
fahigkeit der Oxydschicht fUr den Emissionsvorgang von grundsatzlicher Be
deutung ist, muB sich eine Beeinflussung des Emissionsvorganges durch Zusatze 
der Oxydschicht vornehmen lassen. Moglicherweise lassen sich dann durch solche 
Untersuchungen Anhaltspunkte ffir eine Entscheidung zwischen den beiden 
Anschauungen gewinnen. Eine derartige Untersuchung hat daruber hinaus noch 
ein groBes technisches Interesse, da zusammengesetzte Emissionsschichten in lien 
verschiedensten Entladungsrohren Anwendung finden oder aber unerwfinscht 
auftreten konnen. 

Da es am sinnvollsten ist, nur den EinfluB von Zusatzen zu untersuchen, die 
die ubrigen Kathodeneigenschaften - also insbesondere ihre Strahlung - nicht 
verandern, wurden neben einigen Erdalkalisalzen nur weiBe Metalloxyde unter
sucht. Derartige Zusatze von Metallsalzen und Oxyden zur Emissionsschicht 
sind in starkem MaBe bei fast samtlichen in einer Gasentladung arbeitenden 
Oxydkathoden vorhanden. Sie werden hierbei hauptsachlich angewandt, urn 
die Erdalkalioxyde unempfindlich gegen hohe Temperaturen und Ionenaufprall 
zu machen. Da derartige Kathoden bisher nur in einer Gasentladung verwendet 
worden sind, schien es eben falls lohnend, ihre Emission auch einmal im' Hoch
vakuum unter den Bedingungen der gebrauchlichen Kathoden zu untersuchen, 
zumal einige dieser Zusatze in den handelsublichen Am:gangsstoffen fUr die Her
steHung der Oxydgemische vorhanden sein konnen. Dieser unbeabsichtigte 
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Zusatz dnes moglicherweise storenden Fremdstoffes in den Ausgangsstoffen ist 
sicherlich oft der Grund flir die unterschiedlichen Ergebnisse bei Messungen an 
Oxydkathoden bei scheinbar gleichen Voraussetzungen gewesen. Untersuchungen 
uber den EinfluB derartiger Oxyde liegen nur in sehr geringem MaBe vor 1,2. Da 
diese Messungen seinerzeit nicht unter den Bedingungen angestellt wurden, die 
bei dem heutigen Stande der Oxydkathodentechnik als sehr bedeutungsvoll 
anzusehen sind, konnen sie unberucksichtigt bleiben. 

II. Durchfiihrung der Versuche. 
Bei einem Vergleich der Emissionseigenschaften verschiedener Elektronen

quellen ist es ublich, die durch die RrcHARDsoN-Gleichung definierten GroBen 
der Austrittsarbeit und A-Konstanten zu benutzen. Die Bestimmung dieser 
Werte ist aber gerade bei Oxydkathoden wegen ihres komplizierten Baues sehr 
schwierig, so ist es beispielsweise praktisch unmoglich, den Sattigungsstrom einer 
solchen Kathode bei Betriebstemperatur einwandfrei zu messen. Aus diesem 
Grunde wurde nicht versucht, den EinfluB der Zusatze durch Bestimmung der 
Emissionskonstanten zu ermitteln, sondern der Vergleich wurde durch Messungen 
eines raumladungsbegrenzten Stromes durchgeflihrt. Die Untersuchung eines 
einzelnen Versuchsobjektes kann dabei infolge der nie ganz vermeidbaren Streu
ungen zu Fehlern flihren. Urn diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wurden bei 
der vorliegenden Untersuchung immer mehrere Rohren mit den gleichen Zu
satzen hergestellt, wodurch sich naturgemaB ungewollte Einflusse eher erkennen 
lassen als bei Untersuchungen an nur einer einzelnen Rohre. Da es infolge des 
Umfanges der gestellten Aufgabe schwierig ist, flir jeden Zusatz Messungen an 
dafur besonders konstruierten Versuchsrohren anzustellen, wurde der EinfluB 
der Zusatze an einem einer handelsublichen Rohrenart ahnlichen Aufbau unter
sucht (Pentode mit indirekt geheizter Kathode). 

Die Messung des Raumladungsstromes bei einem derartigen Rohrenaufbau 
ist flir einen Emissionsvergleich deshalb zu benutzen, weil die Empfindlichkeit 
einer Oxydkathode gegen emissionsbeeinflussende Stoffe mit. sinkender Tem
peratur steigt. Zur Durchfiihrung des Vergleiches wird daher der von der Ka
thode gelieferte "Ruhestrom" (Anodenstrom bei der Gitterspannung von 0 V) 
nicht nur bei der Betriebstemperatur von ungefahr 900 bis 1000 0 K, sondern 
auch bei zwei tieferen Temperaturen gemessen. Die Betriebstemperatur ent
spricht einer Heizspannung von 4,0 V, diebeiden anderen Temperaturen dagegen 
einer von 3,6 bzw. 3,0 V. Urn die bei diesen Heizspannungen herrschenden 
Temperaturen zu messen, wurden einige Versuchsrohren hergestellt, bei denen 
die Kathodentemperatur mittels eines in der Mitte der bespruhten Kathoden
hUlse angebrachten Thermoelementes (Pt-PtRh) gemessen werden konnte. Bei 
hoheren Temperaturen wurde auBerdem durch pyrometrische Temperatur
messung ein Vergleich mit den thermoelektrischen Messungen vorgenommen. 
Die geringen Abweichungen der nach den beiden Verfahren gefundenen Werte 
ist auf den Temperaturabfall in der Oxydschicht zuruckzuflihren; da sie inner
halb der Streuung der einzelnen Rohren liegen, kann man sie vernachlassigen. 
Die durch die Drahte des Thermoelementes abgeleitete Warmemenge war kleiner 
als 1 % der Heizleistung, so daB mit keiner zusatzlichen Warmeableitung bei den 
Versuchsrohren zu rechnen ist. Die gemessenen wahren Temperaturen betrugen. 

bei 4,0 V. 970 ± 40 0 K 
" 3,6 V. . . . . . . . . . . . . 925 ± 30 0 K 
" 3,0 V ............. 860 ± 30" K 

1 H. J. SPANNER: Ann. Phys., Lpz. Bd. 75 (1924) S.609. 
2 H. SIMON: Z. techno Phys. Bd.8 (1927) S.434. 
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in der Mitte der Kathode. Abb. 1 zeigt die Abhangigkeit der Temperatur 
der Kathodenmitte von der Heizspannung (Heizleistung). AuBerdem ist die 
Temperaturverteilung fill eine hohere Temperatur (5 V Heizung) angegeben. 
Alle Kurven sind Mittelwerte von mehreren Rohren. 

Au13er dem Emissionsstrom wurde das Vakuum und die Gitterspannung, bei 
der ein Gitterstrom von 3 . 10- 7 A flieBt, soWie das Kontaktpotential zwischen 
Kathode und Steuergitter gemessen, urn gegebenenfalls Ruckschltisse auf die 
Kathodenaktivitat ziehen zu konnen. Insbesondere liefert die Kontaktpotential
messung nach dem von ROTHE l angegebenen Verfahren ein MaB fur die Gute 
der Kathode, wenn man den Sattigungsstrom 
bei allen Rohren durch Veranderung der 1{~0 a 
Heizspannung gleich groB macht (4.10- 6 A). 
Je besser die Emissionsfahigkeit der Kathode, 
desto niedriger ist die zur Erzeugung des 
Sattigungsstromes notwendige Heizspannung. 1000 

Die Kontaktpotentialmessungen wurden auch 
an den unformierten Rohren sowie nach t 
der ersten Formierstufe vorgenommen, urn -1jt 
moglicherweise auftretende Unterschiede 
zwischen den einzelnen Versuchsgruppen 
festzustellen. Zur weiteren Beurteilung der 
Kathodenaktivitat wurde die Kathoden
belastung (rnA Elektronenstrom/cm2) bei 
gleicher Kathodentemperatur durch Erhohen 
der Gitter- und Anodenspannung verdreifacht. 
Die Ergebnisse bei dieser hoheren spezifischen 
Stromentnahme unterscheiden sich nicht von 
den anderen Messungen, so daB von einer 
Wiedergabe abgesehen wird. 

Da anzunehmen ist, daB die Menge der 
Zusatze von erheblichem EinfluB auf die 
Emissionsfahigkeit der Kathode ist, wurden 
sie der Emissionspaste in verschiedenen Pro
zentsatzen beigemischt, und zwarin 0,01, 0,1, 
1,0 und 10 Gewichtsprozenten der Oxydge

o 1 Z 3 if .f 6' 7 8 9 tOV 
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mische. Letztere bestanden aus einem Gemisch Abb. 1. a) Abhangigkeit der Kathodentemperatur 
von der Heizleistung. b) Temperaturverteilung 

von in gleichem Gewichtsverhaltnis zusam- einer indirekt geheizten Oxydkathode. 

men gefalltem Barium- und Strontiumkarbo-
nat in einem technisch gebrauchlichen Losungsmittel suspendiert. Diese Suspen
sion wurde mit den Zusatzen gut vermischt und dann in der ublichen Weise auf 
die Kathodenhillsen verspruht2. Das Gewicht der aufgespruhten Karbonate und 
deren Schichtdicke wurden bei jedem Versuch bestimmt; es schwankte zwischen 
5,5 und 7 mg, der Mittelwert lag ungefahr bei 6 mg, die Schichtdicke zwischen 
60 bis 90 fl, der Mittelwert betrug ungefahr 70 fl. Es schien auf Grund der oben 
gegebenen qualitativen Darstellung der Wirkungsweise der Oxydkathoden von 
Wert zu sein, den EinfluB der Lage einer Fremdschicht innerhalb der Oxyd
kathode zu untersuchen. Aus diesem Grunde wurden die oxydischen Zusatze 
auBer in den oben angegebenen Gewichtsprozenten auch noch einmal un ter 
die reine Erdalkalikarbonatschicht ("Kernschicht"), in einer anderen Versuchs
reihe auf diese ("Oberfliichenschicht") gespruht. Die Dicke dieser Zusatzschicht 

1 H. ROTHE: Z. techno Phys. Bd.6 (1925) S.633. 
2 Die Herstelluug der Kathoden wurde in dankenswerter Weise von Herrn W. BERG 

ii bernommen. 
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schwankte zwischen 5 bis 101', die Starke der Erdalkalikarbonatschicht wurde 
entsprechend vermindert lmd so wieder eine Gesamtschichtstarke von 70 I' 
erhalten. Die Gewichtsmenge des Zusatzes, die auf oder unter die Oxydschicht 
gebracht wurde, entspricht ungefahr einem Zusatz von 8 bis 20% Gewichts
anteilen. Die Einhaltung einer gleichen Karbonat und damit Oxyddicke ist 
wichtig, da sonst die unterschiedlichen Gitter-Kathoden-Abstande gemaB der 
Raumladungsgleichung Ruhestromunterschiede vortauschen konnten. 

Diese Schichten eines Fremdstoffes auf oder unter der eigentlichen Erdalkali
oxydschicht sind nach ihrer Herstellungsart natiirlich nicht als absolute Trenn
schichten zu betrachten. Ihr infolge des Aufspriihens poroser Zustand erlaubt 
in begrenztem MaBe ein Eindringen und moglicherweise auch geringes Durch
dringen der Erdalkalioxyde, auch wird eine geringfiigige Ionendiffusion durch 
diese Schichten moglich sein. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist diese Eigen
schaft der auf- bzw. unterspriihten Schichten zu beachten. 

Von jedem Zusatz wurden 6 verschiedene Versuchsreihen hergestellt. Wie 
schon erwahnt, wurden, urn moglicherweise auftretende UnregelmaBigkeiten und 
Zufalligkeiten in der Herstellung auszuschalten, von jeder Gruppe 6 bis 8 Rohren 
aufgebaut, deren Ergebnisse gemittelt und dann ausgewertet wurden. 

Die Herstellungsverfabren der Oxydkathodenrohren sind durch verschiedene 
Veroffentlichungen, die wahrend der Ausfiihrung vorliegender Arbeit erschienen, 
allgemein bekannp,2 geworden, so daB sich eine nahere Ausfiihrung an dieser 
Stelle eriibrigt. Insbesondere gleicht der PumpprozeB, der genau so wie in der 
industriellen Mengenfertigung vorgenommen und dort als bestmoglicher befunden 
wurde, dem in der Veroffentlichung von BENJAMIN u. a. beschriebenen, so daB 
hier nur die wahre Temperatur des Karbonatumsatzes in Hohe von 1300 bis 
1400° K mitgeteilt zu werden braucht. Es ist selbstverstandlich, daB durch 
Auswahl der Elektrodenwerkstoffe dafiir Sorge getragen wurde, Emissions
beeinflussungen zu vermeiden. Nach der iiblichen weiteren fabrikationsmaBigen 
Fertigung der Rohren wurden sie einem Aktivierungsverfahren von ungefahr 
2 Stunden Dauer unterworfen und anschlieBend in der bereits beschriebenen Art 
und Weise gemessen. Hierauf wurden aIle Rohren unter betriebsmaBigen Bedin
gungen 600 Stunden betrieben. Wahrend dieser Zeit wurden sie nach 50, 100, 
200 und 400 Stunden, sowie nach 600 Stunden gemessen. Diese Messungen zu
sammen mit den zu Beginn des sog. "Lebensdauerbrennens" vorgenommenen 
lassen, wie wir weiter unten sehen werden, Veranderungen der Oxydschicht 
erkennen. 

III. Ergebnisse der Versuche und deren Deutung. 
Nach der Beschreibung des Versuchsverfahrens sollen nun die Art der Zusatze 
und deren EinfluB behandelt werden. Wie schon oben amgefiihrt, wurden der 
Paste Oxyde und Verbindungen zugesetzt, die infolge ihres Aussehens eine ge
wisse Wahrscheinlichkeit dafiir boten, keine Veranderungen der Gesamtstrahlung 
hervorzurufen. Als Oxyde wurden dabei zugesetzt: 

aus der 2. Gruppe des periodischen Systems: BeO, MgO, ZnO 
" 3. : A120 a, La20 a 
" 4. : Si02, Ti02, Zr02, Th02, Sn02 

" 5· : Ta20 5 

" 6: : WOa 

Weiterhin wurde der EinfluB folgender Erdalkali-(Barium-)Salze untersucht: 
BaF2, BaCI2, BaBr2, BaJ2' BaS04, Ba3 (P04)2 und Ba(N03)2' 

1 W. ESPE U. M . .KNOLL: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin: Springer 1936. 
2 M. BENJAMIN, C. W. COSGROVE U. G. W. WARREN: J. lnst. electro Engrs. Bd. 80 (1937) 

S.401. 
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Die Auswahl der- Zusatze laBt. erkennen, daB bis auf WOa nur weiBe Ver
bindungen gewahlt wurden, urn eine Temperaturbeeinflussung zu vermeiden. 
Eine gewisse Sicherheit fill die Temperaturgleichheit der einzelnen Versuchs
gruppen bot ein vorgenommener Vergleich der Farbtemperaturen der Kathoden 
mit hochprozentigen Zusatzen. Hierbei konnten keine tiber das tibliche MaB 
hinausgehenden Unterschiede gefunden werden. Da aber bekanntlich die Farb
temperatur keine einwandfreie Temperaturbestimmung zuHi13t, mtiBte ein anderes 
Verfahren zur Temperaturbestimmung herangezogen werden. Die groBte Sicher
heit gibt nattirlich eine Temperaturmessung, wie sie oben beschrieben wurde; 
sie konnte indessen wegen des Umfanges der Untersuchung nicht an allen Ver
suchsgruppen durchgefiihrt werden. Man kann aber auch bei mittelbar geheizten 
Kathoden eine im allgemeinen ausreichende Temperaturbestimmung durch 
Messung des Betriebswiderstandes der Heizwendel vornehmen. Bei den einzelnen 
Versuchsreihen wurden mit Hilfe dieses Verfahrens, dessen Brauchbarkeit durch 
einige Sonderversuche erprobt wurde, Temperaturerniedrigungen festgestellt. 
Da aber die erniedrigten Temperaturen immer noch viel hoher waren als die bei 
3 V Heizspannung an einer Kathode ohne Zusatz gemessenen, hat man immer 
die Moglichkeit, die Ergebnisse dieser Gruppe zu vergleichen. 

Bei dem groBen Umfang der MeBergebnisse scheint es nicht angebracht, 
alle Messungen in Tabellen- oder Kurvenform wiederzugeben. Auf eine Wieder
gabe von Tabellen wurde tiberhaupt verzichtet, da die kurvenmaBige Darstellung 
die Unterschiede anschaulicher zum Ausdruck bringt. Von jeder Versuchsgruppe 
wurde 

1. die Abhangigkeit des Ruhestroms von der Heizspann ung (Temperatur) 
bei den formierten Rohren und 

2. die Abhangigkeit des Ruhestroms bei 900 bis 1000° K (4 V Heizspannung) 
von der Brennstundenzahl dargestellt. Die Kurven sind in den Tafeln I 
bis V zusammengestellt. Die Parameter der Kurven bezeichnen den Prozent
satz des Zusatzes bzw. die Lage der Fremdschicht. Bei einigen Zusatzen ist 
auBerdem der Stromverlauf beim "Lebensdauerbrennen" bei erhohter Tempe
ratur angegeben. Die tibrigen Messungen werden, soweit es notwendig erscheint, 
zu der Deutung der Versuchsergebnisse bei der entsprechenden Gruppe mit 
herangezogen. 

Bei der Erklarung der einzelnen Versuchsergebnisse sollen die oxydischen 
Zusatze getrennt von den ubrigen behandelt werden. Zunachst ist es wichtig, 
festzustellen, ob die Verdampfungsgeschwindigkeit der zugesetzten Oxyde groBer 
oder kleiner als die der Barium-Strontiumoxyde ist. Wenn die Verdampfungs
geschwindigkeit kleiner ist, braucht sie nicht berucksichtigt zu werden, da'man 
dann nicht zu befiirchten braucht, daB das Zusatzoxyd beim Herstellungsgang 
aus der Kathodenschicht herausgedampft ist. Die Angaben tiber die Verdamp
fungsgeschwindigkeit der verwendeten Oxyde sind teilweise sehr unvollstandig. 

Von den meisten hier zugesetzten Oxyden ist bekannt, daB ihre Verdamp
fungsgeschwindigkeit viel kleiner als die von BaO ist. Bei La20 a findet man 
keine Angaben uber seine Verdampfung. Von ZnO und Sn02 ist im Schrifttum 
bekanntl, daB sie schon bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen sublimieren. 
Genaue quantitative Angaben tiber die Verdampfungsgeschwindigkeit konnten 
jedoch nicht gefunden werden. Da eine Messung der Verdampfungsgeschwindig
keit der verschiedenen Oxyde im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich erschien, 
wurde folgende Untersuchung fur ausreichend angesehen. Die Gitter der mit 
dies en Oxyden hergestellten Rohren wurden auf aufgedampftes Oxyd untersucht. 
Ergab diese Analyse z. B. bei den 10%-Zusatzen eine starkere Anreicherung des 

1 VgI' H. v. WARTENBERG U. W. GURR: Z. anorg. allg. Chern. Bd.196 (1931) S.374. 
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Zusatzes gegeniiber dem BaOauf der Kathode, so ist die Verdampfungsgeschwin
digkeit des Zusatzoxydes groBer als die des BaO. Durch diese Untersuchung 
wurde bestatigt, daB ZnO und Sn02 leichter verdampft als BaO, wahrend bei 
La20 a keine Anreicherung des Zusatzes festgestellt werden konnte. Dieses Er
gebnis gibt eine Erklarung fUr den geringen EinfluB des ZnO auf die Emission, 
wenn es als oberste Schicht aufgesprtiht worden war. Die anderen ZnO-Versuche 
geben eine Verschlechterung der Emission bei 10% ZnO-Gehalt und bei einer 
ZnO-Unterlage. Bei letzterer dampft das ZnO wahrend des Herstellungsganges 
in das Erdalkalioxyd ein. 

Die Ergebnisse aller Versuche mit Oxydzusatzen zeigen, daB in jedem Fall 
bei mehr oder weniger starken Zusatzen eine Emissionsverminderung eintritt. 
Eine Erklarung ist bei den meisten Stoffen darin zu suchen, daB sie mit dem 
Erdalkalioxyd Verbindungen bilden. Diese konnen immer dann entstehen, wenn 
die Oxyde der betreffenden Metalle sauer oder amphoter sind, d. h. sauren oder 
basischen Charakter annehmen konnen. BaO und SrO sind nur stark basisch, 
wahrend sehr viele der hier untersuchten Oxyde amphoter sind. Verbindungen 
liegen sicher vor und sind bekanntl.·· 8 bei folgenden Zusatzen: ZnO als Zinkat; 
Al20 a als Aluminat (Spinell); Si02 als Silikat; Sn02 als Stannat, Ti02 als Titanat; 
bei Zr02 ist eine Bildung von Zirkonat wahrscheinlich; Ta20 5 als Tantalat und 
WOa als Wolframat. Man erhalt also bei diesen Zusatzen eine Mischung der ent
stehenden Verbindungen und den Ba-Sr-Oxyden. Wie die aus den Tafeln I, II 
und III, 1 ersichtlichen Ergebnisse zeigen, wirken diese Zusatze alle emissionsver
mindernd. Die geringere Emission bleibt auch fast durchweg bei dem 600stundigen 
Brennen bei rd. 1000° K erhalten. Bei einem ZnO-Zusatz (10% sowie als Unter
schicht) steigt die Emission infolge des Ausdampfens des Zinkoxydes langsam an .. 
Bei Al20 a (10% sowie als Unterschicht) ist wahrscheinlich die Aluminatbildung 
noch nicht beendet, so daB wahrend des Brennens eine weitere Emissionsabnahme 
stattfindet. Bei La20 a ist ein Emissionsanstieg wahrend des Brennens nicht erklar
lich, da die Verdampfungsgeschwindigkeit des La20 a bestimmt niedriger liegt als 
die des BaO, was sich aus der oben a,ngefUhrten Analyse ergeben hat und was auch 
aus der Verwendung der Oxyde der Seltenen Erden als Selektivstrahler im Auer
strumpf hervorgeht. Ob dieses am starksten basische Oxyd der Seltenen Erden 
amphoter sein kann und daher mit den starken Basen BaO und SrO eine Ver
bindung von dem Typ La20 a-BaO eingehen kann, ist auBerst unwahrscheinlich. 

Bei ZnO und Al20 a ergeben erst Zusatze von mehr als einem Gewichts
prozent merkliche Verschlechterungen. Die Oxyde der Elemente in der vierten 
Gruppe des periodischen Systems verlieren nach unten ihren sauren Charakter, 
infolgedessen die Fahigkeit, mit BaO-SrO stabile Verbindungen einzugehen! Die 
Emissionsverschlechterung nimmt infolgedessen in der gleichen Reihenfolge abo 
Hierbei ist jedoch noch zu beriicksichtigen, daB die zugegebenen Oxydmengen 
Gewichtsprozente darstellen, wahrend fUr die Bildung der Verbindungen das 
Verhaltnis der Molgewichte maBgebend ist. Das wiirde also anders ausgedriickt 
bedeuten, daB bei einer 10proz. Zugabe (Gewichtsprozent) von Si02 mehr BaO 
bzw. SrO zur Silikatbildung gebraucht wiirde als z. B. bei einer gleichen Zugabe 
von Ti02 zur Titanatbildung, so daB bei letzterem Fall eine groBere BaO-SrO-

1 GMELIN-KRAUT: Handbuch der anorganischen Chernie (1932): 'Barium, S. 88. 
2 W. JANDERU. F. WUHRER: Z. anorg. aUg. Chern. Bd.226 (1936) S.225. 
3 G. GRUBE U. R. TRUCKSESS: Z. anorg. allg. Chern. Bd.203 (1931) S.75. 
4 Vgl. W. JANDER: Z. anorg. allg. Chern. Bd.190 (1930) S.397. 
5 W. JANDER U. H. FRY: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 196 (1931) S.321. 
6 G. GRUBE U. G. HEINTZ: Z. Elektrochern. Bd.41 (1935) S.797. 
7 H. V. WARTENBERG U. H. J. RENSCH: Z. anorg. allg. Chern. Bd.207 (1932) S.1. 
g H. v. WARTENBERG U. H. WERTH: Z. anorg. allg. Chern. Bd.190 (1931) S.179. 
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Menge zur Aufrechterhaltung der Emission und LeiWihigkeit iibrigbleibt. Da 
aber auch bei den Oxyden mit niedrigem Molekulargewicht die zur Verbindung 
erfordetliche BaO-SrO-Menge hochstens 25 % (Gewicht) der Gesamtmenge be
tragt, stehen immer noch mindestens 75 % der Erdalkalioxyde zum Elektronen
transport zur Verfiigung. Bei allen Zusatzen dieser Art haben wir es also immer 
noch mit einer Mischung von BaO-SrO mit den entstandenen Verbindungen 
zu tun. 

Uber diese Verbindungen ist erst in jiingster Zeit einiges durch die Unter
suchungen iiber die Reaktionen im festen Zustand bzw. iiber das Verhalten hoch
feuerfester Oxyde bekannt geworden; insbesondere wurden untersucht: Barium
silikatl,2, Bariumwolframata, Bariumtantalat 4, Bariumaluminat 5,6 und Ba
riumzirkonat 7• Von den meisten dieser Verbindungen sind Ortho- und Meta
modifikationen bekannt, von deren Untersuchung jedoch im Rahmen dieser 
Arbeit abgesehen wurde, da schon bei allen Metalloxyden ein Zusatz von 10% 
eine sehr erhebliche Verschlechterung, wenn nicht vollige Vemichtung der 
Emission hervorruft. Bei den hier untersuchten Kathoden liegen also immer 
die Erdalkalioxyde neben den entstandenen Salzen vor, dabei bilden sich - so
weit Untersuchungen dariiber vorliegen - keine Mischkristalle, was ja auch 
naturgemaB sehr unwahrscheinlich ist. Untersuchungen iiber das physikalische 
Verhalten (Leitfahigkeit, Strahlungseigenschaften) dieser Gemische sind nicht 
bekannt, so daB die Versuchsergebnisse dieser Gruppen nicht weiter in Einzel
heiten erkHirt werden sollen. 

Wie die Ergebnisse der Rohren, bei denen die Oxyde auf die Emissions
schicht gespriiht wurden, zeigen, wirkt eine Fremdschicht auf der Emissions
schicht immer emissionsvermindernd. Diese Emissionsabnahme ist - von dem 
schon erwahnten .Zinkoxydzusatz abgesehen - erheblich, bei AI20 a• Si02, Ti02 

und Ta20 S sogar vollstandig. Eine Erklarung fUr dieses Verhalten wurde durch 
den Ausbau der Kathoden gefunden. Bei allen Gruppen war die Oberflache der 
Kathode leicht grau. Diese Farbung riihrt von dem beim Abbrennen der Kathode 
frei werdenden Kohlenstoff her, der in den Fremdschichten, die ja beim Umsatz 
kein Kohlendioxyd abgeben, nicht oxydiert werden kann. Dieser in der obersten 
Schicht gewissermaBen steckengebliebene Kohlenstoff kann aber nicht allein fUr 
die starke bei den vier letzthin erwahnten Oxyden auftretende Vergiftung ver
antwortlich gemacht werden, da diese Erscheinung ja in mehr oder weniger 
starkem MaBe bei allen Kathoden mit der oberen Fremdschicht auftrat. Bei 
diesen vier Gruppen muBman also auBerdem eine besonders starke Beeinflussung 
der auBeren Austrittsarbeit (ifJa) annehmen. Die schlechtere Emissionsfahigkeit 
der Kathoden mit unterspriihter Fremdschicht ist bei vielen Gruppen auf ein 
rein mechanisch erfolgtes Abplatzen bzw. AufreiBen der Oxydschicht zuriick
zufiihren, weil die gebildeten Verbindungen auf der Nickelunterlage schlechter 
haften als die BaO-SrO-Gemische, so z. B. bei: AI20 a, Sn02, Si02, Ti02• Bei den 
anderen Zusatzen wirkt die unterspriihte Fremdschicht ahnlich wie der 10proz. 
Zusatz. 

Die restlichen, bisher nicht behandelten Gruppen enthalten Zusatze, die mit 
den BaO-SrO-Gemischen keine Verbindungen eingehen. Hierzu gehoren also: 

1 W. JANDER U. F. WUHRER: Zit. S. 323. 
2 G. GRUBE U. R. TRUCKSESS: Zit. S. 323. 
3 W. JANDER: Zit. S. 323. 
4 W. JANDER U. H. FRY: Zit. S. 323. 
5 G. GRUBE U. G. HEINTZ: Zit. S. 323. 
6 H. V. WARTENBRG U. H. J. RENSCH: Zit, S. 323. 
7 H. V. WARTENBERG U. H. WERTH: Zit. S.323. 
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BeO l , MgO, ThOs' Die Ergebnisse dieser Gruppen sind deshalb besonders in
teressant, wei1hier eine Mischung zweier Verbindungen vorliegt, die sieh chemisch 
nieht beeinflussen. Die Ergebnisse dieser drei Gruppen sind in der Tafel III zu
sanunengesteIlt. Wir sehen, daB BeO schon in geringen Mengen emissions
vergiftend wirkt, wlihrend MgO und ThOs die Emission nur schwach beeinflussen. 
BeO ist der am wirksamsten deaktivierende Zusatz, wahrend MgO und ThOs 
den geringsten EinfluB alIer bisher betrachteten Zusatze haben. Diese jetzt zu 
behandelnden drei Zusatze d'iirften also die wichtigsten und eindeutigsten Er
gebnisse erwarten lassen. 

Zunachst sollen die Wirkungen dieser Zusatze betrachtet werden, wenn sie 
auf oder unter die eigentliche Emissionsschicht gespriiht werden. Die auf- bzw. 
untergespruhte BeO-Menge betragt ungefahr 10%, so daB die annahemde "Ober
einstinunung der Emissionswerte hierin ihre Erklarung findet. Die ThOs-Schicht 
auf der OberfHi.che zeigte dieselbe Erscheinung, die schon oben beschrieben wurde, 
namlich eine geringe Kohlenstoffabscheidung infolge des fehlenden Oxydations
mittels, so daB hier die Dipolschicht auBer durch das ThOs noch durch fein ver
teilten Kohlenstoff beeinfluBt wird. Der MgO-Zusatz, bei dem diese Erscheinung 
nieht auftrat, weil das MgO durch den Zerfall von MgCOs gewonnen wurde, 
wirkt nur als aufgespriihte Schicht emissionsvermindemd. Hier ist eine reine 
Beeinflussung der auBeren Austrittsarbeit anzunehmen, da die gleiehe prozentuale 
Menge in und unter der reinen Emissionspaste keineoder nur sehr geringe Emis
sionsabnahme hervorruft. 

Der starke emissionsvermindemde EinfluB des BeO ist wahrscheinlich auf 
eine Eigenschaft dieses Oxydes zuruckzufiihren, die in der keramischen Industrie 
technisch verwertet wird. BeO wirkt namlich als stark sintemdes FluBmittel, 
d. h. durch BeO-Zusatz erhalt man, porzellanartige Keramiken, die sehr dieht 
sind und'ein kleines Porenvolumen haben. Dieselbe Eigenschaft trltt natiirlich 
auch beim Zusatz des BeO zum Emissionsoxydgemisch auf. Da an~unehmen ist, 
daB sich eine BaO-SrO-BeO-Mischung ahnlich verhalt wie das von RUFFs und 
WARTENBERGs untersuchte BeO-CaO-Gemisch, wird auch hier der BeO-Zusatz 
eine starke Herabsetzung des Schmelzpunktes zur Folge haben. Ein Teil der 
Schicht wird daher schmelzen und zusammensintem. Die so hergestellten Ka
thoden zeigen ein auBerst glattes geschmolzenes Aussehen und sind sehr fest. 

Es ist auch noch denkbar, daB Zu dieser porenschlieBenden Eigenschaft seine 
hohe Isolationsfahigkeit hinzukommt. Wenn man namlich annimmt, daB diese 
Eigenschaft der starken Sinterung des BeO durch UmschlieBen des oder der an
deren Oxyde hervorgerufen wird, wiirde das in vorliegendem FalIe bedeuten, daB 
die von BeO umschlossenen BaO-SrO-Teilchen voneinander isoliert sind, d.h. fur 
die Stromleitung ausfallen. Die emissionsvermindemde Wirkung des BeO wird 
demnach wahrscheinlich durch eine Erhohung des Schiehtwiderstandes hervor':' 
gerufen. 

Wie schon ausgefiihrt, zeigt ein Zusatz von MgO und ThOs keine erhebliche 
Beeinflussung des Emissionsvermogens. Der vorhandene EinfluB ruhrt nur von 
einer Herbasetzung des Leitvermogens der BaO-Schieht durch einen eingelagerten 
Isolator her. Es ist bekannt, daB die Leitfahigkeit eines Halbleiters durch Zusatz 

1 N euere Rontgenfeinstrukturuntersuchungen an BaO-SrO-BeO-Gemischen, die nach dem 
gleichen Verfahren wie bei den vorliegenden Versuchen hergestellt wurden, zeigten deutlich 
das Auftreten einer chemischen Verbindung. Die durch den Zusatz von BeO zu dem 
Erdalkalioxydgemisch erhaltenen Ergebnisse sind daher durch eine Verbindungsbildung 
einfacher zu erklaren, als es in den folgenden Ausfiihrungen geschehen ist. 

2 O. RUFF, F..EBERT U. U. KRAWOZYNSKI: Z. anorg. aUg. Chem. Bd.213 (1933) S.333. 
3 H. v. WARTENBERG, H. J. RENSCH U. E. SARAU: Z. anorg. aUg. Chem. Bd.230 (1937) 

S.257. 
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eines zweiten mit verschiedener. LeiWihigkeit geandert werden kann. Die aus 
zwei oder mehr Komponenten zu berechnende Leitfahigkeit ergibt sich nach 
LrcHTENECKER1 aus der sog. logarithmischen Mischungsregel.. Da nach der einen 
ner oben beschriebenen Ansichten tiber den Emissionsmechanismus der Oxyd
kathode die Austrittsarbeit von der Leitfahigkeit indirekt abbangig ist, wird sich 
eine Verkleinerung der Leitfahigkeit in einer Erhohung der Austrittsarbeit be
merkbar machen mussen, was ja in vqrliegendem Faile zutrifft. Voraussetzung 
ist hierbei nur, daB BaO-SrO und MgO nebeneinander bestehen; denn bei 
Bildung von Mischkristailen lassen sich diese Zusammenhange sicherlich nicht 
finden, wie das Beispiel BaO-SrO zeigt 2,3. Bei vorliegendem Versuch ist nun 
zwar die Moglichkeit einer Mischkristailbildung vorhanden, da MgO als einziger 
der untersuchten Zusatze den gleichen Gittertypus aufweist wie BaO und SrO. 
Die Gitterparameter weichen jedoch derart voneinander ab (nach eigenen Messun
gen: BaO-SrO: 5,30 A; MgO: 4,19 A), daB eine Mischkristailbildung ausgeschlossen 
erscheint. Zur Sicherheit wurden von den Kathoden, die in die Versuchsrohren 
eingebaut waren und 600 Stunden gebrannt hatten, DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen 
gemacht, aus denen sich dann auch ergab, daB MgO und BaSrO als Gemisch 
und nicht als Mischkristall vorliegen. Von einer VerOffentlichung der Aufnahmen 
wird abgesehen, da sich wegen der notwendigen kurzen Belichtungszeit (Ruck
verwandlung des Oxydes in Karbonat und Hydroxyd) nur sehr schwache Linien 
ergeben, die fUr eine Wiedergabe ungeeignet sind. Dieser Befund ist in Uber
einstimmung mit den von WARTENBERG und PROPHET4 gefundenen Ergebnissen, 
die Systeme mit MgO untersuchten und fanden, daB MgO mit den ubrigen Erd
alkalioxyden keine Mischkristalle bildet. Man kann also beim MgO-Zusatz und 
nattirlich auch beim ThOa-Zusatz, das ja einen ganz anderen Gittertypus als 
BaO-SrO aufweist, die Verschlechterung der Leitfahigkeit fUr die Erhohung der 
Austrittsarbeit verantwortlich machen. Eine quantitative Abschatzung wird 
weiter unten gegeben. 

Die Abnahme des Ruhestromes wahrend des 600-Stunden-Brennens, die bei 
einigen hochprozentigen Zusatzen zu bemerken ist, ist wahrscheinlich auf ahn
liche Sinterungserscheinungen der Emissionsschicht - nur in weitaus schwache
rem MaBe - wie bei BeO zuruckzufUhren. 

Wie schon eingangs erwahnt, wurden der Emissionspaste auBer den ver
schiedenen Metalloxyden noch verschiedene Bariumsalze zugegeben, urn Deren 
ElnfluB auf die Emission kennenzulernen. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen 
sind in Tafel IV und Vaufgetragen. Diese Salze wurden der Oxydpaste in folgen
den Gewichtsprozenten zugesetzt: 0,01, 0,1, 1,0. und 10%. Eine Emissionsbeein
flussung ergab sich in starkem MaBe nur bei den Bariumhalogeniden. Barium
nitrat ergibt, wie auch zu erwarten war, keine Beeinflussung, da es beim Hoch
brennen der Kathode in Bariumoxyd, Sauerstoff und Stickstoff zerfallt; die Gase 
werden abgepumpt und konnten nur mittelbar durch Oxydation der gle.ichzeitig 
gluhenden Elektroden eine Beeinfhissung hervorrufen. Dies ist jedoch nicht der 
Fall gewesen, die etwas geringere Emission des 10proz. Zusatzes ist auf eine 
Verschiebung des BaO-SrO-Verhaltnisses nach der Bariumseite hin zu erklaren. 

Bariumphosphat und Bariumsulfat wirken ahnlich wie Magnesium- oder 
Thoriumoxyd, also als reine Zusatze, die chemisch die Emissionsschicht nicht 
beeinflussen, sondern nur deren Leitfahigkeit verandern. Die Zersetzungs
temperaturen dieser Salze liegen hoher als die beim Herstellungsgang dieser 

1 K. LICHTENECKER: Z. Elektrochem. Bd.40 (1934) S.11, 
2 M. BENJAMIN U. H. P. ROCKSBY; Phil. Mag. Bd. 15 (1933) S.81O. 
3 W. G. BURGERS; Z. Phys. Bd.80 (1933) S.352. 
4 H. v. WARTENBERG U. E. PROPHET: Z. anorg. allg. Chem. Bd.208 (1932) S.369. 



Emission einer Oxydkathode mit nichtmetallischen Zusll.tzen. 327 

Rohren erreichten, so daB' Reaktionen sekundarer Art auch nicht auftreten 
konnen. 

Die Beeinflussung der Emission durch den Zusatz der Halogensalze des 
Bariums kann durch die Einwirkung des bei allen Salzen vorhandenen Halogen
partialdrucks auf das freie Ba-Metall erklart werden. Die groBe Affinitat der 
Halogensalze zu den Alkali- und auch Erdalkalimetallen bewirkt, daB schon 
die geringsten Spuren der Halogene vergiftend auf eine Oxydkathode wirken. 
Die Verdampfungsgeschwindigkeiten der Bariumhalogensalze sind. im Verhaltnis 
zu der von Bariumoxyd sehr hoch; es ist also zu vermuten, daB sie aus dem 
Oxydgemisch schon bei der Fertigung der Rohren herausdampfen. Die Ver
dampfungsgeschwindigkeiten der Halogensalzenehmen mit dem Molekular
gewicht der Salze zu, d. h. Bariumfluorid verdampft am schwersten. Eine Rech
nung auf Grund der bekannten Sattigungsdrucke von Bariumfluorid und Ba
riumchlorid 1 zeigt, daB die Halogensalze schon beim Pumpen der Versuchs
rohren vollstandig herausgedampft sein miiBten. Eine unmittelbare Beein
flussung sollte also an den fertiggestellten Rohren nicht niehr zu bemerken sein. 
Wie aus der Darstellung in Tafel V zu ersehen ist, kanh man aber deutlich einen 
EinfluB der Halogensalze feststellen. Wenn man yom Bariumfluorid absieht, 
wozu man, wie noch ausgefiihrt werden wird, berechtigt ist, findet man, daB 
die Vergiftung mit steigendem Molekulargewicht zurUckgeht. Am auffalligsten 
ist dies bei den 1Oproz. Zusatzen. Die Erklarung hierfiir liefert das Verhalten 
dieser Rohren wahrend des 6oo-Stunden-Brennens bei verschiedenen Tempera
turen. Aus den Kurven ersieht man, daB die Emission beim Bariumjodidzusatz 
am schnellsten, beim Bariumchloridzusatz am langsamsten ansteigt. Da der 
Anstieg bei der hoheren Temperatur schneller vor sich geht, wird man auf einen 
Verdampfungsvorgang oder eine Elektrolyse schlieBen konnen. Da, wie schon 
erwahnt, aus der bekannten Verdampfungsgeschwindigkeit des Bariumchlorides 
berechnet werden kann, daB das gesamte Salz· schon bei der Herstellung'der 
Rohren herausgedampft sein miiBte, kann hier moglicherweise die gleiche Er
scheinung vorliegen wie bei dem Abdampfen diinner Schichten von Metallen, 
z. B. Barium von Wolfram, Die Verdampfungswarme von auf Wolfram ad
sorbiertem Bariummetal12 ist z. B. iiber dreimal so groB wie die von reinem 
Bariummetall. Das wiirde bei gleicher Temperatur eine um viele Zehnerpotenzen 
erniedrigte Verdampfungsgeschwindigkeit gegeniiber der nicht adsorbierten, 
kompakten Substanz bedeuten. Auch bei dem vorliegenden Versuch wird eine 
diinne Schicht der Halogensalze sehr langsam im Laufe der Zeit abdampfen. 

Weitere Erklarungsmoglichkeiten konnen auf Grund der Tatsache gegeben 
werden, daB Bariumfluorid im Gegensatz zu den anderen Bariumhalogensalzen 
kein Kristallwasser enthalt. Es ist daher moglich, daB das beim Erwarinen 
verdampfende Kristallwasser mit den Erdalkalioxyden reagiert oder sich Halogen
wasserstoffebilden, -die dann die Ausbildung des stochiometrischen Barium
iiberschusses verhindern und dadurch die Emissionsfahigkeit vernichten. Die 
Entstehung von Halogenwasserstoff ist bekannt beim Entwassern von Magnesium
chlorid. Obwohl die Bariumhalogenverbindungen diese Erscheinungen bei nor
malen Bedingungen nicht zeigen, ist es moglich, daB sie sich bei den.in der 
Rohre herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen ahnlich wie Magne
siumchlorid verhalten. 

Eine andere Erklarung des Verhaltens der Halogensalze konnte in einer 
Bildung von Sauerstoffverbindungen der Halogensalze zu sehen sein, wie sie 
gleichfalls beim Magnesiumchlorid auftreten. Zur Entstehung dieser Oxyd
verbindungen ist die Anwesenheit von Wasserdampf erforderlich, die im vor-

1 GMELIN-KRAUT: Zit. S,323. 2 J. H. DE BOER: Zit. S.312. 
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liegenden Falle durch das Kristallwasser gegeben wird. Es ist weiterhin noch 
zu beachten, daB Bariumoxyd sich mit den Bariumhalogeniden, mit Ausnahme 
des Fluorides, unter geeigneten Bedingungen verbinden kann 1; iiber die Ver
dampfungsgeschwindigkeiten dieser Verbindungen ist jedoch nichts bekannt. Eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung dieser Verbindung bei dem hoch
prozentigen Bariumchloridzusatz bildet das Aussehen der Oxydschieht; dieses 
deutet namlich darauf hin, daB die Oxydschicht steilenweise geschmolzen ist. 
Da iiber das chemische und physikalische Verhalten dieser Verbindungen keine 
ausreiehenden Angaben vorliegen, soilen hier keine weitergehenden Schliisse im 
Zusammenhang mit dem Emissionsmechanismus gezogen werden. Auf Grund 
der gegebenen ErkHi.rungen laBt sieh somit zwanglos das abweichende Verhalten 
des Bariumfluorides verstehen; denn Bariumfluorid kristallisiert ohne Kristall
wasser, auch in anderen chemischen Eigenschaften, wie z. B. der Affinitat, unter
scheiden sieh die Fluorverbindungen von denen der iibrigen Halogene. Es war 
somit anzunehmen, daB auch bei der vorliegenden Untersuchung Unterschiede 
gegeniiber den anderen Halogensalzen auftreten wurden, was naturgemaB auf 
aile oben gegebenen Erklarungsversuche zutreffen wiirde. 

Die Beschreibung der Versuchsergebnisse.soIl hiermit als abgeschlossen geIten. 

IV. Folgerungen aus den Ergebnissen. 

Die Deutung der Versuchsergebnisse ist schon bei ihrer Beschreibung gegeben 
worden. Es soilen jetzt noch einige Folgerungen daraus gezogen werden. 

Durch vorliegende Untersuchung wird gezeigt, daB sieh die Leitschicht durch 
Zusatze beeinflussen laBt. Fur eine Entscheidung zugunsten einer der beiden 
Emissionstheorien sind die Ergebnisse in voiliegender Form jedoch noch nicht 
brauchbar. Die Untersuchung kann aber.als Ausg.angspunkt fur weitere Versuche 
dienen. 1m folgenden soIlen daher einige Anregungen nnd Abschatzungen ·ge
bracht werden, deren genauere Untersuchung fUr die Theorie wertvoIl sein kann. 

Aus den Ergebnissen ist zu entnehmen, daB fur eine exakte, quantitative 
Untersuchung der Beeinflussung der Leit- und damit auch Emissionsfahigkeit der 
Erdalkalioxydkathode durch oxydische Zusatze nur solche in Frage kommen, 
die keine chemischen Verbindungen mit den Erdalkalioxyden eingehen, wie z. B. 
MgO oder Th02• Mit letzterem ist zwar eine Bariumverbindung bekannt2, es ist 
jedoch sehr unwahrscheinlich, daB sie unter den hier vorliegenden Bedingungen 
entsteht. Auf eine Abschatzung der zu erwartenden Ergebnisse bei diesen Zu~ 
satzen, die keine Verbindung mit den Erdalkalioxyden bilden, wird noch ein~ 
gegangen. 

Bei den ubrigen Oxyden ware es interessant, den EinfluB des Zusatzes der 
Oxyde von Elementen einer Vertikalreihe desperiodischen Systems eingehender zu 
verfolgen, wie z. B. Si02, Ti02 , Zr02, die ja, wie aus den Tafeln I und IIersicht
lich ist, mit zunehmendem Molekulargewicht einen immer geringeren EinfluB aus
uben. Diese Abnahme ist nieht, wie schon erwahnt, darauf zUrUckzufuhren, daB 
bei den vorliegenden Versuchen die Zusatze nach Gewichtsprozenten vorgenommen 
wurden; denn eine Umrechnung auf Mol~Prozente hat praktisch das gleiehe Ergeb~ 
nis. Eine derartige Untersuchung konnte, besonders da von diesen drei Oxyden die 
entsprechenden Erdalkalioxydverbindungen bekannt sind, einen AufschluB geben, 
von welcher Komponente der Verbindung die Kathodenaktivitat beeinfluBt wird, 
oder ob nur die verringerte Erdalkalioxydmenge, die fur den Elektronentransport 
zur Verfugung steht, fUr die Emissionsabnahme verantwortlich zu machen ist, 

1 GMELIN-KRAUT: Zit. S. 323. 
2 A. HOFFMANN: Z. phys. Chern. Abt. B Bd.28 (1935) S.65. 
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was demnach eine rein raumlich bedingte Widerstandserhohung der Leitschicht 
bedeuten wiirde. 

Von groBem Interesse ist naturlich auch eine Untersuchung der Emissions
fahigkeit des Systems BaO-SrO-MgO, zumal diese Oxyde keine Mischkristalle 
bilden, obwolil sie:denselben Gittertypus aufweisen. Das Magnesiumoxyd wiirde 
in solcher Kathode nur als eingelagerter "Isolator" wirken, der die Elektronen
leitfahigkeit des Oxydgemisches herabsetzt. ZweckmaBigerweise wiirde man, ehe 
man zu einer eingehenden Untersuchung der Mischoxyde schreitet, die Systeme 
BaO-MgO und SrO-MgO einer Prufung unterziehen. Es solI im folgenden kurz 
gezeigt werden, was man von einer derartigen Untersuchung erwarten kann. 

Wenn die Vorstellung uber die Verknupfung des Emissionsmechanismus mit 
der Elektronenleitung der Erdalkalioxyde richtig ist, beeinflussen Austrittsarbeit 
und innere AblOsearbeit des Halbleiters die Emission in gleicher Weise. Ge1ingt 
es, ohne starke Beeinflussung der Austrittsarbeit die AblOsearbeit zu verandern, 
so hat man ein Mittel, die Richtigkeit dieser Theorie nachzupriifen. Eine Mog
lichkeit der Veranderung der AblOsearbeit bildet aber nun der Zusatz eines 
schlechter leitenden Halbleiters .zu einem anderen. Unterstellt man namlich die 
Richtigkeit der Anschauungen und Ableitungen LrcHTENECKERS l uber die Leit
fahigkeit binarer Gemische auch fUr Halbleiter, so kann man folgendes ableiten. 
Nach LrcHTENECKER wird die Leitfahigkeit eines derartigen Gemisches dar
gestellt durch folgende Gleichung (logarithmische Mischungsregel): 

logO' = {}110g0'1 + {}210g0'2 , 

worin 0'1' 0'2 die Einzelleitfahigkeiten und {}1' {}2 die Raumanteile der Halbleiter 
darsteIlen, derart, daB {}1 + {}2 = 1 ist. (Von der von LrcHTENECKER angegebenen 
geringfUgigen Korrektur durch den Faktor x wird hierabgesehen.) 

Die Leitfahigkeit eirtes Halbleiters ist mit seiner (inneren) AblOsearbeit ver-
knupft durch die Gleichung: En 

an = An' e - kT • 

In dieser Gleichung ist A eine Konstante, E die Ablosearbeit in Elektronenvolt 
und k die BOLTZMANN-Konstante. Durch Verbindung beider Gleichungen er-
gibt sich: 1 

Ina = {}l lnA l + {}2 lnA 2 - kT ({}l E 1 + {}2 E 2) 

oder iJ,E,+f},E, E 
a = Af! . Af' . e kT = A . e - kT • 

Diese Gleichung hat nun dieselbe Form wie die oben angefUhrte Formel fur 
die Leitfahigkeit eines Halbleiters, nur ist hier die A-Konstante durch den Aus
druck Af!· Af· und die AblOsearbeit durch {}1 E1 + {}2 E2 ersetzt. Ma:d hat 
somit eine einfache Moglichkeit, die AblOsearbeit eines Halbleitergemisches inner
halb der durch die beiden Komponenten gegebenen Grenzen zu verandern. Die 
innere AblOsearbeit des Halbleitergemisches ist demnach den Volumenprozenten 
dieser Komponen te direkt proportional: 

E = {}1 E1 + {}2 E2 
und da {}2= 1 - {}1' 

E = {}l (E1 - E2) + E2 , 

worin E1 und E2 die AblOsearbeiten der Komponenten darstellen. 
We1che Werte sind nun fUr E1 und E2 , also in diesem FaIle die inneren Ab16se

arbeiten von Magnesiumoxyd und Barium-Strontiumoxyd, bekannt? Uber Leit-

1 K. LICHTENECKER: Zit. S.326. 
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fahigkeitsmessungen der Erdalkalioxyde ist verhaltnism1i.J3ig wenig berichtet wor
den. Die vorliegenden alteren Arbeiten 1. .. 3 weisen erhebliche Abweichungen auf, 
so daB sie fur eine quantitative Auswertung nicht brauchbar sind. An neuen Ar
beiten liegen nur die Messungen von BECKER und SEARS 4 und MEYER undSCHMIDT5 
vor, in denen quantitative Angaben uber die LeitHihigkeit von nicht aktiviertem 
Bariumoxyd gemacht werden. Die hier interessierende Leitf1i.higkeit des aktivier
ten Bariumoxydes wird nur von MEYER und SCHMIDT5 quantitativ angegeben. 
Messungen an Oxydmischungen liegen jedoch nicht vor, so daB es fur eine quanti
tative Prufung der oben abgeleiteten Beziehungen notwendig sein durfte, Leit
fahigkeitsmessungen solcher Mischungen gleiehzeitig mit den entsprechenden 
Messungen der Emissionskonstanten zu verbinden. 

Urn wenigstens naherungsweise diese Beziehung zu prufen, wurden folgende 
Versuche. angestellt. Die Emissionsfahigkeit von Kathoden, die aus einer Mi
schung von Erdalkalioxyden (BaO-SrO) mit verschiedenen Prozentsatzen 
reinsten Magnesiumoxyds (Kahlbaum, DAB 6) bestanden, wurde an Versuchs
rohren gepruft. Die Karbonatmischung wurde auf indirekt geheizte Nickel
rohrchen von 1,8 mm Durchmesser aufgebracht. Die Anode bestand aus einem 
dreiteiligen Niekelzylinder von 5 mm Durchmesser, das mittlere Stuck hatte eine 
Lange von 8 mm, die beiden auBeren Schutzringe von 4 mm. Der Abstand der 
Schutzringe von dem mittleren Anodenteil betrug 0,5 mm. Gemessen wurde der 
Strom zum mittleren Anodenteil, wahrend die auf gleichem Potential wie die 
mittlere Anode liegenden Anodenschutzringe in bekannter Weise zur Erzielung 
eines ungestorten Feldverlaufes dienen. 

Die Versuchsrohren wurden nach den in der Hochvakuumtechnik ublichen 
Verfahren gepumpt. Nach einer mehrstundigen Stromentnahme bei allmahlich 
erniedrigten Kathodentemperaturen veranderten sich die entnommenen Strome 
nieht mehr, so daB man damit eineri ·stationaren Zustand erreicht hatte. Die 
pyrometrische Temperaturbestimmung an diesen Kathoden ergab, daB trotz 
des Magnesiumoxydzusatzes die Temperatur der Kathodenoberflache nur inner
halb der Streuung der einzelnen Versuchsrohren (±200) schwankt, so daB es 
bei diesen orientierenden Messungen berechtigt erschien, die Kathodentempera
tur der Versuchsrohren bei gleicher Heizspannung als gleieh anzusetzen .. 

Die eigentliche Emissionsmessung wurde bei derart niedrigen Temperaturen 
vorgenommen, bei denen noch ein einwandfreier Sattigungsstrom zu erhalten 
war. Dazu muBten die Strome kleiner als ungefahr 3.10- 4 A, d. h. bei einer 
Kathodenoberflache von ungefahr 0,5 cm2 kleiner als 6.10- 4 A/cm2 sein. Abb .. 2 
zeigt die Abhangigkeit des gemessenen Stromes von der Anodenspannung bei 
verschiedenen Kathodentemperaturen (Heizspannung). Es ist deutlich zu er
kennen, daB bis zu einem Strom von 19 1= - 3,6 eine Sattigung auftritt. Die 
in Abb. 2 dargestellten Werte sind an einer Rohre mit 14proz. Magnesiumoxyd
zusatz gemessen. 

An allen Versuchsgruppen (von jedem Magnesiumoxydzusatz wurden min
destens drei Versuchsrohren gemessen) wurden bei + 10 V Anodenspannung 
Messungen des Anodenstromes in Abhangigkeit von der Heizspannung vor
genommen. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 3 dargestellt, wobei der 
Logarithmus des Anodenstromes in Abhangigkeit von der Heizspannung (Tem
peratur) aufgetragen ist. Die zu den Heizspannungen zugehorigen Temperaturen 
wurden an Kathoden ermittelt, an die, wie bei den oben beschriebenen Versuchen, 

1 HORTON: Phil. Mag. Bd. 11 (1906) S. 505. 
2 E. PODSZUS: Z. Elektrochem. Bd.39 (1933) S.75. 
3 H. J. SPANNER: Zit. S.314. 4 J. A. BECKER U. R. W. SEARS: Zit. S.312. 
5 W. MEYER U. A. SCHMIDT: Zit. S.312. 
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Thermoelemente angeschweiBt waren. Die Unsicherheit der Temperaturbestim
mung betragt in dem in der Abb.3 daugestellten Bereich ungefahr ±15°. 

Wertet man die Messungen nun so· aus, daB man die Logarithmen der ge
messenen Strome bei gleicher Heizspannung (Temperatur) in Abhangigkeit von 
dem Prozentsatz des zugesetzten Magnesiumoxyds auftragt, so kann man die 
Logarithmen der Strome der Austrittsarbeit proportional setzen. Dazu ist man be
rechtigt, wenn man annimmt, daB die A-Konstante der RICHARDsoN-Gleichung bei 
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Abb. 2. Sattigungsstrome einer Oxydkathode bei ver- Abb. 3. Abhangigkeit der Sattigungsstrome von der 
. schiedenen Temperatnren (Heizspannnngen). Kathodentemperatur (Heizspannung) bei verschiedenen 

Magnesiumoxydzus1ltzen. 

kann unberucksichtigt bleiben, ebenso das zweite 19 T-Glied der logarithmierten 
RICHARDsoN-Gleichung, da nur _ die Messungen bei konstanter Temperatur aus
gewertet werden. 

Nach einer Umrechnung auf das Gewichtsprozentverhaltnis der Erdalkali
oxyde zum Magnesiumoxyd wird dann das Verhaltnis der Raumanteile der Oxyde 
auf Grund der bekannten spezifischen Gewichte berechnet, wobei das Poren
volumen fur die Oxydmischung als gleich angenommen wird. Unter der Voraus
setzung der Gultigkeit sowohl der logarithmischen Mischungsregel als auch der 
von HEINZE und WAGENER! abgeleiteten Emissionsgleichung und der Unab
hangigkeit der auBeren Austrittsarbeit von dem Anteil des zugesetzten Magne
siumoxyds muBte der Logarithmus des Sattigungsstromes linear von dem Raum
anteildes Magnesiumoxydes abhangig sein. Da dies jedochnicht der Fallist, muB 
mindestens eine von den drei Voraussetzungen nicht zutreffen. Urn zu entschei
den, welche von diesen Voraussetzungen nieht zulassig ist, ware es notwendig, 
die Leitfahigkeit und die Konstanten des RICHARDsoN-Gesetzes an der gleiehen 
Oxydmischung zu messen. 

1 W. HEINZE U. S. WAGENER: Zit. S. 312.. 
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Wenn man die Logarithmen der bei gleicher Heizspannung gemessenen 
Strame in Abhangigkeit von dem molaren Verhaltnis auftragt, erhalt man Ge
raden, wie aus Abb. 4 zu ersehen ist. Eine theoretische Erklarung dieses 
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unerwarteten Ergebnisses solI hier nicht 
gegeben werden, da die vorliegenden MeB
ergebnisse dazu zweckmaBigerweise wieder
holt und noch durch Messungen der Aus
trittsarbeit der Oxydgemische bestatigt 
werden muBten. Eine interessante F olgerung 
solI jedoch noch aus den in der Abb. 4 
dargestellten Messungen gezogen werden. 
Verlangert man namlich z. B. die untere 
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Abb. 4. Sattigungsstrome einer Oxydkathode in 
Abhangigkeit von dem molaren Mischungsverhaitnis 
von MgO zu BaO-SrO bei verschiedenen Kathoden-

o temperaturen. 

sache laBt sich folgern, daB die hohere 
Emission im vorliegenden Fa11e durch in 
das Magnesiumoxyd eingelagerte Fremd
atome (Barium) hervorgerufen wird. Es 
muBte demnach grundsatzlich moglich sein, 
eine an und fUr sich schlecht oder gar nicht 

emittierende Substanz (Oxyd) durch Einbau eines Alkali- oder Erdalkalimetalles 
- sofern keine chemischen Reaktionen stattfinden - zu einem Elektronen
spender zu machen. 

Weitere eingehendere Untersuchungen an dem System BaO-SrO-MgO und 
auch BaO-MgO zeigten, daB die Kathodentemperatur bei der gleichen zugefuhrten 
Heizenergie durch hochprozentige Magnesiumzusatze gegenuber einer reinen 
BaO-SrO-Schicht doch etwas erhoht wird. Die spater gemessenen, genaueren 
Emissionskurven zeigten infolgedessen einen etwas von den Geraden der Abb. 4 
abweichenden Verlauf, der jedoch in der gleichen GroBenordnung liegt. Da diese 
Wiederholungsmessung noch auf hahere MgO-Zusatze (bis zu 99%) ausgedehnt 
wurden, und da die !MeBergebnisse sich gut in den Kurvenverlauf einfUgten, er
scheint die SchluBfolgerung weiter gesichert, daB ein gar nicht oder nur schlecht 
emittierendes Metalloxyd unter geeigneten Bedingungen durch eingelagertes Erd
alkalimetall aktiviert werden kann. 

Die V organge bei der Aktivierung von Oxydkathoden. 
Die Veranderungen der emittierenden Oberflache 2• 

Von 

W. HEINZE und S. WAGENER. 

Mit 16 Abbildungen. 

1. Einleitung. 
Die bei der Aktivierung von Oxydkathoden eintretende Emissionssteigerung 

kann sowohl durch eine VergroBerung der wirksamen Oberflache als auch durch 

1 H. J. SPANNER: Zit. S.314. 
2 Auszug aus der in Z. techno Phys. Ed. 17 (1936) S. 645 erschienenen Arbeit. 
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eine Verringerung der Austrittsarbeit erklart werden. In den Untersuchungen 
von ESPE1 und DETELS2 wird mittels der bei verschiedenen Aktivierungs
zustanden gemessenen Temperaturabhanigkeit der Ern:ission. unter Zugrunde
legung der RICHARDsoNschen Emissionsgleichung von ESPE gefunden, daB sich 
wahrend der Aktivierung nur die wirksame Oberflache andert, wahrend im Gegen
satz dazu DETELS eine Veranderung beider GroBen feststellt. In der vorliegenden 
Arbeit wurde die bei der Aktivierung eintretende Veranderung der wirksamen 
emittierenden Oberflache mittels elektronenoptischer Abbildung untersucht. 

2. Die Versuchsanordnung. 
Fiir die Untersuchung wurden zylindrische mittelbar geheizte Kathoden, 

wie sie in technischen Rohren benutzt werden, verwendet. 
Die bei derartigen Kathoden auftretende Zylinderlinsenwirkung wurde nach 

MAHL3 durch ein hinter der Kathode angeordnetes negativ aufgeladenes Blech 
mit einer halbzylinderformigen 
Ausbuchtung, in der die Kathode 
konzentrisch angebracht war, be
seitigt. Das damit im elektroly
tischen Trog erhaltene Potential
bild (Abb.1) zeigt, daB die .Aqui
potentialflachen weitestgehend 
eben sind. Die Giite der mit dieser 
Anordnung erhaltenen Abbildung 
ist aus Abb. 2 (S. 334) zu ersehen 
(mit Strichraster versehene und 
dann bepastete Kathoden). 1m 
Elektronenmikroskop (Abb.3) be
fanden sich die zu un tersuchende 
Kathode und die Hilfselektrode 
auf einem sei tlich eingefiihrten F uB, 

======~=====-= ~ ~::::.===:::::: 
====~~ ~------

Abb. 1. Potentialverlauf in der Nlllie einer zylindrischen Ka
thode (K) bei Verwendung einer Hilfselekttode (H) mit halb

zylinderformiger Ausbuchtung. 

der mit der Anode A durch einen Federkorper verbunden war, so daB die 
Kathode in Richtung ihrer Achse verschoben vrerden konnte. Ein seitlich an
gebrachtes Fenster F gestattete mit Hilfe 
eines verschiebbaren Prismas Peine licht
mikroskopische Beobachtung der Kathode. 
Als Linsen dienten eisengekapselte Spulen 
nach GABOR4, KNOLL und RUSKA5 • Die 
VergroBerung war bei den Emissions
bildern rund 30fach. 

Das Fortschreiten der Aktivierung 
wurde durch Messung der Emission der 
Kathode verfolgt. Zur Erzielung eines 
geniigend homogenen Feldes an der 
Kathode wurde dabei eine besondere zylin
drische Anode verwendet. Sie bestand 

H-Hilfseleklrode 
K-Hofhade 
P-Verschiebbol'eS Prisma 
S-leuchfschirm 

aus der halbzylinderformigen Ausbuchtung Abb.3. Schematische Darstellung des Elektronen
der Hilfselektrode und einem beweglichen mikroskopes zur Unt:.~~::~ zylindrischer Oxyd· 

1 W. ESPE: Wiss. VerOff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) Nr.3 S.29. 
2 F. DETELS: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 30 (1927) S.1O u. 52. 
3 H. MAHL: Z. Phys. Bd. 98 (1935) S.321-
4 D. GABOR: Forsch.-Hefte Hochst.Stud.Ges. Bd.7 (1927) Nr. 1 S. 47 u. 62. 
5 M. KNOLL u. E. RUSKA: Ann. Phys. Bd. 12 (1932) S.648. 
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Halbzylinder, der mittels. einer magnetischen Verschiebungsvorrichtung vor die 
Kathode geschoben werdenkonnte. Der Durchmesser dieser Hilfsanode betrug 
nur etwa 4 mm, so daB bei der Anodenspannung von 140 V im Sattigungs
gebiet gearbeitet wurde. 
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Urn bei der Emissionsmessung eine Beeinflussung der Kathode durch den 
sie durchflieBenden Emissionsstrom zu vermeiden und die infolge der Anoden
belastung etwa eintretende Gasabgabe der Anode moglichst klein zu halten, 
wurde die Emission stets nur kurzzeitig bei so starker Unterheizung gemessen, 
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daB zu Beginn der Aktivierung an einem Galvanometer mit 10- 7 A Empfindlich
keit ein Ausschlag von 1 bis 2 Skalenteilen vorhanden war. Uberstieg im Lauf 
der Aktivierung die Emission eine GroBe von einigen 10- 4 A, so wurde bei noch 
niedrigerer Heizung gemessen. 

Die Oxyde wurden durch Gluhen der Karbonate im Vakuum hergestellt. 
Die Schicht bestand, soweit nichts anderes angegeben wird, aus einer Mischung 
von Barium-Strontium- und Kalziumkarbonat im Verhaltnis 52% BaC03 , 

29% SrC03 , 19% CaC03 , die als Wasserpaste auf die HUlse aufgespruht waren. 
Bei der Umwandlung wurden die Kathoden mit stufenweise zunehmender Tem
peratur gebrannt. 

3. Untersuchungsergebnisse. 

a) Aktivierung durch reines Gluhen. 
Zunachst wurde die bei Kathoden mit NickelhUlsen infolge reiner Gltih

behandlung eintretende Veranderung des Elektronenbildes untersucht. Dabei 
wurde die Kathodezunachst je 1 Minute lang bei den Temperaturen 715 bzw. 790°C 
gebrannt. Nach keiner dieser A 

beiden Behandlungsstufen konn te ~.'~. ~ 
im Elektronenmikroskop ein Bild 
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beobachtet werden. Erst bei einer 'q;-" 5"' 
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llachst einige wenige Emissions- ~ 5" 

zentren auf, deren Zahl sich rasch J ~ 
vermehrte, so daB sehr bald die Cil 70 

ganze Kathode bedeckt war 
(Abb.4, S. 334). Die Umwand Abb. S. Anwachsen der Emission einer Mischoxydkathode mit 

Nickelhiilse bei Aktivierung durch reines Gruhen. 1. Behandlungs
stufe. lung der Karbonate in Oxyde 

war wahrend dieser Zeit bestimmt 
noch nicht vollendet, da das MacLeod einen Druck von 10- 5 Torr anzeigte. Nach 
einer Gltihdauer, die bei den verschiedenen Kathoden zwischen 1/2 und 1 Minute 
schwankte, war ein deutlich erkennbares Bild (Abb. 5 a, Nr. I, S. 336) vorhanden. 

Weiter wurde nun die Kathode insgesamt 30 Minuten bei 880° C und dal1n 
2 Stunden bei 960 ° C gegliiht .. Einige der dabei aufgenommenen Bilder sind in 
Abb. 5 a wiedergegeben. Die .zu- A 

gehorigen Emissionswerte sind in ~~~ 
Abhangigkeit von der Zeit in •. 

07 ~~11 
Abb. 5 aufgetragen. Die Elek- ]l] 
tronenbilder zeigen deutlich, daB !; l 

.!; en tgegen allen Erwartungen die ~ 
Kathode schon nach der kurzen §' 70 
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zentren bedeckt ist und daB die 
durch weiteres Gluheneintretende 
Veranderung des Elektronen-

Abb. 6. Auwachsen der Emission einer Mischoxydkathode mit 
Nickelhiilse bei Aktivierung durch reines Gliihen. 2. Behand

lungsstufe. 

bildes verhaltnismaBig gering ist. Trotzdem andert sich die Emission sehr stark, 
namlich von 2· 10 -7 auf 1 . 10 - 4 A, d. h. urn rund 3 Zehnerpotenzen. 

Nach einem Brennen von insgesamt 3 Stunden bei 1040°C, wobei die in Abb. 6a 
(S. 336) wiedergegebenen Emissionsbilder aufgenommen und die Emissions
werte der Abb. 6 erhalten wurden, trat wiederum eine erhebliche nochmalige 
Steigerung der Emission auf das 1300fache ein, trotzdem ist eine Veranderung 
des Elektronenbildes nicht zu erkennen. 
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Zusammenfassend folgt daraus, daB vielieicht zu Beginn der Aktivierung 
die VergroBerung der wirksamen emittierenden Oberflache eine gewisse Rolle 
spielt; diese OberflachenvergroBerung ist jedoch, verglichen mit dem gesamten 
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Emissionsanstieg, vernachlassigbar klein, und es kann keinesfalls der beobach
tete starke Anstieg der Emission auf das tiber 106 fache auch nur annahernd 
durch die Zunahme der wirksamen emittierenden Oberflache erklart werden. 
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Der moglicherweise erhobene Einwand, daB die Emissionszentren nur die 
Abbildung der einzelnen Vertiefungen der KathodenoberfHiche sein konnten, 
die dmch Raumladungen oder durch den von KEMNITZ, KNOLL und WALCHER! 
untersuchten Bundelungseffekt erhalten werden, laBt sich durch einen Vergleich 
des Elektronenbildes mit dem Lichtbild derselben Stelle der Kathode leicht 
widerlegen. Wie namlich die Abb. 7 (S. :334) zeigt, befinden sich Emissions
zentren sowohl an den hoher als 
auch an den tiefer gelegenen Stel
len der Oberflache. Die hellen 
Punkte der Elektronenbilder sind 
also keinesfalls Ab bildungen irgend
welcher Vertiefungen, sondern 
regelrechte Emissionszentren. 

Dieser Befund beweist gleich
zeitig, daB zwischen der Verteilung 
der Emissionszentren und der 
Struktur der Oberflache kein Zu-
sammenhang besteht. 
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Abb.8. i\nderung der Emission einer Bariumoxydkathode mit 
Nickelhillse bei Aktivierung durch reines Gliihen. 

Man konnte vermuten, daB das Auftreten der Emissionszentren und die beim 
Gluhen eintretende Emissionssteigerung auf die Verwendung des Oxydgemisches 
zuruckzufiihren ist. Die Untersuchung von Kathoden mit einer reinen Barium
oxydschicht, die durch Gluhen des Karbonates im Vakuum hergestellt wurde, 
zeigt indessen (Abb.8 und Abb. 8a, S. :3:38), daB ein grundsatzlicher Unter
schied gegenuber der Mischpaste nicht besteht, und daB sich eine aus Barium
oxyd allein bestehende Schicht genau so durch Gluhen aktivieren laBt wie eine 
Mischpasteschicht. Ein Unterschied besteht nur insofern, als die Emissionszentren 
weniger deutlich ausgepragt sind und die spezifische Emission bei dem reinen 
Bariumoxyd geringer ist als bei det Mischpaste, wie es nach BENJAMIN und 
ROOKSBy2 auch der Fall sein muB. Die an den Mischpasten beobachteten Er
scheinungen und das Emissionsbild sind also typisch fur alle Oxydkathoden, 
bei denen die Herstellung des ". 90 

~ 80 ,I Oxydes durch Gluhen der Kar- ~ 10 a' 
bonate im Vakuum erfolgt. r!~~ 

€ ~*O 
~ 30 
ID 20 
1l 10 

b) Aktivierung mit 
Emissionsbelastung. ~ rr--------T-------.----r~_r~~o_,

Die Untersuchung, ob der 
durch die thermische Aktivierung 
von Kathoden mit Nickelhiilsen 
erhaltene Akti vierungszustand 
durch eine weitere Formierung 
mit Emissionsstrom verbessert 
werden kann, wurde an abge
schmolzenen Rohren vorgenom

W 100 

~ :0 
lq;~ 
~ "50 
"~.o 
~ 30 
~ 20 Form.bei890OC Gliihenbt/890't 
~ 10 :J~'t mif 275 rnA 

'? 0 100 2n0 300 4Q0 
Behandlungszeif -

sao 600 mm 

Abb.9. Emissionsanderung bei der Aktivierung durch: a) reines 
Gluhen, b) abwechselndes Gluhen und Formieren mit Emission. 

men. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 wiedergegeben. Die obere Kurve a stellt den 
Emissionsanstieg dar, der durch reines Gliihen erhalten wurde. Die Emission 
strebt einem Endwert zu, der bei etwa 90 rnA erreicht wird. Die untere Kurve b 
wurde erhalten, wenn die Kathoden abwechselnd gegluht und bei derselben 
Temperatur mit Strom formiert wurden. Auch hier wird ein Endwert erreicht, 
der mit rund 100 rnA angenahert die gleiche GroBe besitzt, wie der bei reiner 

1 G. KEMNITZ, M. KNOLL U. W. WALCHER: Z. Phys. Bd.96 (1935) S.612. 
2 M. BENJAMIN U. H. P. ROOKSBY, Phil. Mag. Bd. 15 (1933) S.81O. 

Abhandl. a. d. Osram·Bereich. V. 22 



338 W. HEINZE und S. WAGENER: Die Vorgange bei der Aktivierung von Oxydkathoden . 

Gliihbehandlung ermittelte. Der durch die rein thermische Gliihbehandlung der von 
uns untersuchten Kathoden mit Nickelhiilsen erreichte Endzustand ist also stabil 
und kann durch Formierung mittels Emissionsstromsnicht mehr verbessert werden. 
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Den bei der Formierung durch Strom auftretenden anfanglichen starken 
Abfall der Emission fiihren wir in Ubereinstimmung mit KNIEPKAMP und NEBELl 

1 H. KNIEPKAMP U, C. NEBEL: \Viss, Veroff. Siemens-vVerken Ed. 11 (1932) S.75. 
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auf eine Bedeckung der OberfHiche mit Sauerstoffatomen zuruck. Indessen 
glauben wir im Gegensatz zu KNIEPKAMP und NEBEL nicht, daB der Sauerstoff 
von der elektrolytischen Zersetzung der Kathodenschicht herruhrt, sondern 

~ ~ 
.2 .2 

;:.. g), iji 
• bD 

" .... " 
'" -:a :;; 
" " " " -" ~ 
~ >0 
N ...: 

bD bD 

" " .a " :!J -:n 
" <l <l 

~ ~ 
§ 

:~ :~ 
~ ~ 

:: 's 
~ 

='s 
bD "" " " ~ " 1;) 

:~ ';: 
;:;: '.;:: 

"" -< <C 

'" '" ,a ,a 

II II 
:5 E 
] :§ 
" " Z Ii: 

~ 

's 's 
'" '" ~ '8 "" ,.. 0 

~ ,e ~ ,e 

" " "" -'" 

"" "" ." ." 

" " 0 0 
-" ~ ~ 
~ :g 
t il 
" " '" ':;; 
1;) t;j 
:s :s 
:E :E 
§ " '" " " 8 E ;:;: "il '" ~ ~ 

" " N 

.t:i .t:i 

..a -" 
-< <t 

mochten ausunseren Versuchen folgern, daB er infolge der Belastung der Anode 
frei wird. Ein gewisser, wenn auch erheblich kleinerer Emissionsabfall tritt 
namlich auch dann ein, wenn bei reinem GlUhen die Kathodentemperatur erhoht 
wird. Dagegen ist er nicht vorhanden, wenn die Kathodentemperatur ungeandert 

22* 
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bleibt. Offenbar wird also die Emission der Kathode verschlechtert, weil die 
Anode warmer wird und mehr Gas abgibt. 

Die Veranderungen der emittierenden Oberflache bei der Formierung mit 
Emissionsbelastung und die Auswirkung dieser Veranderungen auf die GroBe 
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der Emission wurden zunachst 
wiederum an Kathoden mit 
Nickelhillsen untersucht. Die 
Umwandlung des Karbonates 
erfolgte wie vor her d urch stufen -
weise SteigerungderTemperatur 
auf 960 ° C. Eines der wahrend 
dieses Brennens erhaltenen 

Abb. 10. 1I.nderung der Emission einer Mischoxydkathode mit Nickel
hiilse bei Aktivierung mit Emissionsbelastung. 1. Behandlungsstufe. 

wo Elektronenbilder ist in der 
Abb. 10a Nr. I (S.338) wieder
gegeben. Die bei 2,6 V gemessene 
Emission (Abb.10) betrugdabei 
2,5.10- 7 A. Nach Steigerung 
der Kathodentemperatur auf 
1000°C und so langem Brennen, 
bis die Emission auf 6· 10- 4, 

d. h. rund urn 3 Zehnerpotenzen 
gest~egen war, wurde das Elek-
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Abb. 11. Anderung der Emission einer Mischoxydkathode mit Nickel
hiilse bei Aktivierung mit Emissionsbelastung. 2. Behandlungsstufe. 

200 erhalten. Die bei der Formie
rung der Kathode bei 960 ° C 
zunachst mit 50, dann mit 100 
und schlieBlich mit 200 rnA 
eintretenden Veranderungen des 
Elektronenbildes sind aus 
Abb. i0a Nr. III und IV zu 
ersehen. Wie man sieht, ahnelt 
das nach einer 2 Minuten langen 
Formierung mit 50mAerhaltene 
Elektronenbild III sehr stark 
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~o dem Bilde I, entsprechend ist 
Abb.12. 1I.nderung der Emission einer Mischoxydkathode mit PlaHn- auch die Emission der Kathode 
hiilse bei Aktivierung mit Emissionsbelastung. 1. Behandlungsstufe. 

(Abb. 10) auf fast den gleichen 
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Wert, namlich auf 6· 10- 7 ge
sunken. Bei der weiteren For
mierung mit 50 rnA stieg dann 

'nach 25 Minuten Formierdauer 
die Emission fast auf den alten 
Wert, namlich 2·10 -4. Das zuge
hOrige Elektronenbild Abb.10a 

80 Nr. IV unterscheidet sich jedoch 
merklich von dem der Abb.10a 
Nr. II, obwohl die zugehorigen 
Emissionswerte in der gleichen 

Abb.13. Anderung der Emission einer Mischoxydkathode mit Platin
hUlse bei Aktivierung mit Emissionsbelastung, 2. Behandlungsstufe, 

GroBenordnung liegen. Auch in diesem FaIle ist also der Zusammenhang mit 
der GroBe der emittierenden Oberflache nur ein recht loser, und es lassen sich 
keineswegs die Emissionsanderungen durch die Veranderungen der Oberflache 
allein erklaren. Bei der weiteren Formierung mit 100 bzw. 200 rnA wurden dann 
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die in Abb. 11 a (S,339) wiedergegebenen Elektronenbilder erhalten, und zwar 
ist jeweils das nach 2 und nach 30 Minuten Dauer erhaltene Bild wiedergegeben. 
Die Emission (vgl. Abb. 11) ist dabei nach 2 Minuten langem Formieren ganz 
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erheblich, namlich auf einige 10- 7 A gesunken und nach der langeren Formier
dauerwiederum auf ihren Ausgangswert von etwa 3.10- 4 A gestiegen. Auch diese 
Bilder bestatigen das schon vorhin Gesagte, daB namlich die Veranderungen der 
Oberflache gering sind im Vergleich zu den. Emissionsanderungen. 1m groBen 
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und ganzen sind bei Formierung mit den hoheren Emissionsstromen die Emis
sionszentren etwas dichter geworden, so daB sich also der Oberflachenzustand 
dem durch reines Gliihen erhaltenen nahert. 

Die bei der Formierung mit Emission eintretende Veranderung des Elektronen
bildes wurde schlieBlich noch an Kathoden untersucht, deren HUlse aus Platin 
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bestand. Die betreffende Ka
thode wurde in der gleichen 
Weise behandelt wie diejenige 
mit der NickelhUlse, d. h. sie 
wurde zur Umwandlung stufen
weise bis etwa 960 0 C erhitzt 
und dann solange gebrannt, bis 
eine meBbare Emission auf
trat. Das erhaltene Bild ist in 
Abb. 12a Nr. I (S.339) wieder-

Abb. 14. Knderung der Emission einer mit Sauerstoff vergifteten 
Mischoxydkathode mit Platinhtilse beiAktivierung durch reines GHihen. 

2(J(J gegeben. Nach einer Formie
rung von 15 Minuten Dauer mit 
30 mA wurde das Bild II er
halten, dabei war die Emission 
(vgl. Abb. 12) auf das rund vier
fache gestiegen. Bei Steigerung 
des F ormierstromes auf das Dop
pelte fiel zunachst die Emission 
und stieg dann wieder an (vgl. 
Abb. 12a Nr. III und IV). Das
selbe Verhalten wurde gefunden, 
wenn die Kathode bei der glei
chen Temperatur mit 230 mA 
formiert wurde. Dabei ist, der 
zu Beginn der F ormierung ein
tretende Emissionsabfall (vgl. 
Abb. 13) wegen des groBeren 
Formierstromes erheblich star
ker als bei dem vorigen Versuch. 
Der Vergleich der zugehorigen 
Bilderder Abb.13 a (S. 341) zeigt, 
daB infolge der Formierung zu
nachst eine gewisse Auflocke
rung der Emissionszentren ein
tri tt und daB dann die Besetzung 
der Oberflache wieder dichter 
wird und sich dem nach reiner 
Gliihbehandlung festgestellten 
Aussehen wieder nahert. 
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Abb. 15. Anderung der Emission einer mit Sauerstoff vergifteten 
Mischoxydkathode mit Platinhiilse bei Aktivierung mit Emissions

belastung. 
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Abb. 16. Anderung der Emission einer mit Sauerstoff vergifteten 
Mischoxydkathode mit Nickelhillsen bei Aktivierung durch reines 

Gliihen. 

c) Aktivierung von mit Sauerstoff vergifteten Kathoden. 

Die Feststellung, daB auch bei der PlatinhUlse durch reines Gliihen eine merk
liche Emission erzielt werden kann, steht im Widerspruch zu den Angaben von 
ESPE\ nach denen durch Gliihen von Kathoden mit einer Platinseele eine Emis
sionssteigerung nicht erzielt werden konnte. Um ahnliche Verhaltnisse wie bei den 

1 w. ESPE: Zit. S. 333, FuJ3note 1. 
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von ESPE untersuchten Kathoden zu schaffen, haben wir daher einige Kathoden 
nach vollendeter Umwandlung der Einwirkung von Sauerstoff von 5 Torr 
16 Stunden lang ausgesetzt. Danach wurden die Kathoden bei 880 0 und 960 0 
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gegliiht. Der dabei eintretende Emissionsverlauf ist aus Abb. 14 zu ersehen. 
Man erkennt, daB bei dieser Behandlung in Dbereinstimmung mit dem ESPEschen 
Befund nur eine sehr geringe Emissionssteigerung um weniger als eine Zehner
potenz eintritt. Dagegen ergibt sich, 'wie die Abb. 15 zeigt, durch Formierung 
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mit Emissionsbelastung wiederum die bei unseren vorhergehenden Versuchen beob
achtete starke Emissionssteigerung. Die wahren9- dieser Behandlung aufgenom
menen Elektronenbilder sind in den Abb. 14a:(S. 341) und 15a (S. 343) wieder
gegeben. Das auffalligste ist daran, daB das Elektronenbild einer mit Sauerstoff 
vergifteten Oxydschicht genau das gleiche ist wie das der nicht vergifteten Schicht. 

1m Gegensatz zu dem Befund an Kathoden mit Platinhiilsen nach dem Ver
giften mit Sauerstoff verhalten sich mit Sauerstoff vergiftete Kathoden mit 
Nickelhiilse genau so wie die nicht vergifteten. Wie aus den Abb.6 und 16 zu 
ersehen ist, tritt bei vergifteten und nicht vergifteten Kathoden mit Nickelhiilse 
bei gleicher Gljihbehandlung eine Emissionssteigerung von der gleichen GroBe 
ein. Auch hier unterscheiden sich die Elektronenbilder der vergifteten Kathode 
(Abb.16a, S. 343) in nichts von denen der nicht vergifteten (Abb.6a, S. 336). 

Samtliche elektronenmikroskopisch aufgenommenen Bilder tiber die Ver
teilung der Emissionszentren zeigen, daB bei den verschiedenen Behandlungs
arten der Kathode durch Gliihen und elektrolytische Formierung sowie durch 
Vergiftung mit Sauerstoff die Verteilung und die GroBe der Emissionszentren 
verhaltnismaBig wenig geandert wird. Es muB infolgedessen ftir die festgestellte 
auBerordentlich starke Veranderung der Emission die Veranderung der Aus
trittsarbeit verantwortlich gemacht werden. 

Die Bestimmung der Temperatur von Gliihkathoden 
mittels der Anlaufstrommessung 1. 

Von 

W. HEINZE und W. HASS. 

Mit 4 Abbildungen. 

1. Aufgabenstellung. 

Die experimentell von GERMER2 und DEMSKI 3 sichergestellte Tatsache, daB 
bei allen Gltihkathoden - gleichgtiltig, ob ihre Oberflache rein oder mit Fremd
stoffen bedeckt ist - die austretenden Elektronen MAXWELLsche Geschwindig
keitsverteilung besitzen 4, kann benutzt werden, urn die Kathodentemperatur 
auf rein elektrischem Wege festzustellen. Es ist namlich die absolute Tempe
ratur der Kathode proportional der mittleren Voltgeschwindigkeit der aus
gesandten Elektronen. Zur Bestimmung der mittleren Voltgeschwindigkeit 
wird nach SCHOTTKy4 der Anlaufstrom, d. h. die Summe aller der Elektronen, 
die infolge ihrer kinetischen Energie ein verzogerndes Potential tiberwinden 
kOI}nen, in Abhangigkeit von diesem Gegenpotential gemessen. 

Da bisher eine Untersuchung tiber die Brauchbarkeit dieser Methode zur 
Temperaturbestimmung nicht vorliegt, soIl durch die vorliegende Arbeit die 
Frage beantwortet werden, ob bzw. unter welchen Verhaltnissen und mit welcher 
Genauigkeit es moglich ist, die Temperatur von Gltihkathoden mittels des Anlauf
stromes zu messen. Es wird sich dabei zeigen, daB zwar bei Mehrelektroden
rohren infolge der durch jedes Gitter bewirkten UngleichmaBigkeiten des elek
trischen Feldes Abweichungen der elektrisch bestimmten Temperatur von der 

1 Auszug aus der in Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 166 erschienenen Arbeit. 
2 L. H. GERMER: Phys. Z. Bd.25 (1925) S.795. 
3 A. DEMSKI: Phys. Z. Bd. 30 (1929) S. 291-
4 W. SCHOTTKY: Ann. Phys. Bd.44 (1914) S.1011. 
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wirklichen auftreten, daB dagegen bei Zweielektrodenrohren eine der pyro
metrischen Temperaturbestimmung an Genauigkeit gleichkommende Tempe
raturmessung moglich ist. Diese Tatsache macht die elektrische Methode, im 
Vergleich zu den bisher bekannten Verfahren 1, zu einem sehr brau<;hbaren Hilfs
mittel zur Messung der Temperaturen von Kathoden mit ungenau bekannten 
Strahlungseigenschaften und insbesondere von Oxydkathoden. 

2. Die Anlaufstromgesetze. 
Als Grundlage fiir die elektfische Temperaturmessung dient die in einer 

Zweielektrodenanordnung zwischen der unbekannten mittleren Voltgeschwindig
keit Eo bzw. der ihr proportionalen absoluten Temperatur T mit dem verzogern
den Potential E und dem gemessenen Anlaufstrom i bestehende Beziehung, 
die je nach der geometrischen Gestalt der Elektroden verschieden ist. 

a) Stehen sich Kathode und Anode als (unendlich ausgedehnte) Ebenen 
gegenfiber, so ergibt sich nach RICHARDSON und BROWN 2 bzw. SCHOTTKy3 das 
Anlaufstromgesetz zu: E. F 

i = isoe- RT , (1) 

wenn i8 den Sattigungsstrom bei der Temperatur T, F die FARADAYsche Zahl 
und R die allgemeine Gaskonstante bedeuten. Bei konstanter Kathodentempe
ratur T entsteht danach bei der Darstellung von In i fiber E eine Gerade mit der 
der absoluten Temperatur T umgekehrt proportionalen Neigung: 

aIni F 6 4 1 
-""""BE=R.T=1,1 ·10 T' (2) 

Hierin kann ohne weiteres, statt des Gegenpotentials E, die um das Kontakt
potentialEKA verschobene auBere Anodenspannung u eingefiihrt werden. AuBer
dem genfigt es dabei, einen dem Anlaufstrom proportionalen Stromteil c· i 
zu messen. 

b) Ffir zylindrische Anordnung der beiden (unendlich langen) Elektroden 
mit axialer Kathode ergibt sich als Naherungsforniel, bei der das Verhaltnis 
r/R = ° gesetzt wird, nach SCHOTTKY: 

i=i8~[e-:'lfE + r e-:'d(lm]. (3a) 
y;t V Eo _01_ V EoJ 

VE/Eo 

Dabei betragt der Fehler fiir ein Verhaltnis ~ = 5~ etwa + 0,5 %, so daB also 

zur Erzielung dieser Genauigkeit die Erffillung der Bedingung ~ = 5~ bei der 

benutzten Elektrodenanordnung gewahrleistet sein muB. Bei hinreichend hohen 
Gegenpotentialen E wird nach SCHOTTKY: 

i=i.-3.' e-:'l/ E (3 b) 
8 yn Eo' 

woraus sich die Neigung der Anlaufstromkennlinie zu: 
Ini F 1 

-E= RT 2E (4) 

ergibt. Bei der zylindrischen Anordnung weist also die Anlaufstromkennlinie 
III der Darstellung lni = t(E) wegen des Gliedes 1/2E eine Krfimmung auf. 

I G. LIEBMANN: Z. Phys. Bd.63 (1930) S.412. 
2 O. W. RICHARDSON U. F. C. BROWN: Phil. Mag. Bd. 16 (1908) S.353. 
3 W. SCHOTTKY: Ann. Phys. Bd. 44 (1914) S.1011. 
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Durch geeignete Wahl des Gegenpotentialgebietes HiBt sich indessen erreichen, 
daB die Kriimmung in die MeBgenauigkeit fant, so daB mit hinreichender Ge
nauigkeit wie bei der ebenen Anordnung eine durch die MeBpunkte gelegte Gerade 
zur Temperaturbestimmung benutzt werden kann. Diese Naherungsgerade 
wird als Tangente im mittleren Punkt der Kennlinie mit dem Gegenpotential 
E = Em angenommen. Aus Gl. (3 b) und der Gleichung der Tangente im Punkte 
E = Em ergibt sich dann, daB bei Werten von EjEm, die zwischen 1,20 und 

0,82 liegen, i: < 1,01 wird. Es kann also innerhalb dieses Bereiches bei einer 
2 • 

MeBgenauigkeit von 1 % statt der gekrummten Kennlinie eine durch die MeB
punkte gelegte Gerade zur Temperaturbestimmung benutzt werden. 

Der infolge der Verwendqng der eingliedrigen Formel (3 b) statt der zwei
gliedrigen Formel (3a) entstehende Temperaturfehler LI T ergibt sich aus dem 
Neigungsunterschied der nach den beiden Formeln ermittelten Kennlinien zu 

LJi < 0,5 % bei einem Gegenpotentialbereich LIE = 3 Eo von der mittleren 

Gegenspannung Em = 9 Eo an. 
Unter den praktisch stets erfullbaren Bedingungen ist also der durch die 

Verwendung der Gl. (4) entstehende Gesamtfehler kleiner als + 1 % . 
. Bei der Ermittlung der Temperatur aus der gemessenen Anlaufstromkenn

linie geht man so vor, daB man aus der Neigung der durch die MeBpunkte ge
legten Geraden einen Wert T' ausrechnet und diesen Wert T' korrigiert. Dann 

ergibt sich, wenn die benutzte Anordnung der Bedingung ; < 510 genugt und 

das mittlere Gegenpotential Em < 9 Eo ist, mittels der Gl. (2) und (4) die wahre 
Temperatur T zu: 

T' 
T= T" 

1 +86.10- 5 -, 2E 

(5) 

Dabei ist E das mittlere Potential in dem verwendeten Gegenspannungsbereich. 
Die GroBe der Korrektion T - T' betragt z. B. fUr ein mittleres Gegenpotential 
von 1 V bei Temperaturen urn 1000 0 K herum rund - 4 %. 

1st dagegen die Bedingung ; < 510 nicht erfUllt, so ergibt sich die anzubrin

gende Korrektur aus dem vollstandigen Anlaufstromgesetz fUr genugend hohe 
Gegenspann ungen (E:> 9 Eo) zu: 

worin 

T' 
T=------------~~ 

1 + 8 6 • 10 - • T' . BIn!P ' , BE 

2 VD/FfJEo _!.'..-. ~ (VE) 
(f) = -- . e R' Eo d --rn . Eo 

o 

(5 a) 

ist. Sind dagegen die Gegenspannungen E < 9Eo, so ist der Zusammenhang 
zwischen T und T' nicht mehr explizit angebbar, sondern. es ist die Anlauf
stromkennlinie fUr die verschiedenen T-Werte aufzustellen und aus der ge
messenen Neigung bei dem Gegenpotential E die zugehorige Temperatur T' 

aus dieser Aufstellurig zu entnehmen. Fur eine Anordnung, in der ; = 058 = 0,16 

ist, betragt z. B. wiederum fUr ein mittleres Gegenpotential von 1 V und bei 
Temperaturen urn 1000 0 K herum die Korrektion rund - 2 %. 

Die jetzt zur Ermittlung des wirklichen Gegenpotentials, d. h. der Summe 
aus der auBeren Anodenspannung und dem Kontaktpotential erforderliche Be-



Die Bestimmung der Temperatur von Gliihkathoden. 347 

stimmung des Kontaktpotentials wird am einfachsten nach ROTHE l bei hin
reichend niedrigen Kathodentemperaturen vorgenommen. 

Die Anlaufstromgesetze gelten streng nur fUr unendlich lange Elektroden. 
Inwieweit durch die Nichterfiillung dieser Forderung die Temperaturbestim
mung beeinfluBt wird, muB untersucht werden. 

3. Bekannte Fehlerquellen. 
Die bei der Messung zu erfiillenden grundsatzlichen Forderungen soilen im 

folgenden zusammengesteilt werden. 
Das in das Anlaufstromgesetz einzufUhrende Gegenpotential E der Anode 

muB wirklich das tiefste sein, das zwischen Anode und Kathode auftritt. Es 
muB also durch Anwendung genugend tiefer Anodenpotentiale und hinreichend 
geringer Elektronendichte das Auftreten eines durch die Eigenladung der Elek
troden bedingten Potentialminimums im Entladungsraum verhindert werden. 
Nach MOLLER und DETELS2 muB deswegen der. Anlaufstrom kleiner als 10-6 A 
bleiben. 

Weiterhin muB bei der Anlaufstrommessung das Potential an allen Stellen 
der Kathode das gleiche sein. Durch die Nichtbeachtung dieser Forderung 
wird nach DEMSKl3 eine zu geringe· Neigung der Anlaufstromkennlinie gefunderi, 
die zu hohe Temperaturwerte liefert 4 • (Abweichungen in der GroBe von 15 
bis 30%.) 

Zur Sicherstellung der danach unbedingt erforderlichen Gleichheit des Poten
tials auch langs unmittelbar geheizter Kathoden sind Unterbrecheranord
nungen entwickelt worden, bei denen Heiz- und Emissionsstrom abwechselnd 
flieBen. 

4. Die MeBanordnung. 
a) Die En twicklung der MeBanordn ung. 

Die grundsatzliche Schaltung des hier benutzten elektrischen Unterbrechers 
ist in Abb. 1 wiedergegeben. Der einseitig gleichgerichtete Strom heizt die 
Kathode und erzeugt gleichzeitig am Sperrwiderstand Reine so hohe negative 
Anodenspannung, daB eine vollstandige Sperrung des Anlaufstromes erreicht wird. 

Nachdem zuerst bei Verwendung moglichst stark rechteckiger Spannung 
von 500 Hz wegen der Ladestrome der vorhandenen Kapazit,aten unbefriedigende 
Ergebnisse erzielt wurden, ergab die Verwendung sinusformiger Spannung von 
50 Hz gute Ubereinstimmung der elek-
trisch und pyrometrisch bestimmten 
Temperaturen. MefJ-

Zur Messung des Anlaufstromes diente rolir 

ein Rohrenvoltmeter, dessen Verwendung 
eine Korrektion der Gegenspannung er
fordert, weil d urch den Spannungsabfall UR, 

den der Anlaufstrom i am Gitterwider-
d k Abb. 1. Grundsatzliche Schaltung des elektrischen 

stand Rg des im Ano en reis der zu unter- Unterbrechers. 

suchenden Rohre eingeschalteten R5hren-
voltmeters hervorruft, die angelegte Gegenspannung U a nach starker negativen 
Werten zu verschoben wird, und zwar ist die gesamte wirksame Gegenspannung: 

U = Ua + UR = Ua + lX.L1Ug (lX < 1), 
1 H. ROTHE: Z. techno Phys. Bd. 6 (1925) S. 633. 
2· H. G. MOLLER u. F. DETELS: Jb. draht!. Telegr. Bd. 27 (1926) S. 74. 
3 A. DEMSKI: Phys. Z. Bd.30 (1929) S.291. 
4 Dieses Ergebnis ist von M. KNOLL in den "Anleitungen zum Arbeiten im Rohren

laboratorium" 1937 S. 33 nicht beriicksichtigt worden. 
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da ja der Anlaufstrom nicht dauernd, sondern nur wahrend eines gewissen Zeit
teils der Periode flieBt. 

Um die Korrektion von dem Faktor ex unabhlingig zu machen, wurde dem 
Gitterwiderstand eine so groBe Kapazitat parallelgeschaltet, daB, abgesehen 
von einer geringen Welligkeit, die Spannung am Gitterwiderstand fiir die ganze 
Periode konstant blieb. Verwendet wurde eine Kapazitat von 2 p,F. Dadurch 
wird einmal die Korrektion identisch mit Liug , und es werden auBerdem etwa 
kapazitiv auf das Gitter ubertragene storende Wechselspannungen unschlidlich 
gemacht. 

b) Die verwendete MeBanordnung. 

Die Schaltung der benutzten MeBanordnung ist in i\bb.2 wiedergegeben. 
Der Aufbau erfolgte in drei gesonderten, sorgfliltig voneinander abgeschirmten 

Abb.2. Schaltung der zur Temperaturbestimroung mitteJs 
der Anlaufstrommessung benutzten Anordnung. 

Kreisen, namlich dem Gleichrichter
kreis, dem Kreis mit der zu unter
suchenden Rohre und dem Rohren
voltmeter. 

Der Gleichrichterkreis war mittels 
des Transformators T vom Netz 
getrenJlt und raumlich so weit von 
den ubrigen Teilen der MeBanord
nung entfernt, daB Storungen durch 
das Streufeld des Transformators 
vermieden wurden. Zum Ausgleich 
von starkeren_ Netzspannungs
schwankungen dienten die Eisen
wasserstoffwiderstande W. Als 
Gleichrichterrohre wurde entweder 
eine RS 19, bei der Gitter und Anode 
kurzgeschlossen waren, oder eine 
Quecksilberdampfgleichrichterrohre 

mit Gliihkathode verwendet. Die Regelung des als Heizstrom fur die MeBrohren 
dienenden gleichgerichteten Stromes erfolgte mit Hilfe der Widerstande Rv R2 
und R3 • Die Messting des Heizstromes wurde mittels eines Siemens-Z-Instru
mentes vorgenommen, da andere Drehspulinstrumente zu wenig gedampft und 
Hitzdrahtinstrumente nicht konstant genug waren. Der Sperrwiderstand R, war 
bifilar gewickelt. 

Der die zu untersuchende Rohre enthaltende MeBkreis war zur Vermeidung 
von Kriechstromen zwischen Anode und Kathode sehr hoch isoliert und mog
lichst kapazitatsarm aufgebaut. Zur Regelung der Gegenspannung diente das 
Potentiometer Pl' Die zweite durch das Potentiometer P 2 regelbare Spannung 
wurde bei Rohren mit Gitter verwendet; auf ihren Zweck wird spater eingegangen 
werden. Die Bezeichnung des Sockels entspricht der Schaltung einer Eingitter
rohre, bei Zweielektrodenrohren wird die Anode an G gelegt. In der Stellung I 
des Schalters werden die Temperaturmessungen, in der Schaltung· 0 die Kon
taktpotentialmessungen vorgenommen. 

Bei dem Rohrenvoltmeter wurde die bekannte l Schaltung von BRENTAN02 
bzw. WYNN-WILLIAMS3 benutzt. Die Empfindlichkeit des Rohrenvoltmeters 

1 F. MULLER: Z. phys. Chemie (A) Bd. 155 (1931) S. 451; Z. Elektrochem. Bd. 38 (1932) 
S.418. 

2 1. BRENTANO: Z. Phys. Bd.54 (1929) S.571, 
8 C. E. WYNN-WILLIAMS: Proc. Camb. Phil. Soc. Bd. 23 (1927) S. 811. 
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betrug 54 Skt./mV bei Benutzung eines Galvanometers von 10- 4 V/Skt. Emp
findlichkeit und 629 Q Innenwiderstand. Mit einem Gitterwiderstand von 106 Q 
betrug also die Stromempfindlichkeit rund 5.10- 11 A/Skt. 

c) Die MeBgenauigkeit. 
Zur Beurteilung der Einstellgenauigkeit, die mit der beschriebenen An

ordnung erhalten wurde, wurden Messungen an normalen Rohren (RE 134, 
Gitter und Anode kurzgeschlossen) vorgenommen und es wurde aus sechs auf
einanderfolgenden MeBreihen mit je 5 MeBpunkten bei gleichen Betriebsverhalt
nissen eine mittlere Streuung von ± 1 % und eine groBte Abweichung von 2,5 % 
gefunden. 

5. Die infolge des Unterbrecherbetriebes eintretenden 
Temperaturschwankungen. 

Die Brauchbarkeit der elektrischen TemperaturmeBmethode wurde so ge
priift, daB die dabei ermittelten Temperaturen mit den unter gleichen Verhalt
nissen mittels eines optischen Pyrometers erhaltenen verglichen wurden. In 
bezug auf die Frage, welcher Wert der Temperatur im Fane einer ungleichmaBigen 
Temperaturverteilung langs der Kathode gefunden wird, ergibt sich, daB wegen 
des exponentiellen Zusammenhangs von Emission und Temperatur stets der 
auf der Kathode vorhandene Temperaturhochstwert ermittelt wird. 

Hinsiehtlich des danach vorzunehmenden Vergleiches der elektrisch und 
pyrometrisch ermittelten Hochsttemperaturen in der Fadenmitte ist weiterhin 
von Bedeutung, daB infolge der intermittierenden Heizung eine Schwankung 
dieser Temperaturwerte stattfindet. Die Abschatzung der GroBe dieser Schwan
kungen zeigt, daB die nach beiden Methoden ermittelten Werte gleich sein mussen. 
Bei noch dfinneren Drahten als den hier verwendeten (35 fL starken). konnten 
bei Anwendung von soperiodigem Wechselstrom moglicherweise groBere Schwan
kungen auftreten, so daB dabei dann die Verwendung von Sooperiodigem Wechsel
strom vorteilhafter sein konnte. 

6. Die pyrometrische Temperaturmessung. 
Bei der optischen Temperaturmessung wurde ffir die Umrechnung der pyro

metrisch gemessenen schwarzen auf wahre Temperaturwerteals optisches Emis
sionsvermogen bei der Wellenlange 650 mfL der Wert 0,73 ffir die Metalldampf
kathoden bzw. 0,25 fUr die mittelbar geheizten Pastekathoden zugrunde gelegt. 
Diese Werte sind auf Grund eigener friiherer Messungen erhalten worden und 
stimmen mit den im Schrifttum1 angegebenen uberein. \ 

Die Absorption in Rohrenkolben - das Getter wurde durch einen verschieb
baren Glaszylinder von der zur Pyrometrierung benutzten Stelle ferngehalten 
- wurde bei Temperaturen um 1000° K herum im Mittel zu 1 % bestimmt. 

Was den Fehler der pyrometrischen Temperaturmessung anlangt, so setzt 
sich dieser aus drei Teilen zusammen, namlich dem. reinen Einstellungsfehler, 
der zu ± 1/2% gefunden wurde, dem infolge verschiedener Absorption an ver
schiedenen Stellen des gleichen Kolbens auftretenden, der sich zu ± 1/2% ergab, 
und dem infolge des nicht genau bekannten Strahlungsvermogens bei der Um
rechnung von schwarzer auf wahre Temperatur auftretenden. Dieser Fehler 
ist bei den weiBen Pastekathoden wegen des groBeren Unterschiedes zwischen 
den beiden Temperaturwerten naturgemaB groBer als bei den ziemlich schwarz 
strahlenden Metalldampfkathoden. 1m Mittel wird man den dadurch verursachten 

1 W. ESPE U. M. KNOLL: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik 1936, S.285. 
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Fehler zu etwa ± 1 % anrechnen konnen, so daB sich also als groBter Fehler 
bei der pyrometrischen Bestimmung der wahren Temperatur ein Wert von 
etwa ± 2 % ergibt. 

7. Temperaturmessungen an Zweielektrodenrohren. 
Fiir den Vergleich der elektrisch und pyrometrisch gemessenen Temperaturen 

wurden zunachst, um moglichst einfache Verhaltnisse zu erhalten, zylindrische 
Zweielektrodenrohren verwendet. Bei dem groBten Teil dieser Rohren stlmmten 
die nach den beiden Methoden gefundenen Temperaturen befriedigend iiberein, 
daneben waren jedoch auch Rohren vorhanden, bei denen mehr oder weniger 
groBe Unterschiede zwischen den beiden Werten festgestellt wurden. 

a) Storungsquellen. 
Bei einigen dieser Rohren konnten die beobachteten Unterschiede auf Sto

rungert infolge mangelhafter Isolation zwischen den Elektroden oder infolge 
ungeniigenden Vakuums zuriickgefiihrt werden. Bei mangelhafter Isolation 
miissen namlich infolge des zusatzlich flieBenden Isolationsstromes, wie ohne 
weiteres einzusehen ist, gekriimmte und stark verflachte Anlaufstromkennlinien 
erhalten werden. Eine Beriicksichtigung des Isolationsstromes ist dabei deswegen 
nicht moglich, weil im allgemeinen die Isolation im warmen und kalten Zustand 
der R6hre verschiedene Werte besitzt. Bei ungeniigendem Vakuum zeigen die 
gemessenen Werte starke Schwankungen, und es sind im allgemeinen die Anlauf
stromkennlinien stark gekriimmt und verfiacht, was sich durch den EinfluB der 
elastischen Reflexion der Elektronen an den Gasmolekiilen leicht erklaren laBt. 

Bei dem Rest der Rohren, bei denen Unterschiede zwischen den pyrometrisch 
und elektrisch gemessenen Temperaturen auftraten, konnte die Isolation und 
das Vakuum als einwandfrei angesehen werden, und es wurden trotzdem nach 
der elektrischen Methode entweder zu hohe Temperaturen oder aber stark ge
kriimmte Anlaufstromkennlinien, die in einzelnen Fallen sogar ausgepragte 
Wendepunkte aufwiesen, festgestellt. In allen diesen Fallen lieferte auch die 
Auswertung der steilsten Stelle der Kennlinie noch eine zu hohe Temperatur. 
Eine nahere Untersuchung der Rohren ergab, daB alle Kathoden, bei denen 
die elektrisch und pyrometrisch bestimmten Temperaturen iibereinstimmten, 
vollkommen gleichmaBig waren, wahrend diejenigen Kathoden, bei denen Unter
schiede zwischen den beiden Temperaturen gefunden wurden, fleckig waren 
oder eine ungleichmiiBige Temperaturverteilung aufwiesen. Der damit sehr 
wahrscheinlich gemachte Zusammenhang zwischen dem MeBfehler der Tempe
ratur und den KathodenungleichmiiBigkeiten wurde dadurch unmittelbar nach
gewiesen, daB bei einer Reihe von Rohren mit gleichmaBiger Kathode der Faden 
durch kurzzeitiges starkes Gliihen ungleichmaBig gemacht und die Temperatur 
vorher und nachher gemessen wurde. Dabei zeigte sich entsprechend den Er
wartungen, daB zwar vor dem UngleichmaBigbrennen die nach den beiden Metho
den bestimmten Temperaturen ubereinstimmten, daB dagegen bei den ungleich
maBig gemachten Kathoden die geschilderten Storungen in der Anlaufstrom
kennlinie und die damit zusammenhangenden Fehlmessungen der elektrisch 
bestimmten Temperatur auftraten. 

Als Ursache fUr die Fehlmessungen konnte zunachst unmittelbar das Vor
handensein der ungleichmaBigen Temperaturverteilung angesehen werden. Dies 
ist aber, wie sich leicht ,zeigen laBt, nicht der Fall. Ais einzige Erklarungsmoglich
keit bleibt daher die Annahme, daB die beobachteten falschen Werte durch Feld
verzerrungen hervorgerufen werden, deren Ursache 'dasVorhandensein von 
Stellen mit verschiedener Austrittsarbeit auf der Kathode ist. Die Wirkung dieser 
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Feldverzerrung hatte man sich dann so vorzustellen, daB zwischen der Fehler,.. 
stelle mit der Austrittsarbeit "P2 und dem benachbarten Bereich mit der Aus
tri ttsar bei t "PI ein Kon taktpoten tial E 12 von der GroBe - ("P2 - "PI) besteh t, 
das eine Zusatzfeldstarke in axialer Richtung urn die Fehlstellengrenze herum 
erzeugt, durch welche die Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Elek
tronen gestort wird. GemaB dieser Annahme ist dann unter der Voraussetzung, 
daB "P2> "PI ist und die Fehlstellen dem Anodenrand nicht zu nahe liegen, 
der im folgenden angegebene Verlauf des Anlaufstromes in Abhangigkeit von 
dem Gegenpotential zu erwarten. 

Bei Anodenpotentialen, die gegeniiber dem Kontaktpotential E12 sehr tief 
sind, konnen nur solche Elektronen die Anode erteichen, deren Anfangsgeschwin
digkeiten groB sind gegeniiber E12 • Da sich auBerdem wegen des tiefen Anoden
potentials die infolge der Fehlstelle vorhandene Verzerrung der Aquipotential
linien nur in einem sehr dicht an der Kathode liegenden Gebiet bemerkbar 
macht, so werden die dann allein zur Anode gelangenden schnellen Elektronen 
von der Feldverzerrung nicht merklich beeinfluBt, und es muB also die Steil
heit iJ In ijiJE der Anlaufstromkennlinie-nahezu den bei fehlender Feldverzerrung 
vorhandenen Wert besitzen. Mit steigendem Anodenpotential werden in zuneh
mendem MaBe auch die in der Nahe der Anode liegenden Aquipotentiallinien 
durch die Fehlstelle verzerrt, und es erhalten die in der Nahe der Fehlstelle 
austretenden Elektronen eine zusatzliche axiale Ablenkung, die bewirkt, daB 
ein Tei! der Elektronen an der Anode seitlich vorbeigefiihrt wird. Infolgedessen 
wird der Anlaufstrom in zunehmendem MaBe verringert, und es nimmt die Steil
heit der Anlaufstromkennlinie abo Diese Anodenstromverringerung wird am 
starksten, wenn Anlauf- und Kontaktpotential den gleichen Wert besitzen, weil 
dann durch die Fehlstelle die Aquipotentiallinien in dem gesamten Zwischen
raum zwischen Kathode und Anode verzerrt sind. Mit weiter steigendem Anoden
potential wird dann wiederum die Verzerrung der Aquipotentiallinien in zuneh
mendem MaBe auf die Kathode zu zuriickgedrangt. Infolgedessen muB die 
ablenkende Wirkung der Feldverzerrung kleiner werden. Da dann auBerdem die 
Anode gegeniiber der Fehlstelle positiv, ein .4 'Ol 
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wurde bei R6hren mit ungleichmaBigen Ka
thoden eine Reihe von Anlaufstromkennlinien 
bei verschiedenen Kathodentemperaturen in 
demselben Anlaufpotentialbereich aufgenom

Abb. 3. Anlaufstromkeunlinien einer Zweielek~ 
tronenrohre mit ungleichmaBiger Kathode bei 
verschiedenen Heizstr6men, dargestellt in der 
Form in = t (in) mit dem Gegenpoten(lal E der 

Anode als Parameter. 

men. Eine an einer dieser Rohren erhaltene Kennlinienschar ist in Abb. 3 in etwas 
anderer Darstellung als der iiblichen wiedergegeben, und zwar ist darin der Anlauf
strom ia iiber dem Heizstrom iH mit dem Gegenpotential E als Parameter ein
getragen. In dieser Darstellung miiBte sich der bei ungleichmaBiger Kathode zu 
erwartende Wendepunkt in der Anlaufstromkennlinie dadurch kennzeichnen, daB 
in der Kurvenschar ein Minimum des Abstandes je zweier benachbarter Kurven 
vorhanden ist. Die Abb. 3 zeigt nun ganz deutlich, daB in Dbereinstimmung 
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mit der Erwartung ein solches Abstandsminimum bei der fill eine Gegenspannung 
von 1,1 V geltenden Kurve auftritt, dessen Lage von der GroBe des Heizstromes 
unabhiingig ist. Danach miissen die bei ungleichmaBigen Kathoden festgesteliten 

Tabelle 1. Zweielektrodenrohren unmi ttel
bar geheizt 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Anod I Mittlere 
d h en- elektrische 

urc messer I Temperatur 
mm OK 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

5· 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

1080 
1061 
1048 
1109 
1124 
1125 
1099 

1061 
1019 
1006 
1067 
1012 
1118 
1150 

Mittlere I Mitt! 
pyrometrische I . ere 
Temperatur : AbwelChung 

oK 
I % 

1083 

I 
- 0,27 

1045 + 1,53 
1035 I + 1,26 
1111 I - 0,18 
1101 

I + 2,09 
1105 I + 1,81 
1090 i 0 

1m M1ttel ± 1,02 

1071 - 0,93 
1030 - 1,07 

998 + 0,78 
1063 + 0,34 
1031 - 1,84 
1120 - 0,18 
1162 - 1,04 

im Mittel ± 0,88 

Tabelle 2. Zweielektrodenrohren mittelbar 
geheizt 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Anoden-
durchmesser 

mm 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

5 
. 5 

5 
5 
5 
5 
5 

I 
I 

Mittlere 
elektrische 

Temperatur 
OK 

1226 
1253 
1199 
1147 
1065 
1279 
1194 

850 
855 
845 
875 
875 
760 
740 

Mittlere MittIere pyTometrische Abweichung Temperatur 
oK % 

1248 
! 

- 1,76 I 

1253 I 0 
1192 

I 

+ 0,59 
1125 + 1,95 
1056 + 0,85 
1281 I - 0,16 
1177 I + 1,45 

1m M1ttel ± 0,96 

840 + 1,19 
862 - 0,81 
850 - 0,59 
875 0 
875 0 
760 0 
730 + 1,35 

im Mittel ± 0,563 

Unterschiede der elektrisch gemes
senen Temperatur gegeniiber der 
wirklichen der heiBesten Stellen auf 
die infolge von Austrittsarbeitsun
terschieden auftretenden Feldver
zerrungen zuriickgefiihrt werden. 

NaturgemaB wird man nicht in 
jedem Falle. einer ungleichmaBigen 
Kathode das Vorhandensein eines 
Wendepunktes in der Anlaufstrom
kennlinie erwarten d iirfen, da sein 
Auftreten offenbar auBer von der 
GroBe der Austrittsarbeitsdiffe
renz 1p2 -1pl noch von dem Ver
haltnis der GroBe der Fehlstellen 
und von ihrem Anteil an der ge
samten Kathodenoberflache ab
hangt. Insbesondere spielen die 
normalerweise bei Oxydkathoden 
stets vorhandenen Verschieden
heiten der Austrittsarbeit an den 
verschiedenen Stellen der Ober
flache wegen der geringen raum
lichen GroBe der unterschiedlichen 
Stellen, wie sich experimentell 
zeigt, keine Rolle. 

Auch die normalerweise auf 
der Anode vorhandenen Austritts
arbeitsunterschiede spielen, wie die 
praktischen Erfahrungen zeigen, 
bei der Anlaufstrommessung gar 
keine Rolle, weil eine Verzerrung 
des Feldes in der Nahe der Anode 
einen wesentlich geringeren Ein
fluB haben wird als eine solche in 
der Nahe der Kathode .. 

Damit sind die ~ur Erzielung 
einwandfreier Temperaturbestim
·mungen mittels der Anlaufstrom
messung von den zu messenden 
Rohren zu erfiillenden Forde

rungen festgestelit, u,nd zwar miissen diese Rohren einmal eine geniigend hohe 
Isolation der Anode sowie ein einwandfreies Vakuum besitzen, und es diirfen 
die in diesen Rohren verwendeten Kathoden keine starkeren UngleichmaBig
keiten als die bei Oxydkathoden natiirlicherweise vorhandenen aufweisen. 

b) De·r Vergleich der elektrisch und pyrometrisch gemessenen Tem
peraturen. 

An Rohren, die diesen Forderungen entsprechend ausgewahlt worden waren, 
wurde nun unter gleichen Verhaltnissen die Kathodentemperatur elektrisch 
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und pyrometrisch gemessen. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in der Tab. 1 
ffir unmittelbar geheizte Metalldampfkathoden und in Tab. 2 ffir mittelbar 
geheizte Pastekathoden wiedergegeben. Wie die Tabellen zeigen, treten im 
Mittel Unterschiede von nur etwa ± 1 % zwischen den beiden Temperaturen auf. 
Da sich diese Abweichungen auf die bei beiden MeBmethoden auftretenden 
Fehler verteilen, kann als bewiesen gelten, daB es mit Hille der Anlaufstrom
messung an Zweielektrodenrohren moglich ist, Temperaturen ebenso genau zu 
messen wie mitte!s der pyrometrischen MeBmethode. 

Die besprochenen Messungen wurden, urn den EinfluB der endlichen Lange 
der Elektroden festzustellen, an Rohren mit verschiedenen Anodendurchmessem 
durchgefiihrt. Da die Kathodenlange in allen Flillen die gleiche war, so hatte 
sich der EinfluB der offenen Enden bei den Anoden mit 10 mm D].ll"chmesser 
starker auswirken miissen als bei solchen mit 5 mm Durchmesser. Da jedoch 
nach der Tab. 1 die 'Obereinstimmung der beiden Temperaturwerte bei beiden 
Durchmessem gleich gut ist, so folgt daraus, daB unter den vorliegenden Voraus
setzungen die endliche Lange der Elektroden keine Rolle spielt. 

8. Messungen an Rohren mit Gitter. 
Wlihrend es nach den vorstehenden Ausfiihrungen bei Zweielektrodenrohren 

moglich ist, bei Beachtung geWisser Vorbedingungen mit hinreichender Genauig
keit mittels des Anlaufstromes Temperaturbestimmungen vorzunehmen, ist dies 
bei technischen Rohren mit einem oder mehreren Gittem aus den im folgenden 
zu besprechenden Griinden nicht mit einer die Forderungen der Praxis erfilllenden 
Genauigkeit moglich. 

Einmal ist jetzt die Anwendung geniigend tiefer Anodenpotentiale noch nicht 
ausreichend, urn die Erfilllung der Bedingung sicherzustellen, nach welcher die 
Elektronen kein vor den Elektroden liegendes Potentialminimum durchlaufen 
diirfen, wei! immer dann, wenn das Potential der Anode wesentlich hoher ist 
als das des Gitters, in den Gitterliicken ein tieferes Potential auftritt als an der 
Anode. 

Durch geeignete Wahl der Potentiale konnte man zwar erreichen, daB in 
den Gitterliicken ein hoheres Potential auftritt als an der Anode, aber jeder 
Unterschied der Potentiale in den Gitterliicken und den Gitterwindungen bringt 
eine Feldverzerrung und damit eine Ablenkung der Elektronen mit sich. Die 
ablenkende. Wirkung bleibt nun bei einer Anlaufstrommessung infolge der ver
anderten Potentiale im allgemeinen nicht dauemd gleich. Nur in dem Falle, 
daB die Gitterliicken das gleiche Potential besitzen wie die Gitterwindungen, 
kann man erwarten, daB dieser Fehler nicht auftritt. Dabei miiBte man sich 
auf die Messung des Anodenstromes beschranken, wei! im Gitterstrom auch 
Elektronen vorhanden sind, die, zwischen Gitter und Anode umkehrend, auf 
dem Riickweg das Gitter treffen. 

Bei allen iibrigen Potentialwerten von Gitter und Anode wird wegen der 
Feldverzerrungen weder die Messung eines der beiden Einzelstrome noch die des 
Gesamtstromes zu einwandfreien Temperaturbestimmungen fiihren. Hochstens 
konnte bei gleichen Potentialwerten von Gitter und Anode und Messung des 
Gesamtstromes der EinfluB der Feldverzerrung gering sein, weil es dann gleich
giiltig ware, auf welche der beiden Elektroden die Elektronen gelangen. Von 
diesen beiden Moglichkeiten scheidet die erste deswegen aus, wei! der die Anode 
treffende Elektronenstrom vie! zu klein ist, urn eine zuverlassige Messung zu 
ermoglichen. Hinsichtlich der zweiten ergab der Vergleich der elektrisch bei 
Eg = Ea ermittelten Temperatur mit der pyrometrisch gemessenen, daB zwar 
bei unmittelbar geheizten Rohren mit Fadenkathoden ziemlich gut iiberein-

Abhandl. a, d. Osram-Bereich. V. 23 
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stimmende Werte gefunden wurden, wobei der mittlere Unterschied etwa ± 1,5 % 
betrug, daB dagegen die Dbereinstimmung der pyrometrisch und elektrisch 
gemessenen Werte bei mittelbar geheizten Rohren viel weniger gut war, indem 
systematische Abweichungen von + 5 % und mehr auftraten (Abb.4). Dieses Er
gebnis ist ohne weiteres durch die Wirkungen der Feldverzerrung in Verbindung 
mit der endlichen Lange der Elektroden zu erklaren. Diese Feldverzerrungen be
einflussen namlich bei unmittelbar geheizten Rohren wegen des verhaltnismaBig 
groBen Gitterkathodenabstandes die zur Anode flieBenden Elektronen erst in 
der Nahe des Endes ihrer Bahn, und es werden daher entsprechend wenig Elek
tronen aus dem Entladungsraum entfemt. Bei den mittelbar geheizten Rohren 
dagegen, bei denen der Abstand des Gitters von der Kathode erheblich geringer 
ist als bei den unmittelbar geheizten, findet die ablenkende Wirkung der Feld
verzerrung schon am Anfang der Bahn der Elektronen statt, und es werden daher 

Abb. 4. Mittels des gesamten Anlanfstromes (in + igl an 
einer Dreielektronenrohre elektrisch gemessene Tempe~ 
ratur in Abbfulgigkeit von der Potentialdifferenz Un - Ug 

zwiscben Gitter nnd Anode. 

viel mehr Elektronen aus dem Ent
ladungsraum entfernt. Die endliche 
Lange der EIektroden, die bei dem 
homogenen Feld der Zweielektroden
rohre die Messung praktisch gar nicht 
beeinfluBt, wirkt also bei der Drei
elektrodenrohre unter Umstanden sehr 
storend. Es konnen also bei der Drei
elektrodenrohre mittels der Anlauf
strommessung unter gunstigen Bedin
gungen richtige Temperaturwerte er

halten werden, jedoch hangt die Zuverlassigkeit der Ergebnisse sehr stark von 
der Elektrodenanordnung abo Erst recht werden diese Einflusse natiirlich bei 
Mehrgitterrohren auftreten, so daB es unmoglich erscheint, bei diesen Rohren 
mittels der Anlaufstrommessung einwandfreie und sichere Temperaturbestim
mungen durchzufiihren. 

Zusammenfassend folgt also aus der vorliegenden Untersuchung, daB die 
Temperaturbestimmung mittels der Anlaufstrommessung bei Mehrelektroden
rohren im allgemeinen nicht die fur die Praxis erforderliche Genauigkeit zu 
erzielen gestattet und hochstens bei Rohren mit verhaltnismaBig geringem Ab
stand von Gitter und Anode zuverlassige Temperaturwerte liefert, daB dagegen 
bei Zweielektrodenrohren diese Methode zur Messung der Kathodentemperatur 
mit gutem Erfolge angewandt werden kann. In diesem Fane ist dann zwar 
bei bekanntem und unveranderlichem Strahlungsvermogen die Genauigkeit der 
pyrometrischen Temperaturmessung sicherlich groBer als die der elektrischen, 
bei veranderlichem oder nicht genau bekanntem Strahlungsvermogen ist jedoch 
wegen der ungenauen Umrechnung der wahren aus der schwarzen Temperatur 
die elektrische Messung der pyrometrischen gleichwertig. Insbesondere. wird 
deshalb also die elektrische Methode fur Kathoden mit Fremdstoffscrnchten 
in Frage kommen, bei denen eine genugend genaue Bestimmung des Strahlungs
vermogens erst durch die Untersuchung einer groBeren Zahl von Sonderrohren 
mit Kathoden der gleichen Art moglich ware, wahrend dies bei der elektrischen 
Methode nicht notwendig ist. 

9. Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt, daB es moglich ist, die Temperatur von Gluhkathoden an 

Zweielektrodenrohren auf rein elektrischem Wege mit Hilfe der bei verzogemden 
Potentialen aufgenommenen Anlaufstromkennlinie mit einer der pyrometrischen 
Messung etwa gleichkommenden Genauigkeit zu messen. Dazu ist es erforder-
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lich, daB die verwendeten Rohren gute Isolation, gutes Vakuum sowie Kathoden 
mit genfigend gleichmaBiger Oberfllichenbeschaffenheit besitzen. In bezug auf 
die letzte dieser Forderungen ergibt eine nahere Untersuchung, daB Fehlmessungen 
bei ungleichmaBigen Kathoden durch die dann zwischen den einzelnen Stellen 
der Kathode bestehenden Kontaktpotentiale verursatht werden. Bei Drei
und Mehrelektrodenrohren erweist sich dagegen die mit der elektrischen Methode 
erzielte Genamgkeit als im allgemeinen ffir die Praxis nicht ausreichend. Als 
Ursache ffir die beobachteten Abweichungen wird gefunden, daB bei diesen 
Rohren die ungleichmaBige Potentialverteilung in der' Gitterflache eine ab
lenkende Wirkung auf die Elektronen ausfibt, durch welche diese wegen der 
endlichen Elektrodenlange an dem Erreichen der Anode gehindert werden. Es 
wird darauf hingewiesen, daB die elektrische Temperaturmessung an Zweielek
trodenrohren insbesondere ffir die Bestimmung der Temperatur von Kathoden 
mit Fremdstoffschichten geeignet und dabei der pyrometrischen Temperatur
bestimmung fiberlegen ist. 

Die Anderung der Elektronenaustrittsarbeit bei der 
Aktivierung von Oxydkathaden 1. 

Von 

W. HEINZE und S. WAGENER. 

Mit 16 Abbildungen. 

1. Aufgabenstellung. 

Die Entscheidung, ob die Emissionszunahme bei der Aktivierung von Oxyd
kathoden auf eine Verringerung der Elektronenaustrittsarbeit oder auf eine 
VergroBerung der emittierenden Oberflache (Mengenkonstante) zurUckzufiihren 
ist, kann nicht mittels der Elektronenbilder allein getroffen werden, vielmehr 
muB zu diesem Zweck die wahrend der Aktivierung eintretende Anderung der 
Austrittsarbeit gemessen und mit der gleichzeitig eintretenden Emissionsande
rung verglichen werden. 

2. Die MeBmethode. 
Die MeBmethode beruht auf der einwandfrei sichergestellten 2,3 Beziehung, 

daB das Kontaktpotential zwischen zwei Elektronenleitern gleich der Differenz 
ihrer gliihelektrischen Austrittsarbeiten ist, so daB also bei unveranderter Aus
trittsarbeit des einen Leiters die Austrittsarbeitsanderung des anderen fest
gestellt werden kann. Bei Oxydkathoden konnen zWischen verschiedenen Stellen 
der Kathode erhebliche Austrittsarbeitsunterschiede vorhanden sein, so daB 
aus der Kontaktpotentialmessung ein Mittelwert der Austrittsarbeit erhalten 
wird. In welchem MaBe dieser Mittelwert durch die groBten und kleinsten Aus
trittsarbeitswerte beeinfluBt wird, hangt von dem benutzten MeBverfahren abo 
Bei der Kontaktpotentialbestimmung aus der Kennlinienverschiebung in einer 
Zweielektrodenrohre wfirde bei Verwendung des Oxyds als Anode, falls die Aus':' 
trittsarbeitsunterschiede auf dem Oxyd nicht die GroBe der Anodenspannung 
erreichen, ebenso wie bei der THOMSON-Methode das arithmetische Mittel fiber 

1 Auszug aus der in Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 164 erschienenen Arbeit. 
2 W. HEINZE: Z. Phys. Bd.109 (1938) S.459; vgl. auch diesen Band S. 274. 
3 B. GVSAE u. S. WAGENER: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S. 145; vgl. auch diesen Band S. 280. 

21* 
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alle zu den verschiedenen Stellen gehorenden Austrittsarbeiten in das Kontakt
potential eingehen. 1m Gegensatz dazu werden, falls das Oxyd als Kathode 
dient, die Stellen mit der niedrigsten Austrittsarbeit wegen der exponentiellen 
Abhangigkeit der Emission von der Austrittsarbeit einen unverhaltnismaBig 
viel groBeren Teil des gesamten Emissionsstromes liefern als die Stellen mit 
hOherer Austrittsarbeit. 

Das einzige Vedahren zur Kontaktpotentialbestimmung, bei dem das Oxyd 
als Kathode benutzt werden kann, ist das von GERMERl und von ROTHE2 an
gegebene, bei dem das Kontaktpotential aus dem Schnittpunkt der Anlaui- und 
der Sattigungsstromkurve ermittelt wird. In diesem Falle ist auch bei ungleich
maBig emittierender Kathode der in das Kontaktpotential eingehende Austritts
arbeitsmittelwert identisch mit der in die Emissionsgleichung einzufiihrenden 
"mittleren Austrittsarbeit". 

a) 1)efinition der "mittleren Austrittsarbeit". 
Um zu einer Definition dieser mittleren Austrittsarbeit zu gelangen, wird 

man bei ungleichmaBigen Kathoden zunachst die Emissionsgleichung fUr jedes 
Flachenelement dx dy gesondert aufstellen. Der von diesem .Flachenelemeut 
emittierte Sattigungsstrom ergibt sich dann, wenn der Allgemeinheit wegen 
auch noch die Mengenkonstante m: (x, y) a1s v~randerlich angenommen wird, zu: 

E'P: (a:, y) 

dis(x,y) = 2l(x,y) T2e-~ dxdy. ( 1) 

Dabei ist 1jJ~ (x, y) die effektive Austrittsarbeit bei der betreffenden FeldsUirke. 
Der gesamte von der Kathode. emittierte Sattigungsstrom ergibt sich hieraus 

durch Integration fiber die ganze Oberl.Iache zu: 
E'P~(a:, y) 

is = T2jjm:(x,y)e-~ dxdy. (2) 

Die dieser Kathode entsprechende mittlere Austrittsarbeit lP,. wird man zweck-
maBigerweise so definieren, daB: -. 

E'Pk 

is = jjw.(x, y) dxdy Pe - kT • (3) 

Unter Benutzung des durch (2) angegebenen Wertes von is ist dann die mittlere 
Austrittsarbeit _* k • T I j jlJJ. (x , y) dx d y 

1Jl" = -B- n E'P:(a:,y) (4) 

jjlJJ.(x, y)e-~ dxdy 

1P~ ist also von der Temperatur abhangig, so daB nur in einem kleinen Temperatur
intervall mit einem festen Wert von tfJt gerechnet werden darf. 

b) Die bei dem Schni ttpunktsvedahren in das Kon taktpoten tial 
eingehende Austrittsarbeit. 

Um den bei dem Schnittpunktsverfahren in das KontaktpOtential eingehenden 
Wert der mittleren Austrittsarbeit zu erhalten, sei eine aus zwei ebenen unend
lich ausgedehnten, einander parallelen Platten bestehende Anordnung betrachtet. 
Der von einem Flachenelement dxdy ausgehende Anlaufstrom ist dann gegeben 
durch das Anlaufstromgesetz3 : U(a:,y) 

di(x,y)=dis(x,y)eE -;- (5) 
1 L. H. GERMER: Phys. Rev. Bd.25 (1925) S.795; 
2 H. ROTHE: Z. techno Phys. Bd.6 (4925) S.633. 
3 SCHOTTKy-ROTHE: Handb. d. Experimentalphys. Bd. XIII, 2 (1928) S.234. 
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Dabei ist U die Gegenspannung, die sich aus der von auBen angelegten Span
nung E und dem Kontaktpotential zusammensetzt. Dieses ist wiederum gegeben 
durch die Differenz der Austrittsarbeit 1jJi (x, y) der betreffenden Kathodenstelle 

(x, y) und der Anodenaustrittsarbeit1pA' Also wird mit Eo = kT und unter 
e 

Benutzung des aus Gl. (1) sich ergebenden Wertes ffir den Sattigungsstrom 
dis (x, y): 

di(x,y) =m(x,y)T2e dxdy. (6) 

Den gesamten Anlaufstrom del' Oxydkathode erhalt man durch Integration 
fiber die gesamte OberfHiche zu: 

.(E-'I'~J 

i=jjm(x,y)dxdyT2 e kT (7) 

und nach Logarithmierung zu: 

In i = k ~ (E - 1jJ A) + n J j ~r (x, y) dx dy + 2ln T . (7a) 

Man erkennt daraus, daB der Anlaufstrom von der Kathodenaustrittsarbeit 
fiberhaupt nicht beeinfluBt wird 1 und daB die Darstellung des Logarithmus des 
Anlaufstromes fiber der Gegenspannung unabhangig von der 
GroBe der auf der Kathode vorhandenen Austrittsarbeitsunter-
schiede eine Gerade ergibt. 

Es wird nun die gefundene Anlaufstromgerade mit der Satti
gungsstromkurve zum Schnitt gebracht, und es liefert dann 
die Abszisse E des Schnittpunktes das Kontaktpotential. 1m 
vorliegenden FaIle muB also in Gl. (7) i = is gesetzt und fUr is 
der sich aus Gl. (2) ergebende Wert eingefUhrt werden. Ffir die 
Spannung E wird dann erhalten: 

E = 1IIA _ kT In jjl}{(x, y) dx dy 
T B '¥Z~,0 

(8) 

jjl}{(x,y)e-~ dxdy 

Der Vergleich mit Gl. (4) zeigt, daB die in das so bestimmte 
Kontaktpotential E = 1pA - 'ipt (9) 

eingehende Austrittsarbeit "ipk mit der mittels del' Emissionsglei
chung definiel'ten "mittleren Austl'ittsal'beit" identisch wird. 

3. Die Versuchsanordnung. 
Die Versuchsanordnung (vgl. Abb. 1) ahnelt der frfiher 2 be

schriebenen, nur daB sich an Stelle des einen Drahtes die Oxyd
kathode K befand. Die vorhandene zweite Kathode W wurde 
benutzt, urn durch eine zweite Ko.ntaktpotentialmessung die 
zunachst unbekannte Anodenaustrittsarbeit zu bestimmen. Bei 
Verwendung eines Wolframdrahtes fUr W bot sich die Moglich
keit, die Austrittsarbeit dieser Kathode durch Aufnahme der 
RrcHARDsoNschen Geraden zu bestimmen, wodurch dann auch 
die Austrittsarbeit des Oxydes zahlenmaBig bekannt ist. Eine 
Hilfsanode AH diente als Anode bei der Aktivierung des 

w 

At 

/{ 

Abb.l. MeBanordnung 
(schematisch) . 
K Oxydkathode, 
W Wolframdraht, 
A 1 MeBanode, 

A 2 , ..13 Schutzanoden, 
A H Hilfsanode. 

Oxydes, urn Verschiedenheiten des Kontaktpotentials der einzelnen Anoden
teile gegen die Kathode und gegeneinander zu vermeiden. 

1 C. DAVISSON: Phys. Rev. Bd.23 (1934) S.299. 
2 W. HEINZE: Z. Phys. Bd. 109 (1938) S.459. 
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Voraussetzung fur die Richtigkeit der erhaltenen Ergebnisse war, daB wah
rend der gesamten MeBreihe die Austrittsarbeit des Wolframs unverandert 
blieb. Diese Unveranderlichkeit, die, wie sich zeigte, dadurch zu erhalten war, 
daB vor Beginn jeder Messung der Wolframdraht durch kraftiges Gliihen ge-

~~~;;p= Heizl/ng 

Abb.2. SChaltbild. PrinzipschaItung der Kontaktpotentialmessung. 

saubert wurde, wurde durch 
wiederholte Aufnahme der 
RICHARDsoNschen Geraden 
wahrend der MeBreihe nach
gepriift. 

Das Pumpen der Rohren, 
die in abgeschmolzenem Zu
stand untersucht wurden, ge
schah unter Anwendung alier 
bekanntenMaBnahmen, welche 
die Erzielung eines moglichst 
guten Vakuums sichern. Die 
Umwandlungdes als Ausgangs
stoff verwendeten Erdalkali
karbonats in das Oxyd erfolgte 
im allgemeinen durch stufen

weises Gliihen (1 Minute bei 725°, 1 Minute bei 800°, 30 Minuten bei 870° und 
2 Stunden bei 970°) auf der Pumpe. Infolge dieses verhaltnismaBig hohen Glii
hens trat zwar ein Teil des Emissionsanstieges schon wahrend des Pumpens 
auf, dies muBte jedoch in Kauf genommen werden, urn das Getter noch ge
niigend aufnahmefahig zu erhalten und ein vollkommen einwandfreies Vakuum 
sicherzustellen. Nur in zwei Fallen wurde, urn moglichst niedrige Anfangs
emissionswerte zu erhalten, das Karbonat weniger hoch und kiirzere Zeit 
gegliiht. Diese R6hren unterscheiden sich, wie sich zeigen wird, in ihrem Ver
halten bei der Aktivierung wesentlich von den iibrigen. 

Das fUr die einwandfreie Messung des Anlaufstromes urtbedingt erforderliche 
verzerrungsfreie elektrische Feld ist bei der Messung mit der Oxydkathode 
- einer Aquipotentialkathode - ohne weiteres gewahrleistet. Bei der Messung 
gegen den Wolframdraht muBte jedoch zur Erreichung eines solchen Feldes 
ein elektrischer Unterbrecher1 verwendet werden, bei dem mit unterbrochenem 
Gleichstrom geheizt und die Emission nur wahrend der Unterbrechungszeiten 
des Heizstromes gemessen wurde. 

Das Schaltbild der gesamten MeBanordnung ist in Abb.2 wiedergegeben. 
Zur Messung des Anlaufstromes diente ein Rohrenvoltmeter oder ein Siemens
Lichtzeigerinstrument, durch welche der Anlaufstrom in dem Bereich von 10- 10 

bis 10- 7 A aufgenommen werden konnte. 

4. Messungen und Korrektionen. 
Zu Beginn jeder MeBreihe wurde der Wolframdraht wiederholt bei einer 

Temperatur von 2700°C so lange gegliiht, bis seine Emission einen unverander
lichen Wert annahm. Dann wurde die RICHARDsoNsche Gerade aufgenommen. 

In der Abb. 3 sind einige der so erhaltenen RICHARDsoNschen Geraden wieder
gegeben. 1m allgemeinen konnte der aus diesen Geraden ermittelte Austritts
arbeitswert des Wolframs auf ± 0,02 V genau reproduziert werden, wenn durch 
hinreichend langes und hohes Gliihen die Drahtoberflache von etwa aufgedampf
ten Fremdstoffen befreit worden war. 

1 W. HEINZE U. w. HASS: z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S. 166; vgl. auch diesen Band 
S.344. 
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Zur Bestimmung des Kontaktpotentials wurde die in der Darstellung von 
In i tiber der Spannung E sich ergebende Anlaufstromgerade mit der in derselben 
Darstellung auch im Sattigungsgebiet 
sich ergebenden Geraden zum Schnitt -18 

gebracht. Eine so1che Sattigungsgerade -19 

wurde auch ftir das Oxyd stets dann -gO 

erhalten, wenn die Messung bei Unter- -31 

heizung (Temperatur etwa 500°C) vor- -gg 

genommen wurde. Diese MeBtempe- -3J 

ratur war bei allen Messungen mit der t -g'l 

gleichenRohredieselbe, und zwarwurde ~-35 
sie durch Einstellung auf konstante ~-g6 
Wattzahl konstant gehalten. Bei der .£i_g 
Kontaktpotentialmessung gegen den 
Wolframdraht betrug die Kathoden
temperatur etwa 1700 ° C. Als Beispiel 

7 

9 

-g8 

-3 

-30 

-3 f 
'g -J. 

Allsiriflsof'beif oes No/foam/ooens PW';"I88 V 

(in def'Zwiscl7enzeil150min miltzOmA fot'mief'f) 

~ 

" ""-~ ". " ~ 
~ VOf' oef'Me/Jreihe " --60..,. .... -noeh def' MelJreille 

" I ". I 
~J 

l' 
fj -610 ¥ 

f-

sind in der Abb. 4 zwei vollstandige 
MeBreihen, und zwar je eine flir die 
Oxydkathode und den Wolframdraht, 
aufgezeichnet. Die Genauigkeit einer 
so1chen Kontaktpotentialbestimmung Abb. 3. R'CHARDsoNsche Geraden fUr Wolfram. 

betrug,wie'YiederholteMes- 10-' 

sungen bei ein und demsel- A 
ben Akti vierungszustand 
des Oxydeszeigten,± 0,02V. 

I 

~i'W 

x 

~A ~D 
I 

x x xo 

Die .Gesamtgenauigkeit 
bei der Austrittsarbeits
bestimmung ergibt sich 
damit zu ±0,06V; sie reicht 
aus, um Austrittsarbeits
anderungen sicher festzu
stellen, wie sie zu erwarten 
sind, wenn sich bei der hier 
benutzten MeBtemperatur 
von etwa 500 ° C die 
Emission um rund eine 
Zehnerpotenz andert. 

~- ¥rAllsff'illsof'beif def' Anode r--
x 

1 ~- 'fw- D def' Wolfromkalhod. 

0 10-1. 
-5 

x 
x 

~ 
? 

o 

Po- II def' Oxydkofhode 

1 
x 

I 
5 10 15 gO 

Anodetlspormof7g ~ 
Abb.4. Kontaktpotentialmessungen. 

5. Die MeBergebnisse. 

-

g5 30' 

Die Ergebnisse der Messungen sind in den folgenden Abbildungen wieder
gegeben, und zwar ist darin jeweils der an einer Rohre bei der Aktivierung 
gefundene zeitliche Verlauf des auf Null extrapolierten Sattigungsstromes, der 
Austrittsarbeit des Oxyds und der aus den gemessenen Werten des Sattigungs
stromes und der mittleren Austrittsarbeit mit Hilfe der RICHARDsoNschen Emis
sionsgleichung berechneten Mengenkonstante aufgetragen. Die Mengenkon
stante wird dabei nattirlich entsprechend Gl. (3) eben falls als Mittelwert 

A = ~-JJm(x, y) dxdy 

(0 = Oberflache der Oxydkathode) erhalten. AuBerdem ist die Behandlung, 
durch we1che das Oxyd aktiviert wurde, beigeschrieben. Diese Behandlung 
bestand bei einem Teil der Rohren in einem reinen Gliihen bei einer Temperatur 
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Abb. 5 bis 14. Die Anderung des auf das auBere Feld Null extrapolierte/l SlIttigungsstromes i •• sowie der Austritts
arbeit '1'0 und der Mengenkonstante A des Oxydes in Abblingigkeit von der Aktivierungsdauer. 
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Gliihen bei 1050° C. 
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bei 1050° C. 
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Abb. 8. Karbonate vollstandig in Oxyde umgewandelt. 
Unterlage: Nickelhiilse. Aktivierung durch reines Gliihen 

bei 1050° C. 

von etwa 1050°; bei dem anderen Teil 
wurde das Oxyd zunachst durch Gliihen 
aktiviert und dann einer Formierung 
mit Emissionsbelastung unterworfen. 

Von den folgenden Abbildungen be
ziehen sich Abb.5 bis 12 auf solche 
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Abb.7. Karbonate vollstandig in Oxyde umgewandelt_ 
Unterlage: Nickelhiilse. Aktivierung durch reines Gliihen 

bei 1000° C. 

Rohren, bei denen das Karbonat durch 
die oben angegebene Gliihbehandlung 
auf der Pumpe restlos in Oxyd iiber
gefiihrt wurde. Die Aktivierung er
folgte in den durch Abb. 5 bis 8 wieder
gegebenen Fallen durch reines Gliihen, 

o 20 30 I/O 50 50 ?Omln 80 
Zeifrlauer riel' Akfiviel'unu-

Abb.9. Karbonate vollstandig in Oxyde umgewandelt. Unterlage: Nickelhiilse. Aktivierung durch Emissionsbelastung 
mit 30 rnA bei einer Temperatur von 970 0 C. 
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Abb.10. KarbonatcvollstAndigiIiOxyd um· 
gewandelt. Unterlage: Nickelhillse. Aldivie· 
rung durch Emissionsbelastung mit 120 mA 

bei einer Temperatur von 970° C. 

wahrend bei den zu Abb.9 
bis 12 gehOrenden Rohren das 
Oxyd zunachst bei etwa 
1050°C geglliht und dantl bei 
etwa970°C mit 30bzw.120mA 
formiert wurde. Mit Ausnahme 
der zu Abb. 11 und 12 ge
horenden Rohren, bei denen 
sich das Oxyd auf einer Platin
unterlage befand, beziehen sich 
alle Ergebnisse auf Kathoden 
mit Nickelunterlage. 

In allen diesen Fallen 
nimmt, wie man sieht, wahrend 
der Aktivierung die Emission 
mehr oder weniger stark zu 
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Abb. 11. Karbonate vollstiindig in' Oxyde umgewandelt. Unterlage: 
Platinhiilse. Aktivierllng durch Emissionsbelastung mit 30 IDA bei 

einer Temperatur von 970° C. 
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'-'-' 1'--'- .Abb.12. Karbonate vollstandig in Oxyde 

umgewandelt. Unterlage: Platinhillse. Akti· 
vierung durch Emissionsbelastung mit 
120 IDA bei einer Temperatur von 970 CO. 
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Abb. 13. Karbonate unvollstiindig in Oxyde 
umgewandelt. Untcrlage: Nickelhiilse. Akti· 
vierung durch reines Gluhen bei 1000° C. 
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und die Austrittsarbeit entsprechend mehi:- oder weniger stark ab, nur bei der 
Formierung mit Emissionsbelastung tritt zu Beginn der Formierung eine Ab
nahme der Emission und eine entsprechende Zunahme der Austrittsarbeit 
ein, die auf die Wirkung der von der Anode frei werdenden Restgase zuruck
zufiihren ist. 

Wesentlich anders als die bisher betrachteten Rohren, bei denen Emissions
und Austrittsarbeitsanderungen konform gehen, verhielten sich die Rohren, 
bei denen die Umwandlung des Karbonats in das Oxyd nicht restlos erfolgte. 
Die an diesen Rohren bei der Aktivjerung durch reines Gliihen erhaltenen MeB
ergebnisse sind in den Abb. 13 und 14 wiedergegeben. In dem einen Falle (Abb. 13) 
hatte die Emission urn das rund Sechshundertfache zugenommen, die Austritts
arbeit war dagegen praktisch unverandert geblieben. 1m zweiten Falle (Abb. 14) 
nahm zu Beginn der Aktivierung sogar mit zunehmender Emission auch die Aus
trittsarbeit zu, und zwar stieg die Emission urn das Zwanzigfache und die Aus
trittsarbeit urn 0,66 V. 1m weiteren Verlauf der Aktivierung entsprach dann, 
wie bei den normal umgewandeIten Kathoden, der weiterhin eintretenden Emis
sionszunahme eine Verringerung der Austrittsarbeit. 

Tabelle 1. 

Sllttigungsstrom 
Emissions· 

Austrittsarbeit des Oxydes Austritts-
zu Beginn I am Ende zu Beginn I am Ende arbeits- Anlaufstrom-

der Formierung 
anderung 

der Formierung anderung verschiebung 

i~ i" • i~'li: ",' I "," LJ", LJE 

2,8.10- 9 1,2' 10- 4 4' 104 ,2,50 I 1,83 0,67 0,32 
1,6' 10- 7 3,5' 10- 4 2' 103 2,26 1,87 0,39 0,25 
2,8.10- 8 1,6' 10- 5 6· 102 2,25 1,85 0,40 0,14 
2,3.10- 6 3,6· 10- 4 1,6' 102 2,10 1,65 0,45 -0,03 
1,6' 10- 8 2,8' 10- 5 18 2,07 1,92 0,15 0,14 
1,6.10- 6 1,1 .10- 5 7 

I 
2,46 2,04 0,42 I -0,12 

8,8' 10- 6 7,8' 10- 5 9 2,17 1,84 0,33 

I 
-0,06 

5,6' 10- 9 8,5' 10- 6 6· 102 1,52 1,50 0,02 0,77* 
/,9.10- 9 2,8' 10- 8 3,6 1,59 2,25 0,66 I -0,78* 

In der Tab. 1 sind die Werte der zu Beginn und am.Ende der Aktivierung 
gemessenen Sattigungsstrome und Austrittsarbeiten sowie die sich daraus ergeben
den Anderungen dieser beiden GroBen fur alle un tersuchten Rohren zusammen
gestellt. Die Spalte 5 dieser Tabelle en thalt noch eine GroBe L1 E, auf deren 
Bedeutung spater eingegangen werden wird. 

6. Besprechung der Ergebnisse. 
Die MeBergebnisse zeigen, daB sich bei der Aktivierung die mittlere Aus

trittsarbeit des Oxyds andert. Damit ist allerdings noch nicht sichergestellt, 
daB sich dabei wirklich die Austrittsarbeit der Emissionszentren andert, weil 
sich der Mittelwert auch dann andem kann, wenn bei an sich unveranderter 
Austrittsarbeit der einzelnen Zentren eine Vermehrung der gut emittierenden 
Zentren auf Kosten der schlechter emittierenden eintritt. Urn zu zeigen, daB 
die festgestellte Anderung der mittleren Austrittsarbeit wirklieh durch Austritts
arbeitsanderungen der Zentren bedingt ist, soll unter Benutzung der Elektronen
bilder die danach mogliche Anderung der mittleren Austrittsarbeit, soweit diese 
allein durch die sich andemde Verteilung der Zentren bedingt sein kann, ab
geschatzt und mit der gemessenen verglichen werden. Fiir die Abschatzung soIl 
der Einfachheit wegen das Vorhandensein von nur zwei Zentrenarten angenommen 

* Karbonate unvollstandig in Oxyd umgewandelt. 
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werden, von denen die mit der Austrittsarbeit 1jJ'den Teil 0', die mit der Austritts
arbeit 'IjJ" (1jJ' < 1jJ") den Tell 0" der KathodenoberfHiche 0 bedeckt. Fur die 
mittlere Austrittsarbeit ergibt sich dann nach Gl. (4) der Wert 

-* . k· T 1 0 
'ljJk = -8- n ''P' ''P'' , 

O"e- W +(O"':'O')e-kT" 

oder mit 0'10 = f} und 1jJ" - 1jJ' = ,11jJ 

-* ' E I (f} 1 - ff)-l 1jJ1c = 1jJ + 0 n + Ll 'p. . 
e Eo 

(10) 

Die mittlere Austrittsarbeit ist also gleich der Austrittsarbeit der gut emittieren
den Zentren vermehrt urn einen Betrag, der von dem Austrittsarbeitsunterschied 
der beiden Zentrenarten, dem Bedeckungsgrad der OberfHiche mit den gut 
emittierenden Zentren und schlieBlich noch von der Temperatur abhangig ist. 

In Abb.15 ist der Unter
schied L1 p zwischen der mitt- fii.S2 
leren und der kleinsten Aus- "" 

. ~ 0,28 trittsarbeit 1jJ* bzw. 1jJ' in Ab- t 
hangigkeit von der Bedeckung f} ~ 
fUr verschiedene Austrittsar- ii 0,2¥ 

~ bei tsun terschiede L11jJ der beiden <:: 

Zentrenarten wiedergegeben. ~ 0,20 

Ais Kathodentemperatur wurde ~ 
dabei der Wert 900 0 K entspre- ~ 0,16' 

;,; 
chend einem Eo-Wert von 0,077 <::: 

angenommen. Mit wachsendem ~ 0,12 
A ~ Austrittsarbeitsunterschied LJ 1jJ ~ 

~ 

" K 

r--
f--

der beiden Zentrenarten nahern ~ 0,08 

sich die Kurven einer Grenz- ~ 
kurve, fUr die L11jJ=Eo In (1If}) 10,09 
ist. Fur die folgende Abschaz- ~ 
zung solI diese Grenzkurve als O2 

~ "-
~5 ,"", 

~~ da '" 
M ~ .......... 

~ 
........... 

~ 0,1 ~ --I"-
~ 
~ 

........... " ....... ~~ 
¥58789/l,1 ¥ 5 6' 7891 

ungunstigster Fall zugrunde ge
legt werden. Es hangt dann der 
Unterschied L1 tp allein, und zwar 
sehr stark, von der Bedeckung f} 
ab, d. h. es k6nnten bei sehr 

Abb. 1 S. Unterschied Ll 'P der mittels der Kontaktpotentialbestim
mung gefundenen mittleren und der kleinsten Austrittsarbeit einer 
Kathode mit verschieden gut emittierenden Emissionszentren in 
Abhiingigkeit von der Bedecknng e mit den gut emittierenden 
Zentren nnd der Differenz Ll 'P der kleinsten und gr6Bten Austritts-

arbeit der Emissionszentren. 

groBen Bedeckungsunterschieden wahrend der Aktivierung auch groBe Ande
rungen der mittleren Austrittsarbeit beobachtet werden. 

Uber die Bedeckung f} geben die Elektronenbilder Auskunft. Wenn sich 
auch aus diesen Bildern kein genauer Wert fUr die Bedeckung entnehmen laBt, 
so kann man doch sagen, daB bestimmt mehr als der zehnte Teil der Oberflache 
mit gut emittierenden Zentren bedeckt ist. DafUr betragt nach Abb. 15 die 
Abweichung der mittleren von der kleinsten Austrittsarbeit rund 0,18 V. Alle 
tiber diese GroBe hinausgehenden Anderungen der Austrittsarbeit bei der Akti
vierung mussen auf eine Austrittsarbeitsanderung der gut emittierenden Zentren 
zuruckgefiihrt werden. 

Die Messungen an den gut umgewandelten Kathoden zeigen nun, daB die 
beobachteten Austrittsarbeitsanderungen erheblich gr6Ber sind als 0,18 V. Da 
weiterhin die Annahme einer Bedeckung f} = 0,1 und der aus dieser Annahme 
sich ergebende Wert von 0,18 V eher zu ungunstig als zu gtinstig ist, so muB bei 
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der Aktivierung gut umgewandelter Kathoden eine Anderung der Austritts
arbeit auch der gut emittierenden Zentren eintreten. 

Eine Stiitze erhaIt dieses Ergebnis, wenn das Verhalten des in den Abb.5 
bis 14 ebenfalls eingetragenen Mittelwertes m der Mengenkonstante wahrend 
der Aktivierung betrachtet wird. Abgesehen von dem spater noch zu besprechen
den Anfangsstadium der Aktivierung bleibt namlich bei allen gut umgewandelten 
Kathoden die Mengenkonstante wahrendder Aktivierung nahezu ungeandert, 
d. h. es ist fur zwei Aktivierungszustande 1 und 2: 

jjm1 (x,y) dxdYCXJjjm2 (x, y) dxdy. (11) 

Andererseits folgt aus den Elektronenbildem, daB bei der Aktivierung der 
Sattigungsstrom in allen emittierenden Zentren gleiChmaBig stark zunimmt, 
d. h. die durch Gl. (1) gegebenen Teilsattigungsstrome und mithin auch die Aus-
driicke ''P~ (x, y) 

m(x,y)e-~ 

wachsen an allen Stellen (x, y) in gleiehem MaBe an, und es ist fur zwei Aktivie-
rungszustande • 'PI. (x, y) • 'I'~ (1/), y) 

m1 (x,y)e- kT =c.m2(x,y)e- kT (12) 

worin c eine von x und y unabhangige Konstante ist. 
Wurde man sieh nun auf den u. a .. von DE BOER vertretenen Standpunkt 

stellen, daB an manchen Stellen die Mengenkonstante m (x, y) bei der Aktivie
rung groBer wird, so muBte es wegen (11) andere Stellen geben, an denen m (x, y) 
gleichzeitig kleiner wird und an denen auBerdem wegen (12) die Austrittsarbeit 
ganz erheblich anwachst. Eine solche Vorstellung iiber den Emissionsmechanis
mus der Oxydkathoden ist aber bisher noch nieht erdacht worden. Infolgedessen 
moB m (x, y) an allen Stellen der Kathode nahezu unveranderlich sein. Es ist 
also annaherI}d * * 'lJ'k1 (X,y) = 'lJ'k.(X,y) -Inc, 
d. h. also die Austrittsarbeit nimmt an allen Stellen der Kathode gleichmaBig 
stark abo Diese Folgerung gilt allerdings nur fUr voIlkommen umgewandelte 
Oxydkathoden. Wenn hingegen das Karbonat noch nieht restlos in das Oxyd 
umgewandelt ist, zeigt die Austrittsarbeit trotz der bei der Aktivierung ein
tretenden Emissionssteigerung entweder einen unveranderlichen Wert oder 
sogar eine Zunahme. In Ubereinstimmung mit dem elektronenmikroskopischen 
Befund wird man daher in diesem Fall als Ursache fur das Anwachsen der 
Emission eine zunehmende Bedeckung der Oberflache mit Emissionszentren an
nehmen. 

Die Richtigkeit dieser Annahme kann auf Grund der gerade bei den nieht 
vollstandig umgewandelten Kathoden auftretenden, sehr starken Parallelver
schiebung der Anlaufstromkennlinie wahrend der Aktivierung bewiesen werden. 
Diese Parallelverschiebung steht namlich in einem einfachen Zusammenhang 
mit der Anderung der Bedeckung der 'Oberflache mit den einzelnen gut oder 
weniger gut emittierenderi Zentren. 

Wird wieder der Einfachheit halber angenommen, daB nur zwei Zentren
arten vorhanden sind, und ist in dem einen Aktivierungszustand der damit 
bedeckte Teil der Oberflache 01 bzw. or, in einem zweiten o~ bzw. o~, so ver
schiebt sich beim Ubergang von dem einen Zustand in den anderen die Anlauf
stromkennlinie parallel urn den Betrag 
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Eine solche Verschiebung ist dann und nur dann moglich, wenn die Zentren 
mit der groBten Austrittsarbeit tp" so wenig Elektronen liefern, daB der von 
diesen Zentren ausgehende Sattigungsstrom bereits kleiner ist als die MeB
empfindlichkeit. In diesem Falle ist namlich allein die Oberflache 01 der gut 
emittierenden Zentren maBgebend fiir den Anlaufstrom, so daB wir fiir das 
Eintreten einer Parallelverschiebung die Bedingung'Ol =f= O~ erhalten, die natur
lich ohne weiteres erfilllt sein kann. Die Anlaufstromkennlinie wird also immer 
dann verschoben werden, wenn der von den Zentren mit der groBten Austritts
arbeit gelieferte Stromanteil sehr gering' ist und wenn sich dann bei der 
Aktivierung'der von den gut emittierenden Zentren bedeckte Teil der Ober
flache andert. 

Aus Spalte 5 der Tab. 1 erkennt man; daB diese Verschiebung beiallen voll
kommen umgewandelten Kathoden wesentlich geringer ist als bei den Kathoden, 
bei denen d,as Karbonat nicht restlos in das Oxyd ubergefiihrt wurde. Auch 
bei den normal umgewandelten Kathoden ist eine Abhangigkeit der Verschiebung 
..dE von der GroBe der Emission zu Beginn der Aktivierung deutlich erkennbar, 
und zwar ist die Verschiebung am groBten bei der kleinsten Anfangsemission. 
Auf Grund der vorhin gemachten Ausfiihnuigen muB also zu Beginn der Akti
vierung die VergioBerung der wirksamen emittierenden Oberflache fiir die 
E.missionsvergroBerung eine wesentliche Rolle spielen. 

7. Die Emissionsgleichung von Oxydkathoden. 

Diese Ergebnisse geben die Moglichkeit einer Entscheidung zwischen den 
in bezug auf den Emissionsmechanismus bestehenden Anschauungen. Zunachst 
kann danach als erwiesen gelten, daB alle diejenigen Ansichten, nach denen eine 
Anderung der Elektronenaustrittsarbeit bei der Aktivierung nicht eintritt, nicht 
richtig sein konnen. Insbesondere sind dies einmal die von ESPE vertretene An
schauung, nach welcher auf dem Oxyd "Inseln" von adsorbierten Metallatomen 
vorhanden sind, deren Zahl oder GroBe sich infolge der Aktivierung andert, 
und die von DE BOER vertretene, nach der maBgebend fiir die bei der Aktivierung 
eintretende Emissionsethohung die Anzahl der adsorbierten Metallatome ist, 
welche ihre Valenzelektronen infolge thermischer Ionisation abspalten. Weiter
hin ist schon gezeigt worden, daB eine an allen Stellen gleichmaBig vor sich 
gehende Anderung der auBeren Austrittsarbeit, wie man sie erwarten muBte, 
wenn sich bei der Aktivierung nur das Dipolmoment der an der Oberflache 
adsorbierten Metallatome anderte, ebenfalls unwahrscheinlich ist. Infolgedessen 
bleibt nur die zuerst von REIMANN l vertretene Anschauung ubrig, nach welcher 
die Nachlieferung der Elektronen durch die halbleitende Oxydschicht eine 
wesentliche Rolle spielt. 

Als Grundlage fUr die Ableitung der Emissionsgleichung wahlen REIMANN 
und spater SCHOTTKY die von WILSON2 in bezug auf die Leitung in Halbleitern 
angegebenen Beziehungen. Bedeutet Wo die kritische Nullpunktsenergie der 
Elektronen im Unterlagemetall, W 2 das unterste bei T = 0 noch nicht besetzte 
Energieband des Oxydes, WI das durch die eingelagerten ubeischussigen Erd
alkalimetallatome hervorgerufene Energieband und Wa die Energie der Elek
tronen nach dem Austritt in das VakuUIQ, so ist zur Aufstellung der Emissions
gleichung zunachst die Zahl n2 der bei einet beliebigen Temperatur Tim Energie
band W 2 befindlichen Elektronen zu berechnen und daraus in bekannter Weise 

1 A. L. REIMANN: Thermionic Emission. 1934. S.227. 
2 A. H. WILSON: Proc. roy. Soc. London (A) Bd. 133 (1931) S.458; Bd.134 (1932) 

S.277-
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der die PotentiaIschwelle ~a_-=- W 2 iiberwindendc Elektronenstrom zu ermitteln. 
Die Anzahl na ist: e 

(13) 

(no Anzahl der iiberschiissigen Erdalkaliatome pro Volumeneinheit, h PLANcKsche 
Konstante, Ga ein Gewichtsfaktor, der gleich der Anzahl der Spineinstellungen, 
d. h. normalerweise gleich 2 ist, ma die bei der Berechnung der elektrischen Leit
f1ihigkeit eingefiihrte scheinbare Masse der Elektronen im Energieband Wa). 
Die Anzahl der austretenden Elektronen ergibt sich wegen der geringen Elek
tronendichte und der deswegen vorhandenen MAXWELLschen Verteilung nach 
RICHARDSON zu 

. ( kT )1/2 _ Wa - W. 
~ = n20 -- e kT 

2nm (14) 

(m = Masse der freien Elektronen), liefert also einen Ausdruck von der Form: 

i = B . e-fl1kT • (15) 

Meinungsverschiedenheiten bestehen noch hinsichtlich der Frage, welche der 
beiden GroBen B und fJ sich bei der Aktivierung der Oxydkathoden andert. 
REIMANN forded ohne strengen Beweis, daB sich infolge der bei der Aktivierung 
zunehmenden Anzahl no der iiberschiis:;igen Erdalkalimetallatome nur der Expo
nent fJ andert, wahrend Beine nur noch von der Temperatur abhangige univer
selle GroBe sein soll. 1m Gegensatz dazu ist SCHOTTKY 1 der Ansicht, daB sich 
sowohl B als auch /J bei der Aktivierung andern konnen, und DE BOER2 schlieB
lich nimmt ebenfalls eine Anderung von Ban, wahrend er das Verhalten von fJ 
offen laBt. 

Will man zwischen diesen verschiedenen Ansichten entscheiden, so muB 
man beachten, daB fJ und B verhliltnismaBig komplizierte Funktionen der 
Temperatur T und der Konzentration no sind und daB in den abgeleiteten 

Ketoll Oxytl 

----- 111 ----

Gleichungen die beiden GroBen fJ und B deshalb 
VO/(flfln1 

'-:'=""--;:I\fz' ganz verschiedene Werte annehmen konnen, 
wenn man durch rein formale Umformungen 
Teile der betreffenden Funktionen aus dem 
Exponenten in den yor der Exponentialfunktion 
stehenden Faktor befordert oder umgekehrt. 

Abb. 16. Potentialverlaui in Es fragt sich nun, welche Festlegung ffir fJ und B 
einer Oxydkathode und fiir die in diese GroBen eingehenden Funk-

nach REIMANN (schematisch). tionen am sinnvollsten ist. 
Am zweckmaBigsten erscheint es uns, zu 

versuchen" die Emissionsgleichung fiir Oxyd
kathoden in moglichst ahnlicher Weise aufzubauen wie ffir reine Metalle, da dann 
die ffir die Emission der Oxydkathoden giiltigen GesetzmaBigkeiten am besten 
mit den ffir die reinen: Metalle giiltigen verglichen werden konnen. 

In Analogie zu der fiir reine Metalle geltenden Enlissionsgleichung 

.'" i=A.T2 e-kT, A _ 4nemk2 

- h3 ' 

1 W. SCHOTTKY: Naturwiss. Bd.23 (1935) S.115. 
2 J. H. DE BOER: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen 1937, S. 288. 

(16) 
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in der 1Jl die Austrittsarbeit, d. h. den Potentialsprung darstellt, den das Elektron 
beim Austritt aus dem Metall zu uberwinden hat, wird man also den Exponenten f3 
in (15) gleich dem Produkt aus Elektronenladung c und Austrittsarbeit 1Jlo 
der Oxydkathode machen. Nach der Abb. 16 setzt sich die gesamte Austritts-

arbeit der Oxydkathode zusammen aus der Differenz W 2 - Wo (innere Aus-
. e 

trittsarbeit), die das Elektron beim Eintritt in die Oxydschicht zu uberwinden 

hat, und aus der Differenz Wa - W 2 (auBere Austrittsarbeit), die der Aus-. e 

trittsarbeit bei reinen Metallen entspricht, also ist: 

(17) 

Urn diesen Ausdruck in den Exponenten zu bekommen, genugt es nicht (vgl. 
SCHOTTKY und DE BOER), einfach die beiden in den Gl. (13) und (14) vorkom
menden Exponentialfunktionen zusammenzufassen, weil der dann auftretende 
Ausdruck: 

(18) 

gar keine Bedeutung mehr fur den Emissionsvorgang besitzt, da in ihm vor allem 
das in Gl. (17) auftretende Glied Wo fehlt. Urn dieses Glied hineinzubekommen,. 
setzen wir nach WILSON: 

und erhalten, wenn wir den sich hieraus ergebenden Wert ffir ! (WI + W 2) 

in (18) einfUhren, 
1 G2 f3 = (Wa - W o) + -kTln -h3 (2nm2kT)3/2. 
2 no 

Nach EinfUhrung dieses Ausdruckes fUr f3 in die Gl. (15) und sinngemaBer Um
formung erhalt man unter Berucksichtigung von (13) die Formel 

2 Wa-Wo 
. _ 4nemk T2 -~ 
~ ---xa- e (20) 

als Emissionsgleichung fUr Oxydkathoden, wenn naherungsweise G2 = 2 und 
m2 = m gesetzt wird. 

Diese Gleichung enthaIt dann im Exponenten die Austrittsarbeit, und es 
stimmt daruber hinaus der vor der Exponentialfunktion stehende Faktor voll
kommen mit dem fUr reine Metalle geltenden uberein 1. Geringe Abweichungen 
sind hochstens dadurch moglieh, daB die scheinbare Elektronenmasse m 2 nicht 
genau gleich der wirklichen Elektronenmasse mist und daB der Gewichtsfaktor G2; 
von 2 verschieden ist. Dieser Faktor ist jedenfalls voI1kommen unabhangig von 
der Zahl der an der Oberflache oder im Innern enthaltenen uberschussigen Erd
alkalimetallatome und damit also unabhangig von dem Aktivierungszustand 
der Kathode. 

Die bei der Aktivierung eintretende EmissionsvergroBerung kann nach dieser 
Anschauung allein auf eine Abnahme der inneren oder auBeren Austrittsarbeit 
zuruckgefUhrt werden. Diese Folgerungen stehen in vollkommener Ubereinstim-

1 M. BENJAMIN: Phil. Mag. Bd.20 (1935) S.1. 
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mung mit den Ergebnissen unserer Arbeit nber die Vorgange· bei der Aktivierung, 
nach denen sich infolge der Aktivierung allein die Austrittsarbeit andert, wahrend 
die sog. Mengenkonstante dabei einen nahezu unveranderten Wert besitzt. 

Eine Entscheidung damber, ob sich bei der Aktivierung so,wohl die innere 
als auch die auBere Austrittsarbeit oder nur eine der beiden GroBen andern, 
ist zur Zeit noch nicht moglich. Das Ergebnis der elektronenoptischen Unter
suchung spricht dafiir, daB nur eine Anderung der inneren Austrittsarbeit statt
findet. Eine solche Anderung kann sehr wohl erwartet werden. 

Der Wert der inneren Austrittsarbeit ergibt sich namlich aus Gl. (19) zu: 

(21) 

Es wird also bei zunehmender Zahl no der freien Erdalkaliatome die innere Aus
trittsarbeit kleiner. Die GroBe der Anderung ergibt sieh, wenn man statt der 
Anzahl no der Erdalkalimetallatome pro Volumeneinheit die relative Molkonzen-

tration 'V = n;:;: (M = Molekulargewicht, () = Dichte, L = LOSCHMIDT sche 

Zahl) einfUhrt, bei einer Anderung des Wertes von 'V von 10-8 auf 10- 3 fUr 
T = 1000° K zu 0,50 V. 

Eine dariiber hinausgehende Anderung der inneren Austrittsarbeit ergibt sich 
daraus, daB nach Leitfahigkeitsmessungen an Halbleitern von MEYER1, von 

FRITZSCH2 und von HARTMANN 3 auch das Glied W 2 - WI mit wachsender Kon-
28 

zentration der Fremdatome kleiner wird. Auch an Bariumoxyd ist dieses Kleiner-

werden der GroBe W 2 - WI von MEYER und SCHMIDT' gemessen worden, und 

zwar ergibt sich aus d;:n Messungen eine' Abnahme von W 2 - WI bei der Akti-
. f V 28 Vlerung von 1,1 au 0,3 . 

Die danach bei der Aktivierung dntretende Anderung der inneren Austritts
arbeit reicht demnach vollkommen aus, urn die in der vorliegenden Arbeit 
gefundenen Anderungen der gesamten Austrittsarbeit zu erklaren. 

8. Zusammenfassung. 

Es wird die bei der Aktivierung von Oxydkathoden eintretende Anderung 
der Elektronenaustrittsarbeit gemessen. Die Messungen ergeben, daB das An
wachsen der Emission bei der Aktivierung lediglich durch eine Abnahme der 
Austrittsarbeit verursacht wird. Der Emissionsmechanismus laBt sich am voll
kommensten durch die in Analogie zu reinen Metallen aufgestellte Emissions
gleichung 

i8 = A • T2 e-'I'./kT 

wiedergeben, in der sich die Austrittsarbeit "Po aus einer auBeren und einer inneren 
Austrittsarbeit zusammensetzt. Vermutlich andert sich bei der Aktivierung 
nur die innere Austrittsarbeit. 

1 W. MEYER: Z. Phys. Bd.85 (1933) S.278. 
2 O. FRITSCH: Ann. Phys. Bd.22 (1935) S.375. 
8 W. HARTMANN: Z. Phys. Bd. 102 (1936) S.709. 
4 W. MEYER U. A. SCHMIDT: Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S.137. 
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Die Ursachen fur die Entstehung von Emissionszentren auf 
der Oberflache von Oxydkathoden1• 

Von 

W. HEINZE und S. WAGENER. 

Mit 17 Abbildungen. 

A. Einleitung. 
Die elektronenmikroskopische Untersuchung technischer Oxydkathoden hat 

gezeigt, daB die Elektronen von einzelnen, einige hundertstel Millimeter groBen 
Zentren, ausgesandt werden. Diese Emissionszentren bilden sich wahrend der 
Umwandlung des Karbonates in das Oxyd und sind schon nach kurzem, bei ver
haltnismaBig niedriger Temperatur vorgenommenem Gluhen in groBer Zahl auf 
der Kathodenoberflache vorhanden 2• In der vorliegeI;1den Arbeit sollen die Ur
sachen fiir das Auftreten dieser Emissionszentren festgestellt werden 3. 

B. Mogliche Ursachen fUr das Zustandekommen der Emissionszentren. 
Grundsatzlich gibt es zur Erklarung der Emissionszentren zwei M6glichkeiten. 

Es k6nnten namlich einmal die Zentren in rein zufalliger Weise dadurch zustande 
kommen, daB irgendwe1che Gasreste oder andere Fremdstoffe eine verminderte 
Elektronenaussendung der die Zentren umgebenden Stellen bewirken, oder aber 
es k6nnten die Zentren der betreffenden Oxydschicht eigentumlich und von vorn
herein durch die Art ihrer Herstellung hervorgerufen sein. Fur die erstgenannte 
Erklarungsmoglichkeit spricht die schon fruher mitgeteilte Tatsache, daB die Emis
sionszentren weder ausschlieBlich an den Vertiefungen noch allein an den hochst
gelegenen Stellen der Schicht auftreten. Andererseits sprechen gegen diese erste 
Erklarungsmoglichkeit und somit fur die zweite die Beobachtungen, daB durch 
auBere Einflusse (Aktiviertlng, Vergiftung u; dgl.) , durch we1che die Emission 
unter Umstanden sehr stark geandert wird, die GroBe und Verteilung der Zentren 
praktisch garnicht beeinfluBt werden. 

C. Untersuchung der zufal1igen Entstehungsursachen (Gasreste oder 
Fremdstoffe) . 

Die nach der ersten Erklarungsmoglichkeit vergiftend wirkenden Gasreste 
oder Fremdstoffe k6nnten, soweit es sich urn Restgase handelt, entweder von den 
ubrigen Elektroden bzw. der Wandung abgegeben werden, d. h. von auBen her 
auf die Oberflache der Kathode gelangen oder aber von innen her an die Ober
flache diffundieren. Bei den Fremdstoffen konnte es sich entweder urn unvoll
kommen zersetztes Karbonat oder urn Kohletei1chen handeln, die bei der Um
wandlung des Karbonats in das Oxyd entstehen konnen. Die Mitwirkung von 
Gasresten war bei den schon mitgeteilten Ergebnissen urn so eher als moglich 
anzusehen, als diese an einem Elektronenmikroskop'mit einer Wandung aus 
nicht entgastem Metall erhalten wurden, das zwar dauernd an der Pumpe lag, 
bei dem es aber trotz des am MacLeod gemessenen Klebevakuums nicht gelang, 
die an technisch hergestellten Rohren gemessenen Emissionswerte zu erhalten. 

1 Gekiirzter Abdruck der in Z. techno Phys. Bd.20 (1939) S. 16 erschienenen Arbeit. 
2 Vgl. W. HEINZE U. S. WAGENER: Z. techno Phys. Bd.17 (1936) S.645; vgl. auch 

diesen Band S. 332. 
3 In einer nach AbschluB unserer Versuche erschienenen Arbeit von M. BENJAMIN, 

R. J. HUCK U. R. O. JENKINS [Proc. phys. SOC., Lond. Bd. 50 (1938) S. 345] wird diese Frage 
ebenfalls angeschnitten, ohne daB dort eine abschlieBende Antwort gegeben ·wird. 

Abhandl. a. d. Osram·Bereich. \'. 24 
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Urn den EinfluB dieser Gasspuren auszuschalten, wurden Kathoden elektronen
mikroskopisch unter den gleichen guteh Vakuumverhaltnissen, wie sie in tech
nischen Rohren vorhanden sind, untersucht. Bei dem hierzu benutzten Elek
tronenmikroskop (Abb. 1) befanden sich samtliche Teile in einem Glaskolben, der 
nach dem Pumpen abgeschmolzen wurde. Die Kathode K, die zur Beseitigung 
von Feldverzerrungen notwendige Hilfselektrode H 1 und die gemeinsam mit der 
Hilfselektrode zur Emissionsmessung benutzte, wegklappbare Hilfsanode A waren 
von einem Tantalzylinder T umschlossen, der als Anode fUr die elektronen
optische Abbildung diente und gleichzeitig eine weitgehende Entgasung aller in 
seinem lnnern befindlichen Teile ermoglichte (vgl. Abb. 1). Fur die Emissions

1------1 
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1 

Abb. 1. Schnitt durch 
das von der Purnpe ab
gezogene Elektronen~ 

mikroskop 
(schematisch). 

schicht der Kathode wurde die gleiche aus Erdalkalikarbo
naten bestehende Mischpaste wie bei den fruheren Versuchen 
benutzt. Die KathodenhUlse bestand aus Platin. 

An der Pumpe wurde das Elektronenmikroskop bei 500 ° C 
ausgeheizt und anschlieBend der Tantalzylinder T mit Hoch
frequenz geglfiht, wodurch auch das in ihm eingeschlossene 
System auf eine fUr die Entgasung ausreichende Temperatur 
(Rotglut) kam. Die Kathode wurde 5 Minuten lang bei etwa 
1150° C gebrannt, wodurch eine vollkommene Umwandlung 
der Erdalkalikarbonate in Oxyde erhalten wurde. Anschlie
Bend wurde die Kathode durch mehrstundige Einwirkung von 
10 Torr Sauerstoff vergiftet, urn so eine moglichst niedrige 
Anfangsemission nach dem Abziehen der Rohren zu erhalten. 
Nach diesem Vergiften wurden nochmals das Elektronen
mikroskop ausgeheizt, die Metallteile gegluht und die Kathode 
bei etwa 700°C gebrannt. Vor dem Abziehen des Mikroskops 
wurde im oberen Teil des Glasrohres ein Magnesiumgetter G 
verdampft, das einen betrachtlichen Teil der Glasoberflache 
bedeckte. 

In diesem Elektronenmikroskop gelang es, bei genugend 
langer Formierdauer, noch bei einer Temperatur von etwa 
500 0 C Emissionswerte in der GroBe von etwa 1 rnA zu er
halten, d. h. Emissionen, wie sie auch in technisch verwendeten 
Empfangerrohren gemessen werden. Die Emissionswerte waren 
auBerdem auch uber groBere Zeitraume nahezu unveranderlich. 

Der Zwischenraum zwischen den zu Beginn und am Ende der Aktivierung er
haltenen Emissionswerten konnte auf 7 Zehnerpotenzen erweitert werden. Abb.2 
zeigt zwei zugehorige Elektronenbilder, die einer Emission von 1,4.10-10 bzw. 
2,5.10- 3 A, gemessen bei gleicher Heizspannung, entsprechen. Diese Bilder 
wurden, eben so wie in der fruheren Arbeit, durch Einstellung auf gleiche Hellig
keit auf dem Leuchtschirm und dementsprechende \iVahl der Heizspannung 
gewonnen; die angewandte VergroBerung war wie auch bei allen folgenden 
Aufnahmen rund 30fach. 

Auch bei diesen Bildern treten Emissionszentren in der gleichen Weise auf 
wie bei den fruheren am Metallmikroskop erhaltenen Aufnahmen, obwohl jetzt 
das Vakuum zweifellos besser war. Damit kann es als sichergestellt gelten, daB 
das Vorhandensein von Emissionszentren keinesfalls durch die Wirkung von 
Gasspuren erklart werden kann, die von auBen her auf die Kathodenoberflache 
gelangt sind und Teile der Oberflache vergiften. 1m ubrigen bestatigen die wieder
gegebenen Aufnahmen das fruher erhaltene Ergebnis, nach dem sich die emittie-

1 Vgl. W. HEINZE und S. WAGENER: Zit. S. 369, FuBnote 2, S.646. 
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rende Oberflache bei der Aktivierung nur wenig andert, fUr einen noch groBeren 
Unterschied zwischen Anfangs- und Endemission als bei den friiheren Versuchen. 

DaB auch durch Diffusion von innen her zur Oberflache gelangende Gas
spuren fiir das Vorhandensein der Zentren nicht verantwortlich gemacht werden 
konnen, wurde durch Verfolgung der Elektronenbilder tiber eine langere Lebens
dauer der Kathode sichergestellt. Zweifellos mtiBte, falls der genannte EinfluB 

Abb. 2. Elektronenbilder einer Oxydkathode bei Beginn nnd am Ende der Aktivierung. 
a) i e =1,4·tQ-lOA. b) i e =2,S·10-'A. 

vorhanden Ware, die Gasabgabe beim Brennen tiber langere Zeit fortschreiten, 
und es mtiBte, da die abgegebenen Gasmengen yom Getter gebunden werden, die 
emittierende Oberflache dementsprechend groBer werden. Der Vergleich der 
beiden in Abb.3 wiedergegebenen Elektronenbilder, die zu Beginn bzw. nach 
einem 340 Stun den langen Brennen der Kathode mit 50 mA/cm2 Emissions
belastung erhalten wurden, zeigt jedoch, daB das Aussehen der beiden Bilder das 

b 

Abb. 3. Elektronenbilder einer Oxydkatbode, anfgenommen wabrend der Lebensdaner. 
a) 0 b. b) 340 h. 

gleiche ist, SO daB also das Auftreten der Emissionszentren nicht auf Diffusion 
irgendwelcher Gasreste zurtickgefiihrt werden kann. 

Ferner wird durch die weiterhin beschriebenen Versuche bewiesen, daB auch 
Kohlenstoffspuren, die bei der Umwandlung des Karbonats entstehen konnen, 
sicherlich nicht fUr das Vorhandensein der nicht emittierenden Stellen verantwort
lich zu machen sind. Ausgehend von der Uberlegung, daB diese Kohlenstoffteilchen 
durch Sauerstoff verbrannt werden konnen, wurde die Kathode durch Sauerstoff 
vergiftet, der durchErhitzen eines mit Ba02 bestrichenen Bandes entwickelt wurde. 

24* 
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Abb. 4 zeigt einige Elektronenbilder, die auf diese Weise erhalten wurden, 
und zwar beziehen sich die ersten d'rei Bilder dieser Abbildung auf eine schwache 
Vergiftung mit wenig Sauerstoff, das vierte auf eine starke Vergiftung mit 

viel Sauerstoff. Die ersten drei Bilder wurden 
beieiner Kathodentemperatur von etwa 600°C 
aufgenommen, und zwar das erste Bild vor 
dem Vergiften, das zweite wahrend des Ver-
giftens und das dritte nach dem Vergiften, 
nachdem die Bildhelligkeit wieder einen un
veranderlichen Wert erreicht hatte. Nach 
dem starken Vergiften muBte die Temperatur 
dagegen urn etwa 100° erhoht werden, damit 

~ das vierte Bild der Abb. 4 mit der gleichen 
; Helligkeit wie die iibrigen Bilder aufgenommen 

werden konnte. Wie man aus den Bildern 
sieht, bleibt in beiden Falleri das Aussehen der 
emittierenden Oberflache sowohl wahrend des 
Vergiftens als auch nach dem Vergiften nahezu 
ungeandert, d. h. GroBe und Verteilung der 
Emissionszentren werden auch durch das Ver
giften nicht geandert. 

~ Gegen diese Versuche, bei denen der Sauer-
stoffdruck nie groBer als etwa 10- 3 Torr war, 
konnte eingewendet werden, daB die Sauer
stoffmenge nicht ausreicht, urn die Kohlen-

B Oi stoffspuren wirklich restlos zu verbrennen. 
"" Dieser Einwand kann jedoch sicherlich nicht 
~ gemacht werden; w;enn die Kathode in eineL 
B Sauerstoffatmosphare von einigen Torr ge
~ brannt wird. Infolgedessen wurde eine Kathode 

nach der Aktivierung 5 Minuten lang bei etwa 
'il 
~ 700° C in Sauerstoff von 2 Torr gebrannt und 
'g nach dem Abpumpen des Sauerstoffs noch 
,s 
oS einmal aktiviert. (Dieser Versuch muBte natur-
~ ;< gemaB wieder in dem an der Pumpe befind-
o lichen Elektronenmikroskop durchgeftihrt 
ii1 '5 werden.) Die beiden vor und nach dieser Be-

handlung erhaltenen Elektronenbilder (vgl. 
Abb. 5) zeigen, daB auch bei einer solchen 
starken Vergiftung das Aussehen der emittie
renden Oberflache das gleiche bleibt. 

SchlieBlich konnte noch durch einen wei
"" teren Versuch gezeigt werden, daB die nicht 
:2 emittierenden Stellen auch nicht durch un
«: vollkommen zersetztes Karbonat verursacht 

sein konnen. Zu diesem Zweck wurde das auf 
der Kathode befindliche Erdalkalioxyd wieder 
in das Karbonat zutiickverwandelt, und zwar 

dadurch, daB die Kathode etwa 20 Stunden in CO2 von 60 Torr stehen geJassen 
wurde. Abb.6 zeigt die beiden vor bzw. nach dieser Behandlung und neuer Akti
vierung erhaltenen Elektronenbilder: Man erkennt, daB auch diese Behandlung 
das Aussehen der emittierenden OberfHiche nicht wesentlich beeinfluBt. 
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Aus den besprochenen Versuchen ersieht man, daB GroBe und Verteilung der 
Emissionszentren durch irgendwelche Eingriffe in den Emissionsmechanismus, 
wie Aktivierung, Vergiftung oder ZUrUckverwandlung des Oxydes in Karbonat, 
nahezu gar nicht beeinfluBt werden. 1nfolgedessen konnen die Emissionszentren 
nicht in rein zufalliger Weise, dadurch, daB sich an den dazwischenliegenden 

a 

Abb. 5. Elektronenbilder einer Oxydkathode bei Vergiften der brennenden Kathode. 
a) vor dem Vergiften. b) Dach dem Vergiften. 

SteUenGasreste oder Kohleruckstande oder unvollkomnrenzersetztes Karborrat 
befinden, venirsacht werden. Derartig zufallig entstandene Zentren konnten 
namlich nach einem solchen Eingriff, durch den zumindest die Oberflache und 
der darunterliegende Teil der Schicht gewissermaBen von neuem gebildet werden, 
nicht wieder an genau den gleichen Stellen auftreten wie vor dem Eingriff. 1n-

b 
Abb.6. Elektronenbilder einer Oxydkathode bei ZuriickverwandluDg des Oxyds in Karbonat. 

a) vorher. b) nachher. 

folgedessen muB man annehmen, daB die Anordnung der Zentren und ihre 
GroBe der betreffenden Oxydschicht eigenttimlich ist. 

Das Verhalten der emittierenden Oberflache technischer Oxydkathoden steht 
somit in vollkommenem Gegensatz zum Verhalten der von BRUCHE und MAHL! 
sowie MAHL2 untersuchten thorierten Wolfram- und Molybdankathoden, bei 
denen die GroBe der emittierenden Oberflache durch eine Aktivierung und Ver
giftung in erheblichem MaBe geandert wird . 

D. Die mit den Eigenarten der Schicht zusammenhangenden Ursachen 
(primare und sekundare Ursachen). 

Nachdem durch die zuvor geschilderten Versuche nachgewiesen wurde, daB das 
Vorhandensein der Zentren auf die Eigenarten der Oxydschicht zuruckzuftihren 

1 E. BRUCRE U. H. MARL: Z. techno Phys. Bd. 16 (1935) S. 623; Bd. 17 (1936) S. 81. 262. 
2 H. MARL: Z. techno Phys. Bd . 17 (1936) S.653. 
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ist, soIl im folgenden zunachst zusammengestellt werden, welche mit der Eigen
tumlichkeit der Schicht zusammenhangenden Ursachen im einzelnen zur Aus
bildung der Zentren fUhren konnen. Diese Ursachen mussen sich auf Grund der 
den Zusammenhang der Emission mit den BestimmungsgroBen der Kathode 
enthaltenden Emissionsgleichung angeben lassen. Dabei muB naturgemaB wegen 
der inhomogenen Oberflache jedes Flachenelement gesondert betrachtet werden. 
Der von einem belie big zur Oberflache des Kernmetalls gelegenen Flachenelement 

M da (vgl. Abb. 7, die einen Schnitt durch 
die Schicht einer technischen Oxyd
kathode zeigt) ausgehende Emissions

,U ..... <I strom ergibt sich nach der Emissions-
Vf/rt"elfle,,/ l' h f" 0 dk h d g elC ung ur xy at 0 en zu: 

8 (1/'i + '1'a) 

diso=AT2e kT 

Kemmefall worin diso den vom Flachenelement da 
Abb. 7. Schnitt dnrch die Schicht einer technischen S 

Oxydkathode (schematisch). ausgehenden attigungsstrom bei der 
Feldstarke Null, T die absolute Tempe

ratur, "Pi die innere Austrittsarbeit, "Pa die auBere Austrittsarbeit der Oxyd
schicht, 8 die Elektronenladung, k die BOLTZMANNsche Konstante und A eine 
weitere Konstante bezeichnetl. 

Fur die im praktischen Betriebe von da ausgehende Emission ist weiterhin 
noch die an dieser Stelle vorhandene Feldstarke maBgebend, da der Emissions
strom fremdstoffbedeckter Kathoden bekanntlich in starkem MaBe von der Feld
starke abhangP und diese wegen der rauhen Oberflache der Oxydschicht sicher
lich ortlich stark schwankt. Dabei ist vorausgesetzt, daB die ortliche Feldstarke 
in allen Punkten der Oberflache so groB ist, daB wirklich Sattigung vorhanden ist. 
Bei sehr rauhen Oberflachen und nicht sehr groBen auBeren Spannungen kann 
sich unter Umstanden an tief gelegenen Stellen vor dem Flachenelement da eine 
Raumladung ausbilden, so daB dann der von da ausgehende Emissionsstrom 
kleiner ist als der aus der Emissionsgleichung sich ergebende. 

DemgemaB ist der von einem Flachenstuck d a ausgehende Emissionsstrom 
beeinfluBt durch: 

1. die Temperatur T an der StelJe von da, 
2. die innere Austrittsarbeit "Pi unterhalb von da, 
3. die auBere Austrittsarbeit "Pa an der Stelle von da, 
4. die vor da vorhandene Feldstarke, die unter Umstanden zur Ausbildung 

einer Raumladung fuhren kann. 
Das Zustandekommen der Emissionszentren kann also nur dadurch ver

ursacht werden, daB einige dieser GroBen oder alle vier fUr verschiedene Flachen
stucke verschieden sind. 

Diese Verschiedenheiten sind jedoch nur als sekundare Ursachen der Emissions
zentren zu betrachten; sie konnen ohne weiteres auf eine Reihe von mit dem 
Aufbau der Oxydschicht zusammenhangenden primaren Ursachen zuruckgefUhrt 
werden, deren EinfluB verhaltnismaBig leicht nachgepruft werden kann. 

Die betreffenden primaren Ursachen, auf deren Zusammenhang mit den 
sekundaren Ursachen an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden kann, sind: 

1. Verschiedenheiten oder Dicke der Oxydschicht unterhalb der verschiedenen 
emittierenden Flachenelemente d a, und zwar solche 

1 Vgl. \V. HEINZE U. S. WAGENER: Z. Phys. Bd. 110 (1938) S.164; siehe auch diesen 
Band S. 355. 

2 Vgl. z. B. r. A. BECKER: Rev. lYIodern Phys. Bd. 7 (1935) S.95. 
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a) der geometrischen Schichtdicke, d. h. des unmittelbaren Abstandes ZWI

schen dem FHichenelement da und der Kernmetalloberflache; 
b) der effektiven Schichtdicke, die als der klirzeste Weg definiert ist, der 

genommen werden muB, um von da unter Vermeidung der Poren der Oxyd
schicht, d. h. also iiber die einzelnen Oxydkorner, zu einem Punkt der Kern
oberflache zu gelangen. 

2. Schwankungen des Mischungsverhaltnisses der die Oxydschicht bildenden 
Erdalkalioxyde zwischen verschiedenen Stellen. 

3. Die verschiedene Orientierung der Flachenelemente da zum Kristallsystem 
des zugehorigen Erdalkalioxydkristalles. 

4. Die Rauhigkeit der Oberflache der Oxydschicht. 

E. Experimentelle Priifung der einzelnen primaren Ursachen. 

Durch die in diesem Abschnitt zu besprechenden Versuche sollte festgestellt 
werden, in welchem Umfange die einzelnen soeben angegebenen primaren Ur
sachen in Wirklichkeit an dem Zustandekommen der Emissionszentren beteiligt 
sind. Fiir diese Versuche wurde das in einer friiheren Arbeit beschriebene Metall
elektronenmikroskop benutztl. Die zu nntersuchenden Emissionsschichten wur
den als Karbonate auf eine indirekt geheizte Nickelhiilse aufgebracht und in der 
iiblichen Weise durch Gliihen in Oxyd umgewandelt. Die Dicke der Oxydschicht 
betrug, soweit nichts anderes vermerkt ist, etwa 50 fl. Die Elektronenbilder 
wurden aIle bei der gleichen Helligkeit auf dem Leuchtschirm, eingestellt durch 
entsprechende Wahl der Heizspannung, aufgenommen. Die VergroBerung dieser 
Bilder war, wie bei den oben beschriebenen Aufnahmen, rund 30fach. Bei der 
Schilderung der Versuche halten wir uns eng an die durch die obige Aufstellung 
gegebene Einteilung. 

1 a. Der EinfluB der geometrischen Schichtdicke. 
DaB die geometrische Schichtdicke keinen unmittelbaren EinfluB auf die Ent

stehung der Emissionszentren ausiibt, wurde bereits in der friiheren Arbeit 2 ge
zeigt. Ein Vergleich zwischen dem Lichtbild und dem Elektronenbild der Abb. 7 
dieser friiheren Arbeit laBt erkennen, daB die Emissionszentren weder vorzugs
weise an den hochgelegenen Stellen der Schicht, noch in den Vertiefungen, noch 
an sonstwie durch ihre Hohenlage ausgezeichneten Stellen der Kathodenober
flache auftreten. Damit scheidet die geometrische Schichtdicke als Ursache fUr 
die Entstehung der Emissionszentren aus. 

1b. Der EinfluB der effektiven Schichtdicke 3• 

Die zwischen der geometrischen und der effektiven Schichtdicke vorhandenen 
Unterschiede sind auf die GroBe der in der Oxydschicht vorhandenen Poren zuriick
zufiihren. Demnach konnten bei gleicher geometrischer Schichtdicke Schwankun
gen der effektiven Schichtdicke das Auftreten von Zentren verursachen, und zwar 
miiBten diese vorzugsweise an denjenigen Stellen entstehen, an denen die effektive 
Schichtdicke nahezu der geometrischen gleich wird, d. h. an solchen Stellen, unter 
denen sich verhaltnismaBig wenige und kleine Poren befinden. Um diesen Ein
fluB nachzupriifen, muB man die Schwankungen der effektiven Schichtdicke 
(Porenverteilung) mit der Verteilung der Emissionszentren auf den elektronen-

1 Vgl. W. HEINZE und S. 'WAGENER: Zit. S. 369, FuBnote 2, S. 646. 
2 Siehe ebenda: S.647. 
3 Den Hinweis auf die Rolle, welche die effektive Schichtdicke spielen kann, verdanken 

wir Herrn Dr. E. WIEGAND. 
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mikroskopischen Bildern vergleichen. Zu diesem Zweck wurde von einer auf 
eine dtinne Aluminiumfolie aufgesprtihten Oxydsehieht ein Rontgensehatten
bild aufgenommen, von dem ein 20faeh vergroBerter Abzug in Abb. Sa 
wiedergegeben ist. Man sieht, daB die Verteilung der Stellen, unter denen ver
haltnismaBig wenige Por-en liegen (helle Stellen der Aufnahme), zwar im groBen 
und ganzen der Verteilung der Emissionszentren entsprieht, jedoeh stimmen die 
GroBenverhaltnisse nieht tiberein, da die hellen Stellen der Rontgenaufnahme 
bereits bei der angewandten 20faehen VergroBerung groBer sind als die groBten 
Emissionszentren auf den mit 30faeher VergroBerung aufgenommenen Elektronen
bildern (vgl. die tibrigen Abbildungen). Danaeh erseheint es bereits als unwahr
seheinlieh, daB ein EinfluB der Sehwankungen der effektiven Sehiehtdieke auf 

Abb. 8 a. Rontgenscbattenbild einer aufgespriibten Abb. 8 b. Elektronenbild einer katapboretiscb bergestellten 
Oxydschicbt. Scbicbt mit dUnner Spriibschicbtauflage. 

das Auftreten der Emissionszentren vorhanden ist; der weiterhin besehriebene 
Versuch beweist in der Tat, daB dieser EinfluB zur Erklarung der Zentrenbildung 
nieht herangezogen werden darf. 

Uige namlieh wirklieh ein EinfluB der Poren auf die Ausbildung der Emis
sionszentren vor, so mtiBte eine sehr dieht gepaekte Oxydsehieht mit dureh
weg kleinen Poren ein verhaltnismaBig gleichmaBiges Elektronenbild ergeben, 
da die Ursaehe fUr die Ausbildung von Emissionszentren normaler GroBe dann 
nieht mehr vorhanden ware. Eine solche dieht gepaekte Sehieht erhalt man 
dureh kataphoretisehe Herstellung. Allerdings kann man nieht einfaeh eine 
kataphoretisch hergestellte Kathode [fUr die beabsiehtigte Untersuehung be
nutzen, da die Oberflaehe dieser Kathode im Gegensatz zur rauhen Oberflaehe 
der Sprtihkathoden sehr glatt ist, wodureh sieh, da die Rauhigkeit ebenfalls eine 
Ursaehe fUr die Ausbildung von Emissionszentren sein kann, gleiehfalls Unter
schiede in der Ausbildung der Emissionszentren ergeben konnten. Es wurde 
daher, urn aueh fUr den hier beabsiehtigten Zweek eine rauhe Oberflache zu 
erzeugen, auf eine kataphoretiseh hergestellte Sehieht von 20 f1, Dicke noeh eine 
ganz dtinne Sehieht aus der gleiehen Paste aufgesprtiht, bei der infolge ihrer 
geringen Dicke noeh keinerlei storende Poren auftreten konnten. 

Das Elektronenbild, das von der so hergestellten Kathode erhalten wuqie 
(vgl. Abb. Sb), zeigt nun genau in der gleiehen Weise wie die Elektronen
bilder von normalen Sprtihkathoden einzelne voneinander abgegrenzte Emis
sionszentren. Da also in diesem Fall trotz der dieht gepaekten Oxydsehieht mit 
nur sehr kleinen Poren die gleiehen Emissionszentren wie bei einer groBporigen 
Sehieht beobaehtet werden, so kann ein merklieher EinfluB der Poren in der 
Oxydschicht und damit der effektiven Schiehtdieke auf die Ausbildung der 
Emissionszentren nieht vorhanden sein. 
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2. Der EinfluB des Mischungsverhaltnisses der Oxyde. 
2ur Feststellung, in welchem MaBe Verschiedenheiten des Mischungsverhalt

nisses der Oxyde fur das Vorhandensein von Emissionszentren verantwortlich zu 
machen sind, wurden Schichten, die aus 
verschiedenen Erdalkal1.oxyden zusammen
gesetzt waren, im Elektronenmikroskop 
untersucht. Abb. 9 zeigt einige der hierbei 
erhaltenen Elektronenbilder, und zwar fUr 

a) 100% BaO; 
b) 50% BaO; 50% SrO; 
c) 100% SrO; 
d) 100% CaO. 

Man sieht, daB zwischen den verschieden 
zusammengesetzten Schichten keine wesent
lichen Unterschiede im Aussehen der 
emittierenden Oberflache festzustellen sind. 
Insbesondere sind die Emissionszentren in 
jedem Fall, unabhangig yom Mischungsver
haltnis der einzelnen Eidalkalioxyde zuein
ander, vorhanden, und zwar auchdann, wenn 
die Oxydschicht aus vollkommen reinen Erd
alkalioxyden hergestellt wird. Infolgedessen 
konnen die Emissionszentren nicht durch 
das Vorhandensein von Stellen verschiedenen 
Mischungsverhaltnisses auf der Kathode 
verursacht sein. 

3. Der EinfluB der Orientierung der 
emittierenden Flachenelemente zum 

Kristallsystem. 
Urn den 2usammenhang zwischen der 

verschiedenen Orientierung der verschiedenen 
emittierenden Oberflachenelemente in bezug 
auf das Kristallsystem und der Entstehung 
der Emissionszentren zu ermitteln, wurden 
zunachst Oxydschichten untersucht, bei 
denen die Oxydkristalle verschiedene GroBe 
besaBen, und zwar wurden Schichten mit 
einer mittleren KristallgroBe von 100 fl, 10 fl 
und 0,5 fl benutzt. 

Die Aufbringung dieser Schichten auf die 
Unterlage wurde so vorgenommen, daB durch 
den spater zu besprechenden EinfluB der 
Oberflachenrauhigkeit der hier untersuchte 
EinfluB der Kristallflachenorientierung mog
lichst wenig gestort werden konnte. Dem
gemaB wurde das Karbonat bei der 100-W 

" 

und bei der 10-fl-Paste aufgespruht und bei der 0,5-fl-Paste kataphoretisch 
aufgetragen. Die GroBe der Kristalle wurde vor dem Aufbringen der Emissions
schicht auf die Kathode durch Ausmessung unter dem Mikroskop bestimmt, sie 
bleibt, wie durch einen Kontrollversuch festgestellt wurde, bei der Umwandlung 
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des Karbonats in das Oxyd und beim weiteren Brennen der Kathode die gleiche. 
Insbesondere findet also, wie man vielleicht annehmen konnte, keine Re
kristallisation beim Brennen der Kathode statt. 

Abb. 10 zeigt einige der mit diesen Oxydschichten erhaltenen Elektronen
bilder; man erkennt deutlich, daB ein Zusammenhang zwischen den emittieren-

b c 

Abb. 10. Elektronenbilder von Oxydschichten mit verschiedener KristallgroJJe. 
Mittlere KristallgroBe: a) 100 /-" b) 10.n, c) 0, 5 ,tt. 

den Zentren und der Kristallgrof3e vorhanden ist, und zwar nehmen GroBe und 
Abstand der Emissionszentren mit abnehmender KristallgroBe ebenfalls ab, 
ein Ergebnis, das sich auch aus den von BENJAMIN, HUCK und JENKINS ver
offentlichten Elektronenbildern (vgl. Abb. 12 von deren Arbeit) ableiten HiBt. 
Dieser Zusammenhang spricht sehr dafiir, daB die verschiedene Orientierung der 
OberfHi.chenelemente fiir das Auftreten der Emissionszentren zum mindesten 
mitverantwortlich zu machen ist. Unter dieser Voraussetzung miissen namlich 

b 

Abb.l1. Nickelband mit 16 aufgelegten BaO-Kristallen. 
a) Lichtbild. b) Elektronenbild. 

in Ubereinstimmung mit dem elektronenoptischen Befund mit abnehmender 
GroBe der emittierenden Kristalle und ihrer Flachen einmal die Emissionszentren 
selbst und andererseits auch die Abstande der einzelnen Emissionszentren von
einander kleiner werden, denn bei einer gegebenen Zahl von unregelmaBig ge
lagerten Kristallen wird immer nur bei wenigen die die Oberflache bildende 
Kristallflache die giinstigste Orientierung zum Kristallsystem, d. h. diejenige, 
welche die groBte Emission von allen Orientierungen liefert, aufweisen. AIle 
iibrigen anders orientierten Flachen emittieren weniger, und es liegen also 
zwischen zwei Emissionszentren im allgemeinen groBe Gebiete, die eine geringere 
Emission ergeben. 

Der einwandfreie Nachweis dafiir, daB in der Tat, wie man es nach der vor
stehenden Deutung erwarten muB, verschieden orientierte Kristallflachen ver-
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schieden stark . emittieren , wurde dadurch erbracht, daB einzelne getrennt von
einander liegende Kristalle untersucht wurden. Hierzu wurden etwa16 Barium
karbonatkristalle von moglichst der gleichen GroBe einzeln unter dem Mikroskop 
auf ein Nickelband als Unterlage gelegt und dort mit einem geeigneten Binde
mittel befestigt. Abb. 11 a gibt ein Lichtbild der so erhaltenen Kristallanord
nung, in dem die einzelnen Kristalle laufend numeriert 
worden sind 1. Das zugehorige Elektronenbild, in dem 
die Kristalle in der gleichen Weise wie im Lichtbild 
numeriert wurden, ist in Abb. 11 b wiedergegeben. Dieses 
Elektronenbild zeigt nun ganz deutlich, daB ein EinfluB 
der Orientierung der emittierenden Kristallflache vor
handen ist. Es ist namlich zu erwarten, daB die 16 Kristalle 
ganz wahIlos in bezug auf die Nickelbandoberflache 
orientiert sind und daB daher bei einigen Kristallen eine 
gut, ,bei anderen eine weniger gut emittierende KristaIl
flache nach oben liegt. In Dbereinstimmung mit der Er
wartung ist zu erkennen, daB einige Kristalle (z. B. 3, 5,6) 
stark, einige (z. B. 7,8,11) schwach und andere (z. B. 14, 15) 
gar nicht emittieren. Dabei ist es fur das Ergebnis voll- Abb.12. DEBYE-SCHERRER-

k . h 1 b b . d U dl d K Aufnahmen einer kataphore-ommen glelc gu tig, 0 el er mwan ung es ar- tisch hergestellten Schicht. 

bonatkristall<:s ein einziger Oxydkristall entsteht oder ob 
sich eine Reihe von OxydkristaIlen, die alle die gleiche Orientierung besitzen, 
aus einem Karbonatkristall bildet. Jedenfalls kann auf Grund dieser Ergebnisse 
kein Zweifel bestehen, daB ein EinfluB der verschiedenartigen Orientierung auf 
das Zustandekommen der Emissionszentren vorhanden ist. 

Einer Erklarung bedarf schlieBlich noch die Tatsache, daB auf dem Elek
tronenbild der kataphoretisch hergestellten Kathode die Emissionszentren auch 
bei noch starkerer als der in Abb. 10c gewahlten 
VergroBerung nur so w~nig in Erscheinung treten. 
Zur Erklarung konnte man zunachst annehmen, , 
daB die Karbonatkristalle bei der Kataphorese 
durch das elektrische Feld ausgerichtet werden, 
so daB nahezu aIle Kristalle die gleiche Kristall
flache nach auBen wenden und infolgedessen keine 
scharf abgegrenzten Emissionszentren entstehen 
konnen. Die Rontgenstrukturaufnahme (Abb.12) 
beweist indessen, daB dies nicht der Fall ist, denn sie 
zeigt statt des bei gerichteter Anlagerung zu erwar
tenden Faserstrukturbildes vollkommen homogene 
DEBYE-SCHERRER-Ringe (dieweiter auBenliegenden Ahb.1 3. Elektronenbild einer kata
einzelnen Punkte gehoren zu den Kristallen der phoretisch aufgetragenen Schicht bei 

150facher Vergrol3erung. 
Nickelhiilse, auf welche die Schicht aufgetragen war). 

Da also nach diesem Ergebnis bei den kataphoretisch hergestellten Kathoden 
keine bevorzugte Orientierung der einzelnen Kristalle vorhanden ist, so wird 
man die sehr schwache Ausbildung der Emissionszentren in Abb. 10c darauf 
zuruckfiihren mussen, daB die Auflosung des benutzten Elektronenmikroskops 
nicht mehr zur Trennung der in diesem Fall sehr kleinen Emissionszentren aus
reicht. Diese Annahme wird dadurch bestatigt, daB es auch bei der kataphoreti-

1 Die Lange der Kristalle betragt etwa. 100 p, noch grbBere Kristalle sind nur schwer 
zu erhalten. Es konnte nicht verhindert werden, daB auch z~ei noch kleinere Kristalle mit 
auf das Nickelband gerieten, jedoch beeintrachtigen diese Kristalle das Ergebnis des Ver
suches nicht. 
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schen Herstellung durch Benutzung einer etwas graber kristallinen Paste ' (im 
Mittel ~ 1 fl) und durch NachvergroBerung des Elektranenbildes auf insgesamt 
das 150fache gelingt, eine bessere Abgrenzung der Emissionszentren zu erhalten. 
Das so gewonnene Bild (Abb. 13) zeigt, daB durch die verschiedene Orientie
rung der emittierenden KristallfHi.chen auch auf der Oberflache der kataphore
tisch hergestellten Kathoden Emissionszentren hervorgerufen werden. 

4. Der EinfluB der Rauhigkeit der Oxydoberflache. 
Zur Untersuchung dieses Einflusses wurde die bereits im vorigen Punkt 

erwahnte kleinkristalline Paste (mittlere KristallgroBe 0,5 fl) einmal durch Be-
spruhen und einmal durch Kataphorese auf die Kathode aufgebracht. Abb. 14 

Abb.14. 

b 

E lektronenbilder verschieden aufgetragener Oxydschicbten kleiner 
Kristallgralle ("'=' 0.5 1-'). 

a) kataphoreti sch aufgetragen. b) durch Bespriihen aufgetragen. 

zeigt die an den so 
hergestellten Kathoden 
erhaltenen Elektronen
bilder und Abb. 15 die 
gleichfalls aufgenomme
nen Lichtbilder. Man 
erkennt, daB bei gleicher 
KristallgroBe die durch 
Spruhen hergestellte 
Schicht ein ganzlich 
allders aussehendesElek
tranenbild liefert als die 
kataphoretisch herge
stellte Schicht. Wahrend 
bei dieser, wie schon 
erwahnt, die Emissions

unterschiede zwischen den einzelnen Punkten der Oberflache gering sind, sind 
auf der Oberflache der aufgespruhten Schicht scharf voneinander abgegrenzte 
Emissionszentren vorhanden. 

Die Ursache fUr diese Verschiedenheit in der Ausbildung der Emissionszentren 
kann, wie der Vergleich der Elektronen- und Lichtbilder zeigt, nur in der sehr 

a b 

Abb. 15. Lichtbilder verschieden aufgetragener Oxydschichten kleiner Krist~ll· 
gralle ("'=' 0.5 'c). 

a) kataphoretisch aufgetragen. b) durch Bespriihen aufgetragen. 

verschiedenen Rauhig
keit der Kathodenober
£Iachen zu suchen sein . 
Durch die langs der Ober
£Iache der rauhen be
spruhten Kathode stark 
schwankende elektrische 
Feldstarke werden offen
bar trotz der geringen 
KristallgroBe die ver
haltnismaBig graBen, 
scharf voneinander abge
grenzten Emissionszen
tren der Abb.14b ver-
ursacht, wahrend diese 
Emissionszen tren bei der 

glatten, kataphoretisch hergestellten Kathode mit dem Verschwinden der Feld
starkeunterschiede ebenfalls weitgehend verschwinden. Man erkennt weiterhin, 
daB bei der rauhen Kathode der vorhin behandelte EinfluB verschiedener Kristall
flachenorientierung von dem EinfluB der Rauhigkeit bei weitem uberdeckt wird. 
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Die erheblich groBere Rauhigkeit der aufgespriihten Schicht ist darauf zuriick
zufiihren, 'daB beim Aufspriihen derartig kleinkristalliner Schichten die einzelnen 
kleinen Kristalle sich zusammenballen, so daB durch die Neben- und Uber
einanderlagerung def so entstehenden groBeren Partikeln eine sehr rauhe 
Schicht entsteht, deren Struktur einer ausgroBeren 
Kristallen hergestellten Spriihschicht, wie sie 
das Lichtbild Abb. 16 zeigt, weitgehend gleicht. 
Auf die Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffen
heit der Oxydschicht von der Art ihrer Aufbrin
gung auf das Kernmetall, insbesondere auch von 
dem beim Aufspriihen vorhandenen, mehr oder 
weniger groBen Feuchtigkeitsgrad ist in der Arbeit 
von BENJAMIN und Mitarbeitern ebenfalls hinge
wiesen worden (vgl. deren Abb. 13 und 14, sowie 
Abb.16). Es sei aber nochmals betont, daB die 
in Abb. 15 b zu erkennende verhaltnismaBig groBen 
Partikeln nicht, wie BENJAMIN und Mitarbeiter Abb.16. Lichtbild eiper durch Be· 

spriihen aufgetragenen Oxydschicht 
es ZU vermuten scheinen, aus einzelnen beim mittierer Kristallgrofie ("=' lOp). 

Umwandeln der Kathode stark gewachsenen Kri-
stallen bestehen, sondern aus einer Zusammenballung von einer groBen Anzahl 
von Kristallen, die genau die gleiche GroBe besitzen wie vor dem Umwandeln. 
Diese Tatsache wurde durch Aufschlammen der groben Partikeln in einem 
geeigneten Losungsmittel und eine anschlieBende Ausmessung der einzelnen 
Kristalle bestatigt. 

Eine weitere Bestatigung fiir das Vorhandensein des so eben besprochenen 
Einflusses der Oberflachenrauhigkeit erhalt man, wenn man Elektronenbilder der 
gleichen Kathode;die bei 
verschiedenen Katho
dentemperaturen auf
genommen worden sind, 
miteinander vergleicht. 
Da namlich der Satti
gungsstrom der Oxyd
kathoden sich urn so 
mehr mit der an der 
Oberflache vorhandenen 
Feldstarke andert, je 
hoher die Temperatur 
istl, so miiBte bei den 
auf hoherer Temperatur Abb.17 . 

aufgenommenen Elek

b 

Elektronenbilder einer Oxydschicht bei verschiedener Kathoden. 
temperatur. a) 645 0 C. b) 710 ' c . . 

tronenbildern der EinfluB der Oberflachenrauhigkeit starker zur Geltung kom
men. Das zur Durchfiihrung eines solchen Vergleichs zur Verfiigung stehende 
Temperaturgebiet ist leider nicht sehr groB, da es nach unten durch die Emp
findlichkeit des Leuchtschirms, nach oben durch seine Belastungsgrenze und 
durch das Auftreten von bildverzerrenden Raumladungen vor der Kathode 
begrenzt ist. Abb. 17 zeigt zwei an der unteren und der oberen Grenze dieses 
Temperaturgebietes aufgenommene Elektronenbilder. 

Bei einem Vergleich dieser beiden Bilder sieht man, daB in dem untersuchten 
Bereich von 645 0 bis 710 0 C das Aussehen der emittierenden Oberflache sich nur 
wenig mit der Temperatur andert. Jedoch erkennt man deutlich, daB auf dem 

1 VgJ. G . HERRMANN: Diss. T. H. Berlin 1938, S. 19; siehe auch diesen Band S. 311. 
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bei hoherer Temperatur aufgenommenen Bild tatsachlich: mehr Einzelheiten zu 
erkennen sind als auf dem bei tieferer Temperatur erhaltenen. Das Aussehen 
der Qeiden Elektronenbilder der Abb. 17 spricht also auch daflir, daB der EinfluB 
der Oberflachenrauhigkeit bei der Ausbildung der Emissionszentren wirksam ist. 

F. Folgerungen aus den Versuchen. 

Die Versuche zeigen also, daB bei sorgfaltig hergestellten technischen Oxyd
kathoden im wesentlichen zwei Ursachen flir das Vorhandensein von Emissions
zentren auf der Oberflache technischer Oxydkathoden vorhanden sind, namlich 
einmal die verschiedene Orientierung der emittierenden Flachenelemente zu den 
zugehOrigen Oxydkristallen und weiterhin die durch die Rauhigkeit bewirkten 
Verschiedenheiten in der elektrischen Feldstarke iiber den betreffenden Flachen
elementen. Die am besten emittierenden Stellen der Kathode werden also jeweils 
an denjenigen Stellen entstehen, an denen die Orientierung zum Kristallsystem 
und die GroBe des elektrischen Feldes in ihrem Zusammenwirken am giinstigsten 
sind. Bei groBen Kristallen (> 10 p,) iiberwiegt, wie man aus den Versuchen 
sieht, der EinfluB der Kristallflachenorientierung, wahrend bei kleineren Kri
stallen der EinfluB der Rauhigkeit vorherrschend ist. 

G. Zusammenfassung. 

Es werden zunachst die moglichen Ursachen erortert, die zu dem Auftreten 
von Emissionszentren bei technisch hergestellten Oxydkathoden fiihren konnen, 
wobei zwischen zufaIligen und mit der Eigenart der Oxydschicht zusammen
hangenden Ursachen unterschieden wird. Zur Untersuchung der zufaIIigen Ent
stehungsursachen - Anlagerung von Gasresten oder Fremdstoffen an die zwischen 
den Zentren liegenden Stellen - wird ein mit einem Glaskolben versehenes, von 
der Pumpe abgezogenes Elektronenmikroskop benutzt, in dem die Vakuumbedin
gungen ebenso gut und die zeitlich unveranderlichen Emissionswerte ebenso graB 
sind wie bei technisch hergestellten Empfangerrohren. Auch mit diesem Mikra
skop werden genau die gleichen Zentren beobachtet, wie unter weniger guten 
Vakuumbedingungen mit dem froher benutzten Elektronenmikroskop mit Metall
umhiillung. Die GroBe und Verteilung dieser Zentren wird als nahezu unabhangig 
von dem Aktivierungszustand, von der Lebensdauer und von willkiirlich vor
genommenen Vergiftungen der Kathode gefunden. Daraus wird geschlossen, daB 
die zufalligen Entstehungsursachen nicht zur Erklarung der Zentrenbildung 
herangewgen werden konnen. 

Bei den durch die Eigenart der Schicht veranlaBten Ursachen wird zwischen 
den primaren, durch den Aufbau der Schicht bewirkten Ursachen einerseits und 
den daraus folgenden, in der Emissionsgleichung sich auBernden sekundaren 
Ursachen andererseits unterschieden. Die sekundaren Ursachen, namlich Ver
schiedenheiten der Temperatur, der inneren und auBeren Austrittsarbeit und der 
elektrischen Feldstarke an verschiedenen Stellen der Kathode sind zuriickzu
flihren auf Schwankungen' der Schichtdicke, des MischungsverhaItnisses der 
einzelnen Oxyde, der Orientierung der emittierenden Kristallflache zum zu
gehOrigen Oxydkristall und auf die Rauhigkeit der Oberflache als primare Ur
sachen. Durch die elektronenmikroskopische Untersuchung verschiedener ge
eignet hergestellter Oxydschichten wird bewiesen, daB von diesen primaren 
Ursachen fast ausschlieBlich nur die verschiedene Orientierung der Kristall
flachen und die Rauhigkeit der Oberflache bei der Ausbildung der Emissions
zentren wirksam sind. 



W. :MEYER und E. WEISE: Halbleiterwerkstoffe und -widerstande. 383 

Halbleiterwerkstoffe und -widerstande 1• 

Von 

WILFRIED MEYER und ERWIN WEISE. 

Mit 21 Abbildungen. 

Allgemeines. 
Halbleiter sind chemische Verbindungen mit reiner Elektronenleitung und 

einem positiven Temperaturkoeffizienten der Leitfahigkeit. Ihr spezifischer 
Widerstand liegt etwa zwischen 1 Q. cm und 1010 Q. cm. Sie leiten den Strom 
in der gleichen Art wie die Metalle, ohne daB dabei Zersetzungen wie bei Elektro
lvten auftreten. 
" Schon vor langer Zeit hat E. FRIEDERICH eine Regel darliber aufgestellt, bei 

welchen chemischen Verbindungen eine elektrische Leitfahigkeit auftritt: Nicht
leiter sind alle Stoffe, deren Wertigkeitselektronen flir die chemische Bindung voll 
beansprucht werden. Leiter sind alle Stoffe, bei denen nur ein Teil der Wertig
keitselektronen beansprucht wird. Die nichtbeanspruchten Wertigkeitselektronen 
sind diejenigen, die die Elektronenleitung ermoglichen. Diese Regel hat eine 
fast allgemeine Gliltigkeit. 

Es gibt auch chemische Verbindungen mit nicht voll beanspruchten Wertig
keitselektronen der met allis chen Bestandteile, die zu den Nichtleitern gehoren, 
z. B. unter bestimmten Bedingungen das Kupferoxydul Cu20. Die Ursache hier
flir ist noch nicht vollig geklart. Sie hangt mit der Anordnung der Elektronen in 
dem Metallionenrest zusammen. Uberhaupt ist es heute nicht mehr moglich, 
eine schade Grenze zwischen Leitern und Nichtleitern zu ziehen; denn es ist 
gelungen, durch eine besondere Behandlung eine Reihe von Nichtleitern zu Halb
leitern und auch umgekehrt Stoffe, die man zu den Halbleitern rechnet, zu Nicht
leitern zu machen. Hierher gehoren besonders einige Schwermetalloxyde, liber 
die im folgenden berichtet werden solI. 

Physikalische Eigenschaften. 
Behandelt man einen geeigneten Nichtleiter, beispielsweise Titandioxyd, in 

reduzierender Umgebung bei Temperaturen von 800 0 C und mehr, so tritt zu
sammen mit einer Verfarbung von WeiB nach Elau eine elektrische Leitfahigkeit 
auf. Das Rutilgitter des Stoffes bleibt dabei ungeandert. Bei niedrigen Reduk
tionstemperaturen ist es nicht moglich, mit den liblichen analytischen Methoden 
irgendwelche stofflichen Veranderungen festzustellen. Tatsache ist aber, daB ein 
sehr kleiner Anteil von Sauerstoffionen aus dem Gitter entfernt worden ist. Ein 
Sauerstoffatom hatte bei der Verbindungsbildung des Titandioxyds aus Titan 
und Sauerstoff zwei Wertigkeitselektronen eines Titanatoms unter Bildung eines 
Sauerstoffions aufgenommen. Diese Wertigkeitselektronen sind bei der reduzie
renden Behandlung, also bei Entziehung von Sauerstoff, wieder zum Titan zurlick
getreten. Als Folge davon ergibt sich ein Kristallgitter, in dem zwar die Zahl 
der durch Metallatome besetzten Gitterpunkte ungeandert ist, in dem aber in 
regelmaBiger Verteilung Metallionen mit einer niedrigeren als der Verbindung 
eigentlich zukommenden Zahl von Wertigkeitselektronen vorhanden sind. Es 

1 Zusammenfassungder Arbeiten: 1. "V. MEYER U. H.NELDEL: Z. techno Phys. Ed.18 (1937) 
S. 588. - 2. E. WEISE: Z. techno Phys. Ed. 18 (1937) S.447. - 3. H. NELDEL: Z. techno 
Phys. Ed. 18 (1937) S.464. - 4. W. MEYER: Arch. techno Messen 1938 Z 117-3. - 5. E. 
WEISE: ETZ Ed. 59 (1938) S.1085. 
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liegen also neben den vierwertigen Titanionen auch drei- oder zweiwertige in 
dem Gitter vor. Diese niederwertigen Metallionen sind in der Lage, Elektronen 
ffir die Stromleitung abzugeben. Es besteht ein ElektronenuberschuB in der Ver
bindung. Stoffe dieser Art nennt m.an ElektronenuberschuBleiter. Dazu kann 
man alle chemisch gesattigten Verbindungen rechnen, die an sich Isolatoren sind 
und sich einer reduzierenden Behandlung derart unterwerfen lassen, daB diese 
nicht vollstandig zur Bildung von reinem Metall ffihrt. 

Vngesattigte Verbindungen, bei denen also die Zahl der Leitfahigkeitselek
tronen fUr die chemische Bindung nicht voll beansprucht ist, konnen, wie oben 
gesagt, auch im nichtleitenden Zustand auftreten, wie z.B. das Kupferoxydul 
(Cu20). Man kann nun solche Verbindungen durch eine Temperung in einer Um
gebung des nichtmetallischen Bestandteiles der Verbindung, in unserem Beispiel 
also in Sauerstoff, zu Halbleitern machen. Das Kupferoxydul andert seine Leit
fahigkeit dann auBerordentlich stark. Kupferoxydulkorper mit einer spezifischen 
Leitfahigkeit von etwa 10-10 Q-1 cm- 1 erfahren einen Leitwertzuwachs urn etwa 
9 Zehnerpotenzen, wenn man sie in Sauerstoff bei etwa 500 0 C tempert. Auf 
Grund der starken Leitwertsanderung muB man annehmen, daB die eingetem
perten Sauerstoffatome als Ionen in das Gitter eingetreten sind und damit die 
Elektronenanordnung in dem Metallionengitter geandert haben. Es muB eine 
gewisse Anzahl von Kupferionen aus dem einwertigen in den zweiwertigen Ionen
zustand ubergetreten sein. Diese haben einen Mangel an Elektronen gegenuber 
den einwertigen Nachbarionen. Vnter Einwirkung des elektrischen Feldes wird 
nun jedes einwertige Kupferion ein Elektron an ein zweiwertiges Kupferion in 
der Nahe abgeben und dieses dadurch einwertig machen. Dieser Vorgang ver
lauft durch das ganze Gitter. Er ist gleichbedeutend mit einer Elektronenleit
fahigkeit. Da in dem Metallionengitter gegenuber der Verbindung ein Mangel 
an Elektronen vorliegt, bezeichnet man Stoffe dieser Art alS Elektronenmangel
leiter. 

Versuche zeigen nun, daB sich in Halbleitern nicht immer alle freien Wertig
keitselektronen an der Stromleitung beteiligen. Dies 1st vielmehr nur bei einem 
bestimmten Teil der Fall, dessen GroBe mit steigender Temperatur ansteigt. Man 
sollte auf Grund der thermodynamisch begrundeten VAN 'T HOFFschen Formel 
eine exponentielle Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Temperatur erwarten. 
Tatsachlich besteht als gesichertes Ergebnis vieler Messungen von verschiedenen 
Forschern folgende Leitwerts-Temperaturformel: 

(J = a . e- biT. 

In der sog. Mengenkonstante a stecken als Faktoren die Zahl der Elektronen, 
die Ladung eines Elektrons und seine mittlere Beweglichkeit. 

Als Elektronenzahl gilt die Zahl der Elektronen, die sich an der Stromleitung 
im Hochstfall beteiligen konnen. Sie sind von denjenigen Ionenrumpfen losgel6st, 
deren Wertigkeitselektronen nicht voU beansprucht sind. Diese wollen wir als 
Elektronenquellen bezeichnen. 

Die Beweglichkeit ist die Geschwindigkeit der Elektronen in cmjs in dem 
Feld 1 V jcm. Sie ist ihrerseits wieder temperaturabhangig, zum Teil infolge der 
Warmeschwingungen des Gitters, und zwar in der Weise, daB sie mit steigender 
Temperatur sinkt. Diese Abhangigkeit tritt jedoch gegenuber der Temperatur
abhangigkeit der Zahl der Leitwertselektronen zuruck. 

Die sog. Energiekonstante b hat die Dimension von Temperaturgraden. Man 
findet an ihrer Stelle im Schrifttum auch den Ausdruck ejkT, worin k die BOLTZ
MANN-Konstante ist; man druckt e in Elektronenvolt (eV) aus und deutet es 
als AblOsearbeit der Elektronen. 
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Man erkennt leicht, daB bei logarithmischer Darstellung dieser Gleichung der 
Logarithmus der Leitfahigkeit in Abhangigkeit yom Kehrwert der absoluten 
Temperatur eine Gerade bildet, bei der log a den Ordinatenabschnitt und elk die 
Neigung angeben. Diese Temperaturabhangigkeit ist schon seit langem bekannt 
und wurde von vielen Forschern auch genau bestatigt. Dabei fand sich, daB 
der Zahlenwert fUr a stark schwankt, und zwar urn Zehnerpotenzen. AuBer
dem weist auch die. GroBe e sehr unterschiedliche Zahlenwerte auf. Sowohl fUr 
die wissenschaftliche Erkenntnis als auch fur die technische Beherrschung der 
Eigenschaften von Halbleitern ist es von groBtem Wert, festzustellen, wovon 
die Konstanten der Leitwertsformel abhangen. 

Unsere Bemuhungen nach dieser Richtung hatten das Ergebnis, daB die 
GroBe e bei konsta.nter Temperatur eine Abhangigkeit von der Leitfahigkeit 
selbst zeigt. Dies war uberraschend, weil bis ,:,"or kurzem e als Werkstoffkon
stante angesehen wurde. Wie die Abb.1 zeigt, ist e in erster Naherung proportional 
dem auf eine konstante Tempe- . 
ratur bezogenen Leitwert der 0.8 

Verbindungen. Mit sinkendem 0.7 

0.6 

0.5 

Leitwert steigt der Wert fUr die 
Ablosearbeit an. Eine Leitwerts
erniedrigung urn etwa 10 Zehner
potenzen gibt eine VergroBerung 
der Ablosearbeit etwa urn den ~ 0.4 ., , 
Faktor 7. Eindeutige Werte fUr '-
die Beziehung zwischen den '" 0.3 
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beiden GroBen sind hier jedoch 
noch nicht zu entnehmen; denn 
fur eine bestimmte Ablosearbeit 
konnen die Leitwerte um etwa 
drei Zehnerpotenzen verschieden. 
sein. In demselben Sinne konnen 
sich die Ablosearbeiten fUr ein 
lind denselben Leitwert urn 0,2 e V 

Abb. 1. Beziehung zwischen Ablosearbeit und Leitfahigkeit bei 
verschiedenen Werkstoffen. 

unterscheiden. Alle BemUhungen, diese Streuung in der geradlinig scheinenden 
Beziehung zwischen logO"p und e auf Streuung der Konstante a zUrUckzufUhren, 
schlugen fehl. AuBerdem gelang es nicht, Grunde fUr solche Streuungen der 
a-Konstante zu finden. Diese Untersuchungen fUhrten aber zu weiteren be
merkenswerten Ergebnissen. 

Die zur Klarung dieser Fragen angestellten Leitfahigkeits-Temperaturmes
sungen wurden an vielkristallinen Sinterkorpern ausgefUhrt. Wenp ein solcher 
Korper zwecks Erzeugung bestimmter Leitfahigkeitswerte bei erhohter Tempera
tur durch Reduktion oder Oxydation eine Anderung der Zahl der Elektronen
quellen erfahrt, so kann sehr leicht gleichzeitig durch Nachsintern eine Anderung 
des kristallinen GefUges eintreten. Es ist sicher, daB diese GefUgeanderung allein 
schon die a-Konstante andert und dadurch die gesuchten Zusammenhange ver
schleiert. Wir haben daher mehrere ElektronenuberschuBleiter, Zinkoxyd, Titan
oxyd und Eisen-III-oxyd, und einen Elektronenmangelleiter, Urandioxyd, zum 
Zwecke der Verfestigung bei Temperaturen vorgesintert, die weit uber den spa
teren Behandlungstemperaturen lagen, die die Leitfahigkeitsanderungen hervor
rufen sollten. Gelegentlich nahmen wir sogar einen und dense1ben Versuchskorper 
fUr die verschiedenen MeBreihen, den wir nacheinander vor Aufnahme der MeB
reihe auf die verschiedenen gewunschten Leitwerte.brachten. Man konntedann 
annehmen, daB bei dieser Vorsinterung das. kristalline GefUge der Korper so 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 25 
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weit bestandig geworden war, daB bei den Nachbehandlungen bei tieferen Tem
peraturen eine weitere Kristallisation ausbleibt. Ein EinfluB der Kristallstruktur 
auf den Zahlenwert von a wird also wegfallen. 

In der Tab. 1 sind die Ergebnisse an Titandioxyd niedergelegt. Der Stoff ist 
an sich ein Isolator mit einer Leitfahigkeit von 0'200C < 10-12 D-l cm-l. Die 
Korper F und G wurden zwischen 600 0 und 1000 0 C in einem Gemisch von 
98 % Sauerstoff + 2 % Stickstoff oder 80 % Sauerstoff + 20 % Stickstoff oder 
aber in Luft gemessen. Aus der geradlinigen Beziehung zwischen logO' und 1fT 
wurden die Leitwerte auf 20 0 oder auf 400 0 C extrapoliert. 

Tabelle 1. Ti02 (Porenraum 20 bis 22%). 
Zusammenstellung von e, loga, loga(200C)' loga(4000C)' 

MeJ3korper • (e. Volt) I log a 10gu(200C) logu(4000C) 

Stab F. 1,728 +4,45 -25,18* -8,45 * 

" 
G. 1,688 +4,25 -24,70* -8,35* 

" 
F. 1,637 +3,94 -24,14* -8,29* 

" 
F. 1,620 +3,81 -23,97* -8,28* 

" 
F. 1,623 +3,98 -23,85 * -8,14* 

" 
F. 1,545 +3,66 -22,83 * -7,88* 

" 
F. 1,433 +3,02 -21,56* -7,69* 

" 
G. 0,556 +0,51 - 9,19*- -3,71 

" 
A. 0,426 -0,29 - 7,60* -3,47 

" 
B. 0,327 -0,83 - 6,44* -3,27 

" 
A. 0,029 -1,21 - 1,71 ~1,43 

" 
B. 0,024 -1,28 - 1,69 -1,46 

" 
A. 0,034 -0,53 - 1,11 -0,78 

" 
B. 0,027 -0,57 - 1,02 -0,76 

" 
B. 0,034 +0,47 - 0,11 +0.22 

" 
A. 0,028 +0,49 + 0,02 +0,29 

" 
B. 0,027 +0,50 + 0,04 +0,30 

" 
B. 0,033 

I 
+0,87 + 0,31 

I 
+0,63 

" 
A**. 0,015 +2,34 + 2,07 +2,22 .. C** . 0,004 +2,19 + 2,12 +2,16 

Zur Erzeugung groBerer Leitwerte wurden die MeBkorper dann bei Tem
peraturen zwischen 400 0 und 800 0 C in stromendem Wasserstoff iiDer eine Zeit 
von 10 bis 20 Stunden reduziert und darauf im Vakuum oder in Edelgasen zwi
schen Raumtemperatur und 400 0 C gemessen. Die Tabelle zeigt, daB es moglich 
ist, die Leitfahigkeit innerhalb vieler Zehnerpotenzen zu andem. Mit steigendem 
Leitwert sinkt der Zahlenwert fiir e. Angefangen von kleinsten Leitwerten sinkt 
mit steigendem Leitwert zunachst auch der Zahlenwert fiir a. Er geht dann aber 
durch einen Kleinstwert und steigt danach wieder an. Bis hinauf zu Leitwerten 
von logO' = 0,31 D-l cm- l war die Rutilstruktur des Titandioxyds vollig un
geandert geblieben. Bei den letzten beiden Zahlenreihen war die Reduktion so 
stark, daB die Struktur des Rutilgitters nicht mehr erhalten blieb, sondem ein 
neues Gitter auftrat. Daher ist ein Vergleich dieser Werte mit den anderen 
nur mit Vorbehalt moglich. 

Die Behandlung der DberschuBleiter ZnO, Fe20 3 und des Mangelleiters UO~ 
sowie die Durchfiihrung der Messungen an diesen Korpem wurden in entsprechen
der Weise vorgenommen. Immer kam es darauf an, Strukturanderungen, die 
spater bei der Einstellung der verschiedenen Ausgangsleitwerte oder gar bei 
der Messung selbst auftreten konnten, vorwegzunehmen .. DaB eine so1che werk
stoffgerechte Behandlung der MeBkorper zweckmaBig war, zeigt sich in der 

* Werte wurden extrapoliert. 
** Der Werkstoff hatte nicht mehr Rutilstruktur. 
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volligen Ubereinstimmung der an den verschiedenen genannten Stoffen erzielten 
Ergebnisse. 

Als Ergebnis unserer Messungen kann man folgendes ansehen: 
Als Naherungsgesetz war es bekannt, daB sich e in Abhangigkeit von logap 

linear anderl. Es hat sich gezeigt, daB diese Naherungsregel streng giiltig 
ist. Dann ergeben sich fur log a zwei verschiedene 
Moglichkeiten: entweder es ist log a konstant, oder 
loga selbst ist ebenfalls linear abhangig von loga. 
Tatsachlich hat sich gezeigt, daB eine so1che line are 
Beziehung zwischen loga und logap vorhanden ist. 
Eine Auftragung dieser Abhangigkeit zeigt Abb. 2. Aus 
ihr laBt sich ablesen, daB es zwei Leitwertsgebiete gibt: 

1. a20 < 10- 2 [2-1 em-I. Mit steigendem Leitwert t -B 

sinkt loga abo Die Werle fUr jeden Werkstoff liegen . 
auf je einer besonderen Geraden. ]. -181---+---'.---+-"..--+-'''''-1 

2. a20 > 10-:- 2 [2-1 em-I. Mit steigendem Leitwert 
steigt log a. Die Abhangigkeit vom Stoff verschwindet. 
Die Werle liegen fUr aIle Stoffe auf ein und der
selben Geraden. 

Diese beiden Bereiche finden sich auch in der Be' 
ziehung e = t(logaT) wieder, wie Abb.3 zeigt. 

1. a20 < 10- 2 [2-1 em-I. Die Werte liegen fUr 
jeden Stoff genau auf je einer Geraden; die friihere 
Naherungsregel erweist sich als streng gultig. 

2. a20 >- 10- 2 [2-1 em-I. Die Werle liegen fur aIle 
Stoffe auf ein und derselben Geraden, die nur wenig 
geneigt ist. e ist selbst nur klein. Es liegt zwischen 

-aD 1---+--+-*--1---1 

~Zl/I---+--+---lI---I 

-3 o Z G 
loga-

Abb.2. Beziehung zwischen a·Kon
'stante und LeiWihigkeit bei ver

schiedenen Werkstoffen. 
e TiO,; 0 DO,; () Fe"O.; o ZnO; • ZnO (nach FRITSCH). 

0,01 e V und 0,06 e V, d. h. es verschwindet der EinfluB des E~ponentialgliedes. 
a ist hier nur von a abhangig. Damit verschwindet der StoffeinfluB zwangsHi.ufig. 

Aus alledem laBt sich der SchluB 

1,5 

ziehen,daB unter den gegebenen Um
standen auch ein linearer Zusammen
hang zwischen, e und log a bestehen 
muB. In dieser zunachst rein rich
tungsmaBigen Beziehung zwischen den t 
Energiekonstanten e und den Mengen- 1,0 

konstanten a, in der eine Bezugstem- ~ 
~ peratur nicht mehr vorkommt, sehen t\) 

wir ein weiteres wesentliches Ergebnis a5 
der Messungen. 

Die aufgefundenen Beziehungen las-
sen sich nach den klassisch theoretischen 

j 
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~: 
• Werle vom Tlf4 
o WertevomFe203 _ 
o Werle vom Zinkoxyd 

noch /1eyer-#e/i/e/ 
• WerfevomZinkoxyd 

noch Fritsch 

Anschauungen nicht verstehen; auch (20·C) +5 0 -5 -;10 -15 -20 -25 -;]Ologd. 
o 

die neuzeitlicheren Anschauungen geben a07
r,-., r,----;',:----"r', --~---,-----,I 

keinen allgemeinen AufschluB. Lediglich : .: ?!M : '. 

richtungsmaBig ist eine Anderung von +2 +1 0 ~d(20.C) 
e mit loga abzuleiten. Diese umfaBt je- Abb.3. Beziehung zwischen Ablosearbeit und Leitfdhig-
doch nur einen kleinen Bereich der von keit bei verschiedenen Werkstoffen. 

uns untersuchten Anderungen von e. 
Immerhin kann man sich ein Bild im Rahmen der neuzeitlichen theoretischen 

Anschauungen zurechtmachen, das wenigstens in groBen Zligen einer Anderung 

25* 
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der Energiekonstanten mit der Zahl der freien Elektronen gerecht wird. Bekannt
lich denkt man sich die Energieverhaltnisse der Elektronen in festen Korpern so, 
daB sie in einem Energieniveauschema Bander der erlaubten Zustande bilden. 
Zwischen ihnen liegen verbotene Bereiche, in denen sich bei den Halbleitem 
Zwischenniveaus fUr die Elektronenquellen befinden. Wenn die Vermehrung der 
Leitfahigkeit auf eine Vermehrung der Zahl der Elektronenquellen no zuriickgeht, 
dann kann man sich vorstellen, daB sich gleichzeitig die Zahl der Zwischenniveaus 
vermehrt, und zwar in dem Sinne, daB ihr Abstand vom nachsthoheren Leit
fahigkeitsband abnimmt; es sinkt also die Ab16searbeit der Elektronen mit 
wachsender Zahl der freien Elektronen. Eine solche Betrachtung laBt sich in 
gleicher Weise fUr DberschuB- und Mangelleiter anstellen. 

Den eigenartigen Gang von loga kann man so deuten, daB hier zwei von
einander unabhangige Faktoren in der GroBe a wirksam sind. Man denkt sich a 
als Produkt no' e· V. Da nun sicherlich die Zahl der Elektronenquellen no mit 
steigendem (iT einsinnig zunimmt, muB der Gang der a-Konstante auf eine be
sonders starke, im entsprechenden Bereich gegenlaufige Anderung von v mit (iT 

bzw. mit no zuriickgehen. Dana.ch kann man in dem Bereich (i20 0 c > 10-2 Q-l cm- 1 

das Anwachsen der a-Konstante so auffassen, daB es im wesentlichen auf ein 
Anwachsen der GroBe no zuriickgeht. Hierzu miiBte in diesem Bereich v kon
stant sein. 1m Bereich (i20 0 c < 10-2 Q-l em -1 miiBte beim gleichen Gang von no 
wie vorher die Beweglichkeit v mit wachsender Zahl der Elektronen no stark 
abnehmen. 

Vielleicht kann man iiberhaupt die Temperaturabhangigkeit von (i so ver
stehen, daB sie bei konstantem no auf eine exponentielle Abhangigkeit der GroBe v 
von der Temperatur zUrUckzufUhren isOto Es miiBte also gelten: v = Vo • e- biT. 

Vo ware eine Hochstbeweglichkeit, die der Stoff dann hatte, wenn er ein Nicht
leiter ware, Z. B. auch bei sehr tie fen Temperaturen. 

Ein strenger Beweis fUr eine Temperaturabhangigkeit der Beweglichkeit laBt 
sich nur liefem, wenn genaue Werte fUr die GroBe no bekannt sind. HierfUr gibt 
es nur indirekte Bestimmungsmethoden auf Grund von Messungen der HALL
Konstante, die von anderer Seite ausgefUhrt wurden. Aus den Messungen von 
HARTMANN an U02 und ENGELHARD an Cu20 hat s,ich iibereinstimmend mit 
unseren Annahmen eine starke Abnahme der mittleren Beweglichkeit mit stei
gender Elektronenkonzentration ergeben. Allerdings ist bei diesen Messungen 
die Zahl der Elektronenqriellen no konstant geblieben. Es wurde lediglich mit 
der Veranderung der Elektronenkonzentration durch die Temperatur gearbeitet. 

1m scheinbaren Gegensatz zu uns stellt FRITSCH keine Anderung der mittleren 
Beweglichkeit mit der Elektronenkonzentration fest. Indessen steht dies auch 
in Ubereinstimmung mit unseren Ann ahmen , denn die Messungen wurden im 
Leitwertsgebiet (i20 0 C > 1O- 2Q-l cm-l ausgefUhrt, also an solchen Korpem, bei 
denen nach unseren Vorstellringen eine Grenzbeweglichkeit der Elektronen bereits 
erreicht ist und deren a-Werte in der Beziehung zwischen a und (iT auf dem 
oberen Kurvenast der Abb. 2 liegen. 

Die Erkenntnisse aus unseren Untersuchungen, die hier nur zu einem Teil 
wiedergegeben wurden, haben sich fUr die Herstellung und die Anwendungen 
von Widerstandskorpern als auBerordentlich fruchtbar erwiesen. Insbesondere 
setzten sie uns in die Lage, aus der Fiille der sich anbietenden Werkstoffe die 
geeigneten auszuwahlen. Auszuscheiden waren aIle, die eine geringe elektro
lytische Leitfahigkeitskomponente aufweisen, weil diese bei starkerer Belastung 
iiber mehrere tausend Stunden gefahrlich~ Anderungen des gesamten Verhaltens 
zur Folge haben kann. Es kann aber auch bei hoherer Te~peratur eine gering
fUgige Dissoziation, bei Oxyden also eine Sauerstoffabgabe, oder aber auch bei 
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niederen Oxyden eine Sauerstoffaufnahme stattfinden, die ebenfalls die Leit
werte und deren Temperaturabhangigkeit andern k6nnen. Bereits sehr kleine 
Anderungen der stochiometrischen Zusammensetzung geben Leitwertsanderungen 
urn Zehnerpotenzen. Ftir die hohen technischen Anforderungen sind aber Leit
wertsanderungen von wenigen Prozent meist schon nicht mehr tragbar. 

Unter den vielen von uns untersuchten Werkstoffen hat sich das Urandioxyd 
bedingt und der Magnesium-Titan-Spinell in hohem MaBe als geeignet fUr eine 
technische Verwertung erwiesen. Da wir uns jedoch in der letzten Zeit fast aus
schlieBlich auf den Magnesium-Titan-Spinell beschrankten, sollen im folgenden 
nur Korper aus diesem Werkstoff behandelt werden. Sie haben als "Urdox"
Widerstande bisher schon zu vielen Millionen Stuck Verwendung gefunden. 

Die Zusammensetzung des reinen Ma
gnesium-Titan-Spinells ist 2 MgO. Ti02 • 

Das Spinellgitter ist jedoch bis zu Verhalt
nissen von etwa 7 Mol Magnesiumoxyd auf 
1 Mol Titandioxyd vorhanden. Der Spinell 
ist an sich ein Nichtleiter. Er laBt sich 
leicht aus den reinen Oxyden herstellen und 

-4/---t---t---+--rcr-+-----l 

zu PreB- und Spiitzkorpern verarbeiten, ~ 
denen durch eine reduzierende Behandlung '£:: -2/---t---u't---I7""'--7'f-7""''t-----l 

bei Temperaturen oberhalb 1000° C ver- >;'-:> 
schiedene Leitfahigkeiten gegeben werden 
konnen. Je hoher die Reduktionstemperatur 
ist, desto niedriger ist der spezifische Wider
stand undderTemperaturkoeffizient. AuBer
dem ist bei gleichen Reduktionsbedingungen 
der spezifische Widerstand urn so groBer, 
je gr6Ber der Magnesiumoxydgehalt ist. Es 
liegt also bei den Urdox-Widerstanden in 
der Verftigbarkeit tiber verschieden hohe 
Reduktionstemperaturen und tiber das Ver-
h 1 · T" d' d M . Abb.4. Bezieh)lng zwischen Leitfahigkeit nnd a tnls von ltan lOXy zum agneslum- Temperatur beiverschiedenen Mg-Ti-SpinellkOrpem. 

oxyd die Moglichkeit einer auBerordentlich 
groBen Auswahl im Werkstoff; es k6nnen daher sehr viele verschiedene Forde
rungen in bezug auf die Widerstandswerte und deren Temperaturabhangigkeit 
befriedigt werden. 

Die Abb. 4 zeigt in einer Kurvenschar MeBwerte, die an Magnesium-Titan
Spinell gewonnen wuiden. Aufgetragen ist der Logarithmus der Leitfahigkeit tiber 
dem Kehrwert der absoluten Temperatur. Man erkennt, daB die MeBwerte sich 
sehr gut urn Geraden ordnen und daB die absolute Neigung dieser Geraden in 
den durchgemessenen Temperaturbereichen urn so geringer ist, je gr6Ber der 
spezifische Leitwert des MeBk6rpers ist. Ein MeBkorper mit dem Leitwert 
logO' = -4,5 bei 20° Coder etwa 105 Q tiberstreicht in dem Temperaturbereich 
bis 400° C mehr als 3 Zehnerpotenzen. Je nach der Reduktionstemperatur kann 
man Widerstandskorper erzeugen, die 2, 21/2 oder 3 Zehnerpotenzen in dem 
gleichen Temperaturbereich tiberstreichen. 

Es muB darauf hingewiesen werden, daB sich der Temperaturkoeffizient nur 
mittelbar aus der Neigung der Geraden ergibt. Aus der Exponentialfunktion 
erhalt man folgenden Ausdruck fUr den Temperaturkoeffizienten 
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:fiir zwei handelsiibliche Urdox-Widerstande sind Zahlenwerte in der folgenden 
Tab. 2 angegeben. Man sieht, daB der Temperat~koeffizient ffir sich wieder 

stark von der Temperatur 
Tabelle 2. Abha.ngigkeit des Temperaturkoeffi- abhangt. 

zienten von der Temperatur. Damit sich der anredu-

1 

'" in %/"C I °C 
U920 U_3007 

10g '1 
1,28 2,27 
0,69 1,21 

200 0,43 0,76 

o.C 

30O· 
400 

IX in %/oC 

U920 I U3007 

0,29 

1 

0,51 
0;21 0,37 

zierte Magnesium-Titan
Spinell bei hOherer Tempe
ratur an Luft nicht wieder 
oxydiert, werden die Wider
standskorper stets in ent
liifteten oder mit Schutzgas 

gefiillten GefaBen untergebracht, wenn sie groBere Belastungen ertragen soilen. 
Der Temperaturbereich, in dem die Widerstande zuverlassig arbeiten, reicht 
in Schutzgas bis etwa 500 0 C, in Luft bis etwa 200 0 C. Der spezifische Wider
stand bei Raumtemperatur liegt ffir die bisher entwickelten technischen Wider
standskorper zwischen 10 Q. cm und 20000 Q. cm. 

Technische Anwendungen. 
Bei den meisten technischen Anwendungen der Urdox-Widerstande wird der 

hohe Temperaturkoeffizient und die Einstelltragheit infolge der Masse der Wider
standskorper ausgenutzt. Solche Faile sollen im folgenden zunachst besprochen 
werden. 

Bei Anwendung der Urdox-Korper als Dampfungswiderstande sollen gefahr
liche Uberspannungen beim Einschalten vermieden werden; es sollen aber auch 
bei der Reihenschaltung von Schalteinheiten mit verschiedener Anlaufzeit die
jenigen mit kleinerer Tragheit geschiitzt werden. Der bei Raumtemperatur hoch
ohmige Urdox-Widerstand nimmt uninittelbar nach dem Einschalten die groBte 
Spannung auf und bestimmt daher fast allein den Einsatzstrom. Die Erwarmung 
des Urdox-Korpers fiihrt zu stetiger Stromsteigerung, und die Spannung an ihm 
sinkt dauernd, bis sie im Endzustand schlieBlich vernachlassigbar klein geworden 
ist. Schematisch wird der Verlauf eines solchen Vorganges ;mit und ohne Urdox
Widerstand durch Abb. 5 wiedergegeben. Man sieht, daC sich mit dem Urdox
Korper der Gesamtstrom seinem Endwert von 0,2 A nwert, ohne daB dieser 
Wert wesentlich iiberschritten wird. Der Strombereich fiir solche AnlaBwider-

A stande reicht von einigen mA bis zu 
0,0 15 A. Abb. 6 zeigt eine Auswahl 
0,6 handelsiiblicher Urdox-Widerstande, 

von denen der groBte ein AnlaBwider
stand fiir 15 A Dauerstrom ist. 

In Verbindung mit den bei uns 
ebenfalls hergesteilten Eisenwasserstoff
widerstanden zur Regelung der Strom

Abb. s. Oberstromdampfung durch einen Urdox·Wider- starke finden die Urdox-Widerstande 
stand. 

0,3 

sehr haufig Anwendung. Bei einem 
Eisenwasserstoffwiderstand treten auf Grund des hohen Temperaturkoeffizienten 
des Eisens hohe Einschaltiiberstrome auf, die durch den Urdox-Widerstand, der 
in demselben Glaskolben liegt wie der Eisendraht, fast vollig unterdriickt werden 
(siehe Abb. 6, Nr.2). 

Da bei diesen Steuervorgangen keinerlei Kontakte betatigt werden, wird der 
Urdox-Widerstand immer haufiger, insbesondere bei Fernschaltungen, zur un
mittelbaren Steuerung von Anlaufvorgangen verwendet. Dabei wird die Ge
schwindigkeit des Anlaufvorganges durch mehrere GroBen bestimmt, und zwar 
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durch den Kaltwiderstand und die Warmekapazitat des Urdox-Korpers, durch 
die Hohe der wirksamen Spannung und durch die Anlaufkennlinie der Nutzlast. 
Bei schnell anlaufender und schnell abklingender Nutzlast und bei gleichzeitig 
groBen Stromen und langer Anlaufzeit muB die Masse des Urdox-Korpers ver-

Abb. 6. Handelsiibliche Urdox·Widerstande. 

haltnismaBig groB gewahlt werden. Dies verursacht wieder lange Abktihlzeiten 
nach dem Ausschalten. Der Widerstand ist also nicht unmittelbar nach dem 
Abktihlen wieder schaltbereit, es sei denn, daB seine Abkiihlzeit besonders auf 
die Nutzlast abgestimmt ist. Dies lant sich in den meisten Failen ohne wei teres 
durchftihren. Den Verlauf der Abktihlung verschiedener Widerstande zeigt die 
Abb. 7. Je nach der Bauart wird nach c ;u _~ ___ /'I, 
dem Abschalten der Ausgangswiderstand ~ 1000 "3 

nach einigen Sekunden oder aber auch ~ b UJ007 

erst nach vielen Minuten erreicht. ~ 
Ein wichtiges Anwendungsgebiet der ~,,100 

~~ Urdox-Widerstande ist die Verwendung ,,~ 
{g 'iIl 

als Verzogerungswiderstand fUr Relais. ~.<s 10 

Ein handelstibliches Verzogerungsrelais ~ 
mit einem Urdox-Widerstand zeigt die ~ 

U5A 

20 min Abb. 8. Ein Scp.altungsbeispiel hierftir "~~kiill/z:~ 
gibt die Abb. 9· Die Aufgabe war, bei Abb. 7. Abkiihlzeit verschiedener Urdox.Wi<;lerstiinde. 
einem Hochspannungsventil erst dann die 
Hochspannung anzulegen, wenndie Gltihkathode die Emissionstemperatur er
reicht hat, urn das gefahrliche sog. Spratzen der Kathode zu verhindern. Nach 
Einrticken des Schalters 5 wird tiber die Heizwicklung des Umspanners die 
Kathode K geheizt. In Reihe mit der Magnetspule liegt ein Urdox-Widerstand U, 
der unmittelbar nach dem Einschalten noch kalt ist. Er erwarmt sich langsam, 
bis der Stromwert erreicht ist, bei dem das Relais den Schalter R einrtickt und 
die Hochspannung an das Ventil anlegt. Gleichzeitig wird auch noch der Urdox-
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Widerstand kurzgeschlossen; er kiihlt sich wieder ab und ist sofort wieder ver
wendungsfahig, auch wenneine nur kurze Ausschaltpause eingetreten ist. 

Abb.8. Verz6gerungsrelais mit Urdox-Widerstand. 

Bei einer anderen bemerkens
werten Anwendung der Urdox
Widerstande werden Konden
satoren mit einer oberen Span
nungsgrenze beiDauerbetriebgegen 
Uberspannung geschiitzt. Bei den 
besonders in den letzten Jahren 
in groBen Stiickzahlen zur Ladung 
und Glattung von gleichgerich
teten Wechselstromen verwendeten 
Elektrolytkondensatoren ist die 
hochstzulassige Dauer- und die 
kurzzeitige Spitzenbelastung nur 
wenig voneinander verschieden. Bei 
einer Dauerbelastung von 500 V 
ist in vielen Fallen nur eine 
Spitzenbelastung von 550 V zuge

Abb. 9. Verz6gerungsschaltnng mit einem 
Relais und einem Urdox-Widerstand. 

lassen. Wenn ein Doppelweggleichrichter bei
spielsweise 500 V mittlere Gleichspannung 
lief~rt, so betragt seine Scheitelspannung etwa 
700 V. Hat der Gleichrichter eine kiirzere An
laufzeit als die Nutzlast, so werden die 
Ladungskondensatoren in solchen Stromkreisen 
wahrend des Einschaltvorganges so lange auf 
den gefahrlich hohen Scheitelwert der vom 
Gleichrichter gelieferten Gleichspannung auf
geladen, bis die Nutzlast angelaufen ist. Dies 
ist z. B. der Fall, wenn ein Gleichrichter mit 
unmittelbar geheizter Gliihkathode die Span
nungen fiir fremdgeheizte Verstarkerrohren 
liefert. Die Uberlastung der Kondensatoren 
kann durch Verwendung eines Urdox-Wider
standes vermieden werden. Den Spannungs

700 
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Zeiflns-

Abb. l0. Schutz eines Elektrolytkondensators durch einen Urdox
Widerstand. 

verlauf an einem Ladekonden
sator wahrend eines Einschalt
vorganges zeigt dje Abb. 10. 
Die Kurven zeigen den ver
wickelten Gang des Anlauf
vorganges, wenn kiirzere und 
langere Schaltpausen auftre
ten. Die Kurven 2, 3 und 4 
beweisen, daB es moglich ge
wesen ist, die Warmekapazitat 
des Urdox-Korpers der Nutz
last so weitgehend anzu
gleichen, daB auch bei kurz
zeitigen Schaltpausen keine 
Uberlastungen der empfind
lichen Verstarkerrohren oder 
des Ladekondensators em-
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treten. Die Kurve 0 zeigt die Verhaltnisse ohne Schutzwiderstand. Man sieht, 
daB dann eine Spannungsliberlastung von etwa 100 V auftritt. Der flir den 
beschriebenen Zweck entwickelte Urdox-Widerstand ist als Nr. 6 in Abb.6 
abgebildet. 

Der hohe Temperaturkoeffizient des Werkstoffes gestattet es, mit einfachen 
Mitteln hochempfindliche und genaue Widerstandsthermometer herzustellen. Was 
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Abb. 11. Temperaturmessungen. 

diese leisten konnen, zeigt die Abb. 11. Eine Temperaturschwankung mit einem 
Gesamtumfang von etwa einem Grad im Verlauf von ungefahr 6 Stun den ist 
einerseits mit Hilfe einer PrazisionsmeBeinrichtung, bestehend aus einem Thermo
element und einem Kompensator, und andererseits mit einem Temperaturflihler, 
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Abb. 12. Urdox-Regler. Aufbau. Abb. 13. Urdox-Regler. 

bestehend aus eiriem Halbleiterwiderstands-Thermometer, gemessen worden. 
Beide Kurven sind des Vergleiches wegen etwas gegeneinander verschoben. Man 
sieht, daB sie sich fast vollig decken. Jedoch ergab das Thermoelement flir eine 
Temperaturdifferenz von 0,3 0 C eine Spannungsanderung von 0,02 m V, wahrend 
der Urdox-Temperaturflihler flir den gleichen Bereich eine mit einfachen Mitteln 
meBbare Spannungsanderung von 4 m V ergab. Wir haben festgestellt, daB bis 
zu etwa 400 0 C Messungen mit hochster Genauigkeit beliebig wiederholbar durch
zuflihren sind. 
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Durch Fremdheizung der Urdox-Korper kann je nach der Leistung des in 
demselben UmhiillungsgefaB mituntergebrachten Heizwiderstandes eine in wei ten 
Grenzen beIiebige Temperatur und damit auch ein beliebiger Widerstandswert 
stetig eingestellt werden. Eine solche Widerstandsanordnung besteht nach Abb.12 

links aus einer Heizwendel, die 
einen nichtleitenden Uberzug 
ausAluminiumoxyd tragt, und 
einem Halbleiterhohlkorper 
(Abb. 12 Mitte) , der etwa 
5 mm lang ist und eine Wand
starke von 0,1 mm hat. Das 
Ron tgen bild 12 rech ts zeigt den 
Heizer innerhalb des Hohlkor
pers. Abb.13 gibt die Ansicht 
eines vollstandigen Regel
widerstandes. Sehr wesentlich 
ist bei ihm die vollige Tren
n ung. des Heizkreises vom 

2 a 1.0 2,0 3,0 ~o 5,,0· 0/1 Widerstandskreis. Man kann 
ol:-: ------.4"'2----;i:«3,,--~l/;i;:,,:------;l/tEf----tll.\"Ffi~l1mp daher die Heizleitung beliebig 
a l/5 1.0 1,5 2,0 2,5 WaH 't f"h dB' h weI weg u ren, so a SIC 

Abb.14. Urdox-Regler: Abhiingigkeit des Widerstan~es vom Heiz- eine Fernregelung des Wider-
strom (a), von der Helzlelstnng (b) nnd von der HelZSpannnng (c). ••• 

standskreISeS erpbt. DIe Ab-
hangigkeit des Hohlkorperwidersfandes von der Heizstromstarke (a), von der 
Heizleistung (b) und von der Heizspannung (c) ist in der Abb. 14 wiedergegeben. 
Mit etwa 2,5 W Heizleistung kommt man bei Wasserstoffilliung auf den kleinsten 
Widerstandswert. Die Heizleistung geht bei Verwendung von Stickstoff etwa auf 
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den vierten Teil zuruck; im Hoch
vakuum ist sie noch etwas ge
ringer. Man sieht, daB es moglich 
ist, fast 4 Zehnerpotenzen des 
Widerstandswertes zu uberstrei
chen. Die groBte zulassige Be
lastung des Hohlkorpers betragt 
10mA oder aber etwa 100V. Aus 
bestimmten Grunden werden diese 
Hochstwerte nicht gleichzeitig 
erreicht. Die Widerstande haben 
namlich entsprechend Abb.15 bei 
geringer Heizleistung eine fallende 
Strom-Spannungs-Kennlinie. Je 
hoher die Heizleistung ist, des to 
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a 
Abb. 15. Urdox-Regler. Strom-Spannnngskurven bei verschie

dener Heizleistung. 

Widerstand",denderUrdox-Kor
per in diesem Bereich besi tzt. Eine 
Erklarung fUr das Entstehen von 

solchen fallenden Kennlinien ist ohne betrachtlichen mathematischen Aufwand 
nicht ohne weiteres moglich. AuBerdem besteht in diesem Punkte auch noch keine 
Ubereinstimmung unter den Forschern. Wir halten den EinfluB der Kuhlung an 
den Enden des Widerstandskorpers fUr uberragend. So wirken die in Abb.12 und 13 
erkennbaren Metallschellen zur Halterung des Hohlkorpers als Kuhlfahnen. Fur 
jede Leistungsaufnahme des Hohlkorpers liegt die bOchste Temperatur in der Mitte 
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und faUt nach den Enden zu abo Mit Anderung der Leistungsaufnahme andert 
sich die hi:ichste Temperatur und auch der Temperaturgradient. Diese Ande
rungen, verbunden mit dem hohen negativen Temperaturkoeffizienten und einer 
entsprechenden Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes, verursacht nach unserer 
Meinung den fallenden Kenn
linienteil. Der EinfluB des 
radialen Temperaturgradien
ten bei den beschriebenen 
Hohlki:irpern ist sicherlich 
von ganz untergeordneter 
Bedeutung. Fur eine warme
geregelte Widerstandsanord
nung ist die Einstelltragheit 
sehr klein; der Widerstand 
folgt also einer Anderung der 
Heizleistung sehr schnell. Dies ' 
zeigt die nach einem Oszillo
gramm gezeichnete Abb.16. 
Der obere Teil des Bildes gilt 
fUr langsame, der untere fUr 
pli:itzliche Anderungen der 
Heizspannung. Bei lang
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Heizk6rper U. -011 : '-..... ---~ 
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Abb.16. Urdox·Regler. Tragheit hei Anderung der Heizleistung. 

samer Anderung der Heizpannung ist kaum ein Zuruckbleiben der Widerstands
anderungfestzustellen. Aber auch bei pli:itzlicher Anderung der Spannung erfolgen 
die Widerstandsanderungen des Hohlki:irpers, wie man sieht, in knapp 2 Sekunden. 
Da die Kapazitat zwischen Heizki:irper und Hohlki:irper kleiner als 2·1O-6 ,uF 
ist, kann der' Widerstand auch fUr Hochfrequenzkreise verwendet werden. 
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Abb. 17. Gasdruckmessnngen mit Urdox-Widerstanden. 

Mit groBem Erfolg lassen sich Urdox-Widerstande in den verschiedensten 
Bruckenschaltungen anwenden. Dem Gebiet der Hochvakuumtechnik naheliegend 
ist die Verwendung als Gasdruckmesser. Dabei heizt der durch zwei gegenuber
liegende Zweige flieBende Briickenstrom zwei in diesen Zweigen liegende Urdox
Widerstande auf. Diese befinden sich im ausgepumpten Raum und werden durch 
die Gasreste mehr oder weniger stark gekuhlt. Ihr gri:iBerer oder kleinerer Wider
stand ist ein MaB fUr den Gasdruck im PumpgefaB. Die MeBempfindlichkeit 
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ha.ngt uumittelbar vom Temperaturkoeffizienten der Widerstande abo Da dieser 
sich fast beliebig hoch machen laBt, ergeben sich auBerordentlich empfindliche 
Manometer. Eine Schaltung ist in Abb. 17 wiedergegeben. Die beiden temperatur
empfindlichen MeBwiderstande sind rohrchenformige Korper von 1 mm Durch
messer, einer Wandstarke von 0,1 mm und einer Lange von 30 mm. Bei Hochst

belastung wahrend der M~ssung haben sie 
einen Widerstand von 15000.0. Vor dem 
Briickeninstrument liegt ein Vorwider
stand R zur Einstellung der Empfindlich
keit. Die Kurve 1 in Abb. 17 ist die 
Eichkurve eines gewohnlichen PIRAN!
Manometers von Leybold mit Nickeldrahf. 
Als Ordinate ist der Druck, als Abszisse 
der Ausschlag des Bruckeninstrumentes 
gewahlt. Die MeBgrenzen sind nach oben 
3·10- 1 Torr und nach unten 1O-4 Torr. 

'--------J--------- Dieselbe Empfindlichkeit hat bei niedrigen 
Drucken ein Gasdruckmesser mit Urdox
Widerstanden bei einem Vorschaltwider

stand R von 5 MD. Nach Anderung von R auf 30000 D laBt sich noch ein 
Druck von 10-5 Torr messen. Wenn eine konstante Spannung an der Brucke 
liegt, ist besonders bei hoheren Drucken die gesamte Stromaufnahme stark 
druckabhangig. Dies kann man ebenfalls zur Messung ausnutzen. Dazu ist der 
Schalter 5 zu offnen; man braucht dann nur eine gewohnliche Strommessung bei 
konstanter Spannung in Abhangigkeit vom Druck auszufuhren. Wie Kurve 2 
zeigt, geht die Empfindlichkeit weit uber den MeBbereich des Metalldrahtm~no
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Abb.18. Strom-Spannungs-Kurven. 
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meters hinaus. Bei Be
nutzung eines gebrauch
lichen Milliampereme
ters laBt sich ein Druck 
von etwa 4 Torr nocn 
gut ablesen. Durch Ver
wendung von Urdox
Widerstanden kann man 
also den MeBbereich 
eines Widerstandsmano
meters nach oben und 

10 20 30 +0 50 80 mA o 1 2 3 If 5 6mA unten um 11/2 Zehner
Abb. 19. Erzeugung einer konstanten Spannung. potenzen erweitern. 

Bemerkenswerte An
wendungen ergeben sich durch Ausnutzung der besonderen Kennlinien der Halb
leiterwiderstande, die Abb. 18 zeigt. Urdox-Korper mit einem einsinnig an
steigenden Kennlinienverlauf nach Kurve a kann man zur Erzeugung einer 
konstanten Spannung im Mittelzweig einer Briicke bei schwankender Speise
spannung benutzen. Dazu mussen in zwei einander gegenuberliegenden 
Zweigen einer WHEATSToNEschen Brucke Widerstande liegen, deren Strom
spannungskennlinie in bestimmter Weise vom OHMschen Gesetz abweicht. Die 
erwiinschte Gestalt der Kurve hat der Linienzug J in Abb. 19. Es kommt 
darauf an, daB ein Stuck dieser Kurve moglichst geradlinig verlauft. Die zu 
diesem geraden Teil durch den Nullpunkt gezogene Parallele gibt den Ohmwert 
der anderen beiden Zweigwiderstande an. Dann ist der Abstand zwischen beiden 
Geraden konstant, unabhangig von der Belastung und ein MaB ffir die konstante, 
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am Mittelzweig abzugreifende Spannung. Die seinerzeit von anderer Seite vor
gesehlagenen Wolframdrahtlampen als Widerstande erfiillen die Anforderungen 
nur sehr annahernd, wie als Beispiel Kurve a von Abb. 19 zeigt; sie stammt 
von einer 8-W-110-V-Lampe. Langs des ganzen Kurvenzuges ist eine Kriimmung 
erkennbar. Wesentlieh besser kann die Forderung naeh dem Vorhandensein 
eines geraden St"iiekes in der Kennlinie von Urdox-Widerstanden erfiillt werden. 
Die dafUr ausgewahlten Widerstande haben einen spezifisehen Widerstand von 
etwa 4000 [). em .. Sie zeigen eine Spannungskennlinie naeh Abb. 19, Kurve b, 
die eine groBe Annaherung an die erwiinsehte Kurve darstellt. Als Ohmwert 
fur die anderen Briiekenwiderstande ergibt sieh hier 45 600 [); die Lampen 
brauehten 2240 [). In der Abb. 20 werden die prozentischen Spannungsschwan
kungen miteinander vergliehen. Ais Abszisse ist die Schwankung der Speise
spannung aufgetragen und als Ordinate die entsprechende Schwankung der Nutz
spannung am Mittelzweig der Brucke. Die Kurven 1 und 2 gelten fUr Wolfram
drahtlampen, und zwar Kurve 1 fur Widerstande mit einer Kennlinie naeh 
Abb. 19a, Kurve 2 ist den 
Angaben von anderer Seite 
entnommen. SolI die 
Schwankung der Nutzspan
nung unterhalb von 1 % 
bleiben, dann darf die 
Speisespannung nur urn 
±20% schwanken. Die mit 
Urdox-Widerstanden unter 
gleichen Bedingungen ge
messene Kurve 3 zeigt, daB 
bei einer Schwankung der 
Speisespannung von 40% 
naeh unten und 60% naeh 
oben nur eine im Bild nicht 
mehr erkennbare Schwan
kung der Nutzspannung 
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Abb. 20. Erzeugung einer konstanten Spannung. 
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vorhanden sein kann; sie betrug weniger als 1 0/ 00• Hierbei ist darauf hinzu
weisen, daB die Gesehwindigkeit,· mit der die Briicke den Schwankungen der 
auBeren Spannung folgt, bei Lampen im allgemeinen groBer ist als bei Halb
leiterwiderstanden. Die gesehilderte Anordnung ist daher bevbrzugt bei stetigen 
Sehwankungen zu empfehlen. 

Auch Urdox-Widerstande mit einer Stromspannungskurve nach Abb. 18b 
lassen sich zur Ausregelung von Spannungsschwankungen benutzen. Dazu legt 
man eine;n Urdox-Widerstand mit einer solchen Kennlinie in Reihe mit einem 
04mschen Vorwiderstand an die Spannungsquelle. Parallel zu dem Urdox-Wider
stand kann die konstante Spannung abgegriffen werden. Fur diese Zwecke werden 
Widerstande mit einer Hochstbelastung von einigen rnA bis zu mehreren A her
gestellt. 

Urdox-Widerstande mit Strom-Spannungs-Kurven nach Abb.18c haben man
nigfache technisehe Anwendungen gefunden. Ais Beispiel sei die Verwendung 
als Parallelwiderstand fur in Reihe liegende Verbraueher angefiihrt. Der Wider
stand soIl dann bei Ausfallen eines der Verbraueher die Reihensehaltung in Betrieb 
halten. Dazu wird er so bemessen, daB die Verbraueherspannung kleiner ist als 
die der Kuppe (Abb. 18), wobei diese wieder kleiner sein muB als die Nenn
spannung der Verbraueher. Fallt ein Verbraueher aus, so liegt kurzzeitig die 
gesamte Netzspannung an dem Urdox-Widerstand. Dies fUhrt zu einer betraeht-
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lichen Stromaufnahme und zur Erwarmung des Widerstandes und auBerdem zu 
einer starken Verminderung der an ihm liegenden Spannung. Bei richtiger Be
messung des Widerstandes ist der Endwert dieser Spannung gerade ebenso groB 
wie die auf einen der Verbraucher beim normalen Arbeiten entfallende Spannung. 

Die ubrigen Verbraucher erhalten also wieder 
ihre fruhere elektrische Leistung und arbeiten 
storungsfrei weiter. 

Bei einer anderen Gruppe von technischen Hgll-Drellnor 
all Quarzglas Anwendungen werden Urdox-Widerstande 

}---i-- \\'olframwendel benutzt, die im strengen Sinne eigentlich 
keine Halbleiter mehr sind. Es ist namlich 

Urdox· 
\\~W-------/-'----- Zundwidcrstand neuerdings gelungen, sie weitgehend tempe-

Abb.21. 

Vitalux·Larnpc 
mit 

vrdox·ZUnd· 
widcrstand. 

raturunabhangig zu machen. Ihr groBer 
Vorteilliegt in der Moglichkeit, hohe Wider
standswerte auf kleinem Raum unterzu
bringen. Dabei sind die Widerstande zum 
Teil auch noch sehr hoch belastbar. Bei uns 
und im Auslande werden sie bereits in groBen 
Stuckzahlen als Vorwiderstande im Zund-
kreis von Gasentladungslampen verwendet 

(Abb. 21). Bei einer Lange von 15 mm und eineni Durchmesser von 1 mm be
tragt der Widerstandswert 10000, 15000 oder 25000 Q je nach der Lampenart. 
Bei der Massenherstellung ergeben sich etwa ±20 bis 30% Abweichungen vom 
Nennwert. Die Widerstandsanderung mit der Temperatur betragt bis zu ±10% 
vom Kaltwiderstand in einem Temperaturbereich bis etwa 200 0 C; solche Wider
stande besitzen also zum Teil bereits einen schwach positiven Temperaturkoeffi
zienten des Widerstandes wie die Metalle. 

Fur besonders hohe Anforderimgen in bezug auf die raumliche Zusammen
drangung ist es bei unseren Schalterglimmlampen moglich gewesen, Widerstande 
durchzubilden, die ohne wesentlichen Temperaturkoeffizienten bei nur 8 mm 
Lange und 1 mm Durchmesser. einen Widerstandswert von etwa 1,5' 106 Q 
aufweisen. Allerdings sind diese Widerstande nur mit einigen zehntel mA be·· 
lastbar. 

Die geschilderten technischen Anwendungen stellen nur eine Auswahl der 
bisher uberhaupt bearbeiteten Moglich.keiten· dar. Fast taglich kommen, beson
ders in der heutigen Zeit, andere hinzu, von denen einige auch grundsatzlich neu
artig sind. Hieruber kann jedoch erst spater Naheres mitgeteilt werden. 

Urdox-WidersUinde mit kleiner ZeitkonstanteI. 
Von 

E. WEISE und G. PATZER. 

Mit 3 Abbildungen. 

Unter den vielen Verwendungsmoglichkeiten der Urdox-Widerstande sind 
besonders die fur Regelzwecke wichtig. Bei ihnen und oft auch sonst stort 
gelegentlich eine zu groBe thermische Einstelltragheit der Widerstande. Als 
einzigen Weg zu ihrer wirksamen Verkleinerung scheint es nur die Verringerung 
der Masse der Widerstandskorper zu geben. Hierbei bestehen jedoch praktisch 
Grenzen, die durch die Art der Herstellungsverfahren gegeben sind. 

1 Originalbeitrag. 
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Bisher wurden die meisten Widerstandskorper durch Ausspritzen einer den 
Widerstandswerkstoff enthaltenden Paste durch Diisen hergestellt. Wegen der 
Kornigkeit des Werkstoffes kann man mit dem Durchmesser der Diise nur bis 
zu etwa 0,2 mm heruntergehen, und auch dann zeigen sich bereits Schwierig
keiten. Sie bestehen darin, daB der kornige Werkstoff die Diise leicht verstopft. 
Wenn dies auch durch sorgfaltiges Arbeiten vermieden werden kann, so er
zeugen die Korner in der Spritzdiise doch noch eine unregelmaBig schwankende 
Stranggeschwindigkeit. Hierdurch erhalt der Strang leicht einen in der Lange 
schwankenden Durchmesser und dadurch schwankende elektrische Eigenschaften. 
Hinzu kommt, daB die Masse eines Widerstandskorpers von 0,2 mm Durchmesser 
fUr manche Zwecke noch bei weitem zu groB ist, so daB man bisher von vielen 
aussichtsreichen Anwendungen der HalbleiterwiderstandeAbstand nehmen muBte. 

In letzter Zeit ist es gelungen, 
besondere Herstellungsverfahren zu 
entwickeln, die Widerstandskorper 
mit einem Durchmesser bis zu etwa 
20 # herunter ergeben; ihre Lange 
liegt zwischen einigen zehntel Milli
metern bis zu einigen Millimetern. 
Wegen ihrer Gestalt und ihrer Ab
messungen haben sie die Typen
bezeichnung "Urfa-Widerstande" 
(Urdox-Faden) erhalten. 

Das Umgehen mit diesen Wider
standen ist nicht einfach, weil man 
sie z. B. wegen ihrer graBen Zer
brechlichkeit nicht mit einer Pinzette 
aufnehmen kann. HierfUr muBten 
besondere Vorrichtungen entwickelt 
werden. AuBerdem muBten neue 
Halterungen gefunden werden, die 

a b 

Abb. 1. Urdox-Urfa-Widerstand. 
a) Aufbau, b) eiogescbmolzen und gesockelt. 

imstande sind, die diinnen und zerbrechlichen Widerstandskorper mit ihrem kera
mischen Charakter stoB- und riittelsicher zu tragen. Abb. 1 zeigt eine soIche 
Halterung, und zwar sieht man bei 1 a den Aufbau auf einem GlasfuB. Zwei 
gabelformige Elektroden tragen zwei diinne metallische Wendeln, an denen 
querliegend der Halbleiterwiderstand befestigt ist. Nach dem Einschmelzen in 
einen Kolben wird dieser ausgepumpt oder mit einem nicht angreifenden Gas 
gefiillt. Einen fertigen Urfa-Widerstand mit Sockel zeigt Abb. 1 b. 

Die Halterung der diinnen Urfa-Widerstande mit Hilfe von Wendeln hat sich 
als sehr zweckmaBig erwiesen. Die Widerstaride haben eine sehr gewaltsame 
Priifung auf einer Schiittelapparatur mit einer Frequenz von 50 Hz und einer 
Beschleunigung bis zum zehnfachen Betrag der Erdbeschleunigung iiber mehrere 
Stunden ohne wei teres ertragen. Ebenso haben sie sich bei allen angestellten 
Transportversuchen, auch mit der Feldpost bis ins Generalgouvernement aus
gezeichnet bewahrt. 

Man kann den Urfa-Widerstanden die gleichen Stram-Spannungs-Kurven 
geben wie den dickeren Urdox-Widerstanden. Abb.2 zeigt gemessene Kurven. Die 
stark fallende Kennlinie laSt sich wegen der kleinen Tragheit des Widerstandes 
zur Erzeugung von Schwingungen von einigen Hz verwenden. Die anderen beiden 
Kurven, von denen die eine parallel zur Stromachse verlauft und die andere 
mit wachsendem Strom ansteigt, gehoren zu Urfa-Widerstanden, die in groBer 
Stiickzahl fUr Regelzwecke verwendet werden. 



400 E. WEISE und G. PATZER: Urdox-Widerstande mit kleiner Zeitkonstante. 

Die Tragheitslosigkeit der Urfa-Widerstande ist so groB, daB man in ent
sprechenden Schaltungen die normalen Schwunderscheinungen im Rundfunk 
vollstandig ausgleichen kann. Urn ein MaB fiir die Tragheit zu erhalten, wurden 
Oszillogramme aufgenommen. Dazu wurde ein Urfa-Widerstand, der bei einem 

V 
20 

Strom von 0,5 bis 5 rnA eine gleichbleibende Spannung von 6,1 V 
zeigt, mit einem Ohms chen Vorwiderstand von 43900 Q an eine 
Wechselspannung von 50 V gelegt. Ruckartig wurde dann mit einem 
Schalter ein Teil des Vorwiderstandes kurzgeschlossen, so daB sich 

der Strom von 1 rnA plOtzlich 
bis 5 rnA anderte. Nach der 
oszillographischen Aufnahme 
wurde Abb.3 gezeichnet. Man 
sieht, daB der Urdox-Wider
stand sich in einer Zeit von 

~----1---!:-Z--:3~1 --!:'1--S!:----;5;------;;'1--:8;---;;9--:";;;-17m=>A etwa 1,5 s vollstandig auf den 
neuen Wert einstellt. Ganz 
kurzzeitig trat dabei an dem 

Widerstand eine Uberspannung von etwa 20 V auf. Dieselbe Abbildung zeigt 
den riicklaufigen Vorgang auf der rechten Seite. Hierbei ist die Tragheit ein 
wenig groBer; der Regelvorgang braucht eine Zeit von einigen Sekunden bis zum 
voHstandigen Ablauf. Hier sei jedoch allgemein bemerkt, daB die Einstelltragheit 
von Halbleiterwiderstanden iiberhaupt keine GroBe ist, die ihnen eindeutig zu
geordnet werden kann. Sie hangt in maBgeblicher Weise auch noch von der 

Klemmenspannung und dem 

Abb.2. Strom-Spannungs-Kurven von Urfa-Widerstmden. 

V 
2 

10 

Abb. 3. Die Einstelltragkeit von Urfa·Widerstanden. 
Vorwiderstand im Strom
kreis abo Urn einen Vergleich 
mit anderen Verhaltnissen 
zu ermoglichen, wurden 
oben Zahlenwerte genannt. 

Urfa-Widerstande sind fUr 
aHe Zwecke geeignet, bei denen man einen belastungsabhangigen Widerstand 
mit kleiner Leistungsaufnahrne braucht. Man kann sie daher auch gut als sog: 
Barretter fUr die Messung kleiner Hochfrequenzleistungen benutzen. Fiir ihre 
Verwendung in Hochfrequenzkreisen ist die GroBe ihrer Kapazitat wichtig. Sie 
betragt als Mittelwert iiber 12 ausgemessene Widerstandenur 0,36pF. Abgesehen 
von besonderen Anwendungen kann sie im allgerneinen vernachlassigt werden . 

. Die Urfa-Widerstande konnen bei Gleichstrom und bei Wechselstrom in 
gleicher Weise belastet werden. Diese giinstige Eigenschaft, die keineswegs allen 
Halbleiterwiderstanden iiberhaupt zukornmt, ist eine Folge der Verwendung des 
seit langern zur Herstellung der Urdox-Widerstande benutzten Werkstoffes, des 
Magnesiumtitanats, welcher eine reine Elektronenleitfahigkeit bei allen Arbeits
temperaturen aufweist. Die Lebensdauer der Widerstande betragt daher ohne 
Unterschied bei Gleich- und Wechselstrom mehrere tausend Stunden, wenn die 
angegebene Hochstbelastung nicht iiberschritten wird. 

Die Urfa-Widerstande durchlaufen im Augenblick der Drucklegung dieser 
Mitteilung die letzten Stufen der technischen Entwicklung. Art und Zahl der 
Typen sind noch nicht festgelegt. 
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SupraleiWihige Verbindungen 
mit ext rem hohen Sprungtemperaturen (NbH und NbN) 1. 

Von 

G. ASCHERMANN, E. FRIEDERICH, E. JUSTI und J. KRAMER. 

Mitteilung aus dem Kaltelaboratorium der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in 
Berlin-Charlottenburg und der Studiengesellschaft iiir elektrische Beleuchtung in Berlin. 

Mit 7 Abbildungen. 

1. Gegenstand der Untersuchungen. 
In den drei Jahrzehnten, die seit der Entdeckung der Supraleitfahigkeit der 

Metalle durch KAMERLINGH ONNES vergangen sind, ist es nicht gelungen, diese 
Erscheinung auch nur qualitativ zu erklaren. So konnen selbst wichtige Fragen 
wie die, ob bei geniigend tiefer Temperatur alle Metalle supraleitend werden 
und ob der Widerstand vollig verschwindet oder nur sehr klein wird, noch nicht 
beantwortet werden. Immerhin schien sich wenigstens die anfangliche Ansicht 
zu bestatigen, daB es sich um ein Quantenphanomen tiefster Temperaturen 
handelt; denn von allen supraleitenden Metallen iiberschreiten nur zwei (Pb und 
Nb) mit ihren Sprungtemperaturen (7,3 ° bzw. 9,3 ° abs) merklich den normalen 
He-Siedepunkt (4,22 ° abs). Es erregte daher ein gewisses Aufsehen, als MEISSNER 
und FRANZ2 1930 unter den von E. FRIEDERICH3 als Elektronenleiter erkannten 
und fUr moglicherweise supraleitfahig gehaltenen Schwermetallverbindungen von 
B, Si, C und N im Niobkarbid NbC einen Stoff fanden, dessen Sprungtemperatur 
(10,2° bis 10,5 0 abs) sich in einer geeigneten Anordnung 4,5 noch mit festem 
Wasserstoff (Erstarrungstemperatur 14,0° abs) ohne Zuhilfenahme von fliissigem 
Helium erreichen laBt. 

Nachfolgend wird nun iiber die Auffindung zweier neuer Supraleiter be
richtet, von denen der eine, hauptsachlich aus NbH bestehende, schon im Tem
peraturbereich des fliissigen Wasserstoffs (bei etwa 15 ° abs) supraleitend wird, 
wahrend der andere, hauptsachlich aus NbN bestehende, noch weit oberhalb 
des normalen Wasserstoff-Siedepunktes (20,4° ab:;) supraleitet. 

Noch bemerkenswerter als der hohe Sprungpunkt erscheint das iibrige Ver
halten der neuen Supraleiter, das sie von den supraleitendenMetallen unterschei
det und das sie in mancher Hinsicht eher den Halbleitern zuzahlen laBt. Bei 
NbH und NbN hangen namlich Eintritt der Supraleitfahigkeit, Hohe der Spllung
punkttemperatur und Ausbildung einer ungewohnlichen Hysteresis der Uber
gangskurven derart ausschlaggebend von Unterschieden in der Verunreinigung 

1 Die nachstehende Darstellung ist gegenuber der ersten Veri:iffentlichung in der Phys. Z. 
Bd.42 (1941) S. 349, besonders in den Ausiiihrungen uber Herstellung und chemische Ana
lyse der Niobverbindungen (§ 2) sowie der ri:intgenographischen Untersuchung der Proben 
(§ 3), gekurzt und durch einen Zusatz zur Korrektur uber in zwischen ausgefuhrte, neue 
Messungen von G. ASCHERMANN und E. JUSTI erweitert, die in der Phys. Z. Bd.44 (1943) 
ausfuhrlicher veri:iffentlicht werden. - Die Versuche uber die Supraleitung von NbH 
und NbN wurden erstmals in der Jahreshauptversammlung des VDE, Bezirk Berlin) am 
12.Februax 1941 und in der Berliner Physikalischen Gesellschaft am 18. Juli 1941 vor
getragen und demonstriert. 

2 W. MEISSNER U. H. FRANZ: Naturwiss. Bd. 18 (1930) S. 418. - W. MEISSNER, H. FRANZ 
U. H. WESTERHOFF: Ann. Phys. Bd. 17 (1933) S. 593. 

3 E. FRIEDERICH: Z. Phys. Bd.31 (1925) S.813. 
4 K. CLUSIUS: Phys. Z. Bd. 35 (1934) S.929. 
5 E. JUSTI u. REINHART SCHULZE: Verh. dtsch. phys. Gcs. Bd. 21 (1940) S.29 .. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 26 
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und thermischen Vorbehandlung ab, daB sich kaum zwei Proben desselben 
Herstellungsganges gleich verhalten und daB sich sogar die elektrischen Daten 
ein und derselben Probe zeitlich betrachtlich andern konnen. 

Da die Reinstdarstellung des Niobmetalles bisher noch nicht gelungen ist, 
erwies es sich als notig, diese Praparate moglichst eingehend chemisch (§ 2) und 
rontgenographisch (§ 3) zu untersuchen; diese Arbeiten eroffnen nach gelungener 
Reinstdarstellung des Nb die Aussicht, die Trager der Supraleitfahigkeit zu 
identifizieren. 

Daran anschlieBend wird der 'Ol;>ergang normalleitend ~ supraleitend als 
Funktion der Temperatur bei H = ° beschrieben (§ 4), und insbesondere die 
Streuung bei verschiedenen Praparaten, die zeitliche Veranderlichkeit und 
die thermische Hysteresis dargestellt. Diese Beobachtungen werden dann auf 
den Ubergang n ~ s in Magnetfeldern erweitert, die teils yom MeBstrom erzeugt, 
teils von auBen angelegt sind (§ 5); hier wird die Aufmerksamkeit scheinbar 
extrem hohen magnetischen Schwellwerten und merkwiirdigen Hysteresiserschei
nungen zugewandt. 

Die geschilderten eigentiimlichen Eigenschaften von NbH und NbN lassen 
einen experimentellen Beweis wiinschen, daB es sich tatsachlich um eine echte 
Supraleitfahigkeit dieser Halbleiter handelt, nicht nur um eine plOtzliche end
liche Leitfahigkeitsverbesserung; zu diesem Zwecke wird der Dauerstromversuch 
(§ 6) ausgefiihrt, der auch die magnetische "Weichheit" der Praparate einfach 
deuten laBt. 

Dieser Versuch gilt auch der Priifung der Frage, ob die neuen Supraleiter 
angesichts ihrer bequem erreichbaren Sprungpunktstemperaturen praktisch z. B. 
zur Erzeugung starker Magnetfelder gebraucht werden konnen. 

1m folgenden Abschnitt (§ 7) wird iiber Messungen des HALL-Effektes an NbN 
berichtet, die zur Aufklarung iiber Natur und Anzahl der Leitungsstromtrager 
beitragen sollert. 

In der allgemeinen Diskussion (§ 8) werden dann .die Versuchsergebnisse 
daraufhin gepriift, welche Aussagen iiber den Leitungsmechanismus bereits ge
macht werden konnen und welche weiteren Versuche noch als notwendig und 
aussichtsreich ausgefiihrt werden miissen. 

2. Herstellung und chemische Analyse der Niobverbindungen. 

a) Nio bmetall. Ais Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der Niobver
bindungen diente von der Firma Siemens & Halske Wernerwerk M in Berlin
Siemensstadt geliefertes Niobmetallpulver. Dieses Niob enthalt auBer Ta, 0 und 
C noch spektrographisch nachweisbare Mengen von Ca, Mg und Fe. Der Ta
Gehalt betragt nahezu 5 %. Durch Gliihen an der Luft wurde eine Gewichtszu
nahme von 35,65 % gegeniiber 43,05 % bei chemisch reinem Nb gefunden, und 
die Kohlenstoffbestimmung ergab 1,05 % C. Die theoretische Zunahme eines mit 
5 % Ta und 1,05 % C verunreinigten Niobs miiBte 41,55 % betragen, es sind also 
in dem Ausgangsmaterial 4,27% O2 vorhanden, wenn man annimmt, daB der 
Sauerstoff an Nb gebunden vorliegt. 

Aus diesem Pulver wurden Stabchen oder Ringe gepreBt und im Vakuum bei 
1500° C 1/2 Stunde lang erhitzt. Hierdurch waren die Probekorper so verfestigt, 
daB sie sich gut mechanisch verarbeiten und weiter behandeln lieBen. 

b) Niobnitrid. Zur Nitrierung nach FRIEDERICH und SITTIG1 wurden die 
gesinterten Formstiicke in reinem Bombenstickstoff, der auf die iibliche Weise 
nachgereinigt und getrocknet worden war, einige Stunden auf 1200° bis 1250° C 

1 E. FRIEDERICH U. L. SITTIG: Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 144 (1925) S.169. 
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·erhitzt. Nach dieser Behandlung waren die Probestiicke oberflachlich mehr oder 
weniger hart, die diinne Randschicht sah dnnkelgriin bis schwarz, die Bruch
flache hellgrau-metallisch aus. Die verschiedenen Probestiicke wiesen eine Gliih
zunahme von 22 bis 23 % auf. 

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes konnte nach der DUMAsschen Methode 
volumetrisch sehr genau vorgenommen werden; er ergab sich Z. B. bei den 
Ringen NbN 3 bis NbN 6 mit 7,8% durchweg erheblich niedriger als der stochio
metrische N2-GehaIt von 13,01 %. 

Die ausgefiihrten AnaIysen sind Mittelwerte iiber den gesamten Querschnitt 
der Praparate, die insofern keine vollstandige Beschreibung der Praparate dar
stellen, als diese eine Schichtstruktur aufweisen, woriiber die rontgenographischen 
Untersuchungen des nachsten Abschnittes AufschluB geben. 

c) Nio bhydrid. Versuche, Formkorper aus Niobhydrid durch Gliihen von 
aus Niobmetallpulver gepreBten Stabchen in einer Wasserstoffatmosphare her
zustellen, miBlangen meist, da die Praparate nach dem Gliihen leicht in Pulver 
zerfielen. Daher wurden PreBkorper aus NbC durch mehrmaIiges Gliihen in 
einem Kohlerohrofen bei 3100 0 C in H2 entkohlt. Nach dreimaligem Gliihen bei 
3100 0 C von je 1Stunde Dauer betrug der C-Gehalt·der Proben NbH 2 bis NbH 4 
nur noch 1,1 % gegeniiber 11,5 % im Ausgangsstab; diese Praparate waren auBen 
graubraun, innen hellgrau. Von den durch Gliihen eines Niobmetallstabchens 
in Ha-Atmosphare gewonnenen NbH-Praparaten zeigte lediglich NbH 5 eine 
so weit ausreichende Festigkeit, daB an ihm Strom- und Spannungsdrahte an
gebracht werden konnten; die Gewichtszunahme dieser Probe wurde zu 22,1% 
bestimmt. 

3. Rontgenogral?hische Untersuchung der Proben. 
a) Niobhydrid. Die rontgenographische Untersuchung der auf Supra

leitfahigkeit zu priifenden Praparate diente nicht nur zur Erganzung der chemi
schen Analyse und zur Priifung von Zusammenhangen zwischen Supraleitfahig
keit nnd Kristallstruktur, sondern sie war auch erster AnlaB zur Auffindung 
neuer Supraleiter. 

Bei Demonstrationsversuchen mit einer Vielzahl von NbC-Praparaten wurde 
beobachtet, daB nicht aIle Proben die von MEISSNER und FRANZl angegebene 
Sprungtemperatur (10,2 bis 10,5 0 abs = 3 Torr H2-Dampfdruck) aufweisen, son
dern Schwankungen zwischen etwa 11,2 0 und 9 0 abs (8 bis 1 Torr) auftreten. In 
der Meinung, daB eine Erniedrigung der Sprungtemperatur auf die Vbergangs
widerstande zwischen den Kornern der aus NbC gepreBten und gesinterten Proben 
zuriickzufiihren sei, wurden nunmehr Proben aus Niobmetall gepreBt nnd ge
sintert nnd die entstandenen Formkorper anschlieBend in einer Kohlepackung 
karburiert. Diese Praparate zeigten die gewiinschte Erhohung der Sprung
temperatur, die aber mit Til = 14 bis 15 0 abs aIle Erwartungen iibertraf und 
kaum auf die Ausschaltung der "Obergangswiderstanci.e zuriickzufiihren war. 

Vergleichende DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen lieBen an den neuen Praparaten 
auBer dem von den alten Praparaten her bekannten NbC-Liniensystem noch ein 
ahnliches Gitter mit urn 1,6% kleinerer Gitterkonstante erkennen; die neu 
beobachteten Linien waren schwacher als die NbC-Linien, falls die in das Mark
rohrchen der SEEMANNschen Kammer eingefiillte Probe von der Oberflache der 
Probe abgekratzt wurde, dagegen etwa 10mal starker, wenn sie aus tiefer liegen
den Partien des Praparates entnommen wurde. Da die chemische Analyse der 
neuen Praparate nur 1,10% C gegeniiber dem stochiometrischen C-Gehalt von 
11,4% ergab, und da ihre Karburierung in einer H 2-Schutzatmosphare vor-

l W. MEISSNER U. H. FRANZ: Zit. S. 401. 
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genommen worden war, wurde der SchluB gezogen, daB die neu aufgetretenen 
Linien von NbH herruhren, und daB dies-em die hohe Sprungpllnktstemperatur 
zukommt. In der Abb. 1 ist oben ein DEBYE-SCHERRER-Diagramm einer NbC
Probe von MEISSNER und FRANZ wiedergegeben, darunter das einer NbH-Probe 
mit angedeuteten NbC-Linien. Beide Aufnahmen wurden in einer SEEMANN
Kamera von 57,3 mm Durchmesser mit ungefilterter Fe-Strahlung gewonnen; 
die Gitterkonstante ist bei beiden Stoffen so wenig verschieden, daB 'die Auf
spaltung nur bei gr6Beren Ablenkungswinkeln zu erkennen ist. Bei beiden 
Substanzen sind die Niobatome fHichenzentriert-kubisch angeordnet. Ohne ge
naue Intensitatsmessungen ist nur die Lage dieser Atome festzulegen, da das 

Abb.1. DEBYE-SCHERRER-Diagramm a) (oben) einer NbC-Probe von MEISSNER und FRANZ (unten) und b) von NbH 4 
mit angedeuteten NbC-Linien. 

Streuvermogen der leichten H- und N-Atome gegenuber dem der Nb-Atome 
nicht ins Gewicht faUt. Da das NbC, wie bereits bekannt 1,2, im NaCl-Gitter 
kristallisiert, ist man wegen der fast ubereinstimmenden Gitterkonstante geneigt, 
fUr dieses ebenfalls den NaCl-Typus anzunehmen. 

Unser wahrscheinlichster Wert fUr die Gitterkonstante des NbC betragt 4,45 A 
gegenuber 4,40 A nach GLOCKER2 bzw. 4,90 A nach BECKER und EBERT1; fur 
das bisher offenbar noch nicht untersuchte NbH finden wir a = 4,38 A. Hieraus 
folgt fUr das ide ale NbH eine Dichte von 7,42, die mit abnehmendem H-Gehalt 
bis auf 7,35 sinkt. Die gemessene scheinbare Dichte der NbH-Proben von 4,1 
bei NbH 2 und 5,77 bei NbH 4 zeigt, daB die pulverigen Praparate noch recht 
poros sind. 

Wegen dieser mangelnden Dichte kann auch der Messung des spezifischen 
Widerstandes keine groBe Bedeutung beigelegt werden. Er ist z. B. fUr NbH 2 
mit 104 . eaooo = 1,74 Q. cm etwa gleich demjenigen des NbC nach FRIEDERICH 
und SITTIG3 • 

b) Nio bni trid. War beim Niobhydrid der Gang der Untersuchung der, daB 
eine Substanz mit besonders hohem Sprungpunkt nachtraglich durch chemische 
und rontgenographische Untersuchungen als Niobhydrid identifiziert wurde, so 
war der Weg beim Niobnitrid umgekehrt. Auf Grund von Uberlegungen, die 
der eine von uns im AnschluB an die Ergebnisse der Untersuchungen an der 
amorphen Metallphase dargelegt hat4, konnte vermutet werden, daB Niobnitrid 
einen besonders hohen Sprungpunkt haben wurde, wie er a. a. O. eingehend 
darlegen wird. Die Rontgenuntersuchung ergab fUr die Nb-Atome des NbN 
flachenzentriert-kubisches Gitter (Abb. 2a) und der wahrscheinlichste Wert fUr 
die Gitterkonstante ist nach unseren Messungen 4,39 A, wahrend GLOCKER2 

4,41 A angibt. 

1 K. BECKER U. F. EBERT: Z. Phys. Bd. 31 (1925) S.268. 
2 R. GLOCKER: Materiaipriifung mit Riintgenstrahlen. 2. Aufl., Berlin 1936, S.234. 
n E. FRIEDERICH und L. SITTIG: Zit . S . 402. 
4 J. KRAMER: Z. Phys. Bd. 111 (1939) S. 423. 
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Aus der rontgenographisch gemessenen Gitterkonstante ergibt sich fUr das 
ideale NbN eine Dichte von 8,3 5, die bei Unterschreitung des stochiometrischen 
N-Gehaltes bis auf 7,28 sinkt. Diese Dichte erreichen die untersuchten porosen 
Proben nicht, zeigt doch z. B. NbN 8 eine schein bare Dichte von 5,68 gegenuber 
dem Sollwert von 7,33. 

1nfolgedessen ist auch hier dem absoluten Zahlenwert fUr den spezifischen 
Widerstand kein entscheidender Wert beizulegen. Er ist jedenfalls mit z. B. 
104 • e300° = 11,7 (Q. em) bei NbN 8 wesentlich groBer als bei gesintertem NbC 
(104 • e = 1,5 Q. em nach FRIEDERICH und SITTIG l ). Bei NbH und NbN stellt 

Abb. 2. DEBYE-SCHERRER-Diagramm a) des kubischen NbN 5 (unten) und b) des tetragonaien Nb,N 1 ( oben). 

man also qualitative Ubereinstimmung mit dem Erfahrungssatz von FRIE
DERICH2 fest, wonach die Leitfahigkeit urn so besser wird, je mehT sich die Diffe
renz der Valenzen dem Betrag 1 nahert (fUr NbC 5 - 4 = 1, fUr NbH 5 - 1 = 4, 
fur NbN 5 - 3 = 2). 

1m ubrigen unterliegen die spezifischen Widerstande von NbH und NbN 
starken Schwankungen, wie es schon allein durch die wechselnden Abweichungen 
vom stochiometrischen H- und N-Gehalt verstandlich wird. 

c) Niobsubnitrid. Einige Stucke Niobdraht wurden in mit Reinstickstoff 
(500 Torr) gefUllte Kolben eingeschlossen und hierin unter Beobachtung mit 
einem optischen Pyrometer bei 1800° C 2 Stunden gegluht. Dieses Praparat 
wurde bis hinab zu 9,5 ° abs nicht supraleitend. Die Vermutung, daJ3 es sich 
hierbei urn das Niobsubnitrid Nb2N handelt, wurde durch die rontgenographische 
(Abb. 2b) und chemische Analyse bestatigt, die einen Stickstoffgehalt von 7% in 
praktischer Ubereinstimmung mit dem stochiometrischen N-Gehalt von 7,03 % 
lieferte. Dieser Befund ist urn so bemerkenswerter, als NbN-Praparate desselben 
oder noch niedrigeren N-Gehaltes noch im flussigen Wasserstoff supraleitend 
werden. . Ob die Supraleitfahigkeit durch die geringere Gitterverzerrung und 
Molekular-Volumzunahme beim Ubergang von NbN zu Nb2N aufgehoben wird 
oder durch die bei diesem hinsichtlich C, 0 und Fe-Gehalt wesentlich reineren 
Praparat verminderte Storstellenleitung, vermogen erst weitere Versuche mit 
noch reineren NbN-Proben zu entscheiden. 

d) NbO, Nb20 a, Nb20 S' NbB, TaN, Ta2N, TaH. Auch die verschiedenen 
Oxyde des Niobiums wurden auf Supraleitfahigkeit untersucht, die sie bis hinab 
zu 9,5° abs nicht zeigten. Die sehr linienreichen DEBYE-SCHERRER-Diagramme 
dieser Oxyde bewiesen, daB es sich bei den nach der chemischen Analyse als NbO, 
Nb20 3 und Nb20 5 angesehenen Praparaten urn Gemische verschiedener Sub
stanzen, wahrscheinlich verschiedener Oxydstufen handelt. Auch das von MEISS
NER, FRANZ und WESTERHOFF 3 auf Supraleitfahigkeit untersuchte NbO-Praparat 

1 E. FRIEDERICH u . L. SITTIG: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 143 (1925) S.293. 
2 E. FRIEDERICH und L. SITTIG: Zitiert S. 402. 
3 W. MEISSNER, H. FRANZ u. H. WESTERHOFF: Zit. S. 401. 
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erwies sich r6ntgenographisch als ein soiches Gemisch, was im Rinblick auf die 
stark stromabhangige Belastungskurve von Interesse ist. Trifft die Meinung 
dieser Verfasser zu, daB die Supraleitfahigkeit von NbO bei T < 1,5 ° abs nur 
durch Nb- bzw. Sn-Faden vorgetauscht wird, so ist der SchluB zu ziehen, daB 

f -

ItO -
em. 

15 

10 
A 

s 

o 

Abb. 3. VakuummantelgefaB zur Demon
stration der Supraleitung im Temperatur
bereich zwischen 20,4 0 und 9,5 0 abs mittels 
fliissigen und festen Wasserstoffs. A Va
kuummantel aus 20er j enaglas, durch den 
Eckbahn B vor jedem Versuch frisch 
evaknierbar. C Schliffansatz zur Verbindung 
mit dem Pumpaggregat. D verdriIltes Kabel, 
bestehend aus 2 Strom- und 2 Spannungs
drahten, die zum NbC- oder NbH- oder 
NbN -Praparat E ftihren, das sich in einem 
verjiingten Ansatz des GefaBes A befindet 
nnd daher in cineo engen Magnetspait 
(10 mm) eingefiihrt werden kann. Die 
vaknumdichte Durchfiihrung von D geschieht 
durch Gummiplattchen G, zwischen zwei 
Messingscheiben gepreBt durch 4 Schraub
chen F . H Ansatz der SchIiffkappe I, in 
den die Kabeldurehfiihrung eingesiegelt ist. 
K Schiiffansatz, der nach Einfiillen des 
siedenden Wasserstoffs mit dem als Dampf
druckthermometer M dienenden Quecksilber
manometer M verschlossen wird. L Hahn 
fUr den Wasserstoffiiberdruck, der unmittel
bar, nacbdem das Abpumpen des Wasser
staffs begonnen hat, verschlossen wird. 

Oxyde offen bar uberhaupt nicht supraleiten 
k6nnen. 

Auch NbB wird bis hinab zu 9,5 ° abs nicht 
supraleitend. 

Zwei als TaN und Ta2N bezeichnete Prapa
rate, die durch Gluhen von Ta-Drahten in 
Birnen mit Reinstickstoffiillung bei 1700 ° bzw. 
2200 ° C gewonnen waren, zeigten beide dieselbe 
hexagon ale Kristallstruktur mit a = 3,06 A, 
c = 4,95 A, demnach cja = 1,62; sie blieben 
bei T> 9,5 ° abs normalleitend. 

Die Kristallstrukturdes ebenfalls bis 9,5 °abs 
hinabnicht supraleitend werdenden TaR konnte 
nicht sicherermittelt werden, da das Dia
gramm zu viele wohl von Verunreinigungen her
ruhrende Linien zeigte. 

4. Der Ubergang normalleitend ~ supraleitend 
als Funktion der Temperatur bei H = O. 
a) Versuchsanordnung. Die Messungder 

elektrischen Widerstande geschah durchweg mit 
dem funfdekadigen DIESSELHORsTSchen Kom
pens at or in Verbindung mit dem Siemens
Supergalvanometer. Die Strom- und Spannungs
drahte wurden an die vorher galvanisch ver
kupferten Enden der Proben mit L6tzinn 
ange16tet. Bei der Aufnahme der teilweise sehr 
schnell durchlaufenen Dbergangskurven n ~ s 
konnte nicht kompensiert werden, und es wurden 
daher die Galvanometerausschlage notiert. 

Die Vorrichtung zur Erzeugung von Tempe
raturen zwischen 20,40 und etwa 9,5 ° abs war 
dieselbe, wie sie JUST! und REINHART SCHULZE1 

zur Demonstration der Supraleitfahigkeit des 
NbC entwickelt haben. Sie besteht wesentlich 
aus der bei mittleren Drucken schnell saugen
den GAEDEschen Dampfstrahlpumpe (Leybold 
Mod. L) in Verbindung mit einer rotierenden 
Vorpumpe von wenigstens 6 m 3jStd. Volum
durchfluB (z. B. Leybold Simplex-Pumpe 
Mod. XI) und dem Spezial-VakuummantelgefaB. 

Die Konstruktion des aus 20er-Jena-Glas bestehenden GefaBes, das unten 
einen verjungten Ansatz zum Einfiihren in einen nur 10 mm wei ten Magnet
spalt besitzt, geht aus Abb. 3 und ihrer Unterschrift hervor; wegen naherer 
Angaben muB auf die Beschreibung der Demonstrationsversuche 2 verwiesen 
werden. 

1 E. JUST! U. REINHART SCHULZE: Zit. S. 401-
2 E . JUST! : Z. f. d. ges. Ka1teind. Bd.50 (1943) . 1m Erscheinen. 
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Temperaturen oberhalb des normalen H 2-Siedepunktes, zwischen 20,4 0 und 
23,0 0 abs wurden in einem metallenen VakuummantelgefaB erhalten1, in dem 
der Wasserstoff unter bis auf 2 at abs erhohtem Druck sieden konnte. 

b) Messungen an NbH. Die an 4 verschiedenen NbH-Proben bei H = 0 
und einem Belastungsstrom von nur 5 mA gemessenen Dbergangskurven sind 
in Abb.4 wiedergegeben, und zwar ist das auf Zimmertemperatur bezogene 
Widerstandsverhaltnis fT = RTo I R 3000 als Funktion der Temperatur aufgetragen. 
Die durch Hydrieren von Nb in einer Kohlepackung gewonnenen und daher 
oberflachlich mit einer harten NbC-Schicht tiberzogenen Proben NbH 2, NbH 3 
und NbH 4 besitzen vor Eintritt der Supraleitfahigkeit verschiedene fT-Werte 
von beziehentlich 81 %,97% und 75%, obwohl die Praparate aIle zusammen in 
demselben Arbeitsgang gesintert, 
karburiert und hydriert wurden. 15 20 80 125 150 200Torr 
Bei NbH 5 handelt es sich um ~00r-T-r-TlTrr-s:q~r::::r:::r::p:::::r:::r::::I+r::::I:tg 
ein ohne Kohlepackung hydriertes 'ft1 
NbH-Stabchen, bei dem es trotz 
der bekannten Neigung zum Zer-' ''------t- ,===,,_ /00 __ ;' 0 

D,75, 1.1 " 
fallen in Pulver gelungen war, Ii ,. 
Drahte anzuloten; es ergibt bei ,2j 

t !~O ./,l Abktihlung von Zimmertempe-
ratur auf 14,0 0 einen Wider- v... 0,,0'f------.f-fi'1'+ ~--i---_I ,'---+----1 

-, t / 
standsabfall auf 76 %. Ftir aIle ; 
Proben ist der fallende Teil der ! 1 
Dbergangskurve (n ~ s) ausge
zogen, der steigende gestrichelt 
(s ~ n) dargestellt. 

Als charakteristischen Unter
schied gegentiber den fUr Metalle 
bekannten, auch durch groBere 
Verunreinigungen kaum beein
£luBten Kurven beobachtet man 
hier eine bedeutende Variations
breite, wobei sich die Halbwerts
temperaturen z. B. von NbH 2 
(14,8°abs) und NbH5 (12,rabs) 

15 
T-

16 

" 9 
" 5 

1?'°K 

Abb.4. Ubergang vom normalleitenden in den supraleitenden 
Zustand bei NbH; aufgetragen sind die auf Zimmertemperatur 
(300° abs) bezogenen Widerstandsverhaltnisse rp als Funktion der 
Temperatur TO abs (unten) bzw. des Wasserstoff-Dampfdruckes 
(oben) bei etwa 4 rnA Belastungsstrom und dem auBeren Magnet
feld H ~ O. Ausgezogen: Kurven fallender Temperatur, entspre
chend Ubergang n ~ s; gestrichelt: Kurven steigenderTemperatur, 
entsprechend Ubergang s --+ n. NbH 2, NbH 3, NbH 4 auBen mit 
NbC iiberdeckte Proben, NbH 5 durchweg aus NbH bestehend. 

um mehr als 2 0 unterscheiden. Ferner fallt auf, daB der Widerstand nach 
zunachst beschleunigtem Absinken weiterhin nur verzogert sinkt, so daB sein 
volliges Verschwinden erst bei wesentlich tieferen Temperaturen als der Halb
wertstemperatur eintritt. Die Breite der Hysteresisschleifen ist nicht sehr groB; 
infolgedessen kann es durchaus z. B. durch Temperaturgradienten vorgetauscht 
sein, wenn die steigenden (s ~ n) Kurven in ungewohnter Weise zum Teil tiber 
den fallenden (n~ s)-Kurven liegen. Die unregelmaBige Form der Kurven 
beruht nicht auf Versuchsfehlern, wie es der Vergleich mit den regelmaBig ver
laufenden NbN-Kurven schlie Ben laBt. 

c) Messungen an NbN. Messungen der thermischen Dbergangskurven von 
6 verschiedenen NbN-Praparaten bei H f'::::! ° sind in Abb. 5 wiedergegeben, und 
zwar sind wiederum die Widerstandsverhaltnisse fT als Funktion der absoluten 
Temperatur aufgetragen und die bei sinkender Temperatur (n -+ s) beobachteten 
MeBpunkte durch ausgezogene Kurven, die Funktionen steigender Temperatur 
durch gestrichelte Kurven verbunden. Alle hier verwendeten Proben sind nicht 
wie gewohnlich stabchen-, sondern ringfi:irmig, damit mit ihnen der unten (§ 6) be-

1 E. JUST!: ETZ Ed. 62 (1941) S.271 Abb.8. 
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schriebene Dauerstromversuch ausgefUhrt werden kann. Die Ringe NbN 1 und 
NbN 2 sind in demselben Arbeitsgang hergestellt und zeigen ein linienreicheres 
DEBYE..sCHERRER-Diagramm als die in einer anderen Serie gemeinsam gewonne
nen Ringe NbN 3 bis NbN 6. 

Bei den thermischen Obergangskurven fallt zunachst wieder die groBe Varia
bilitat auf, die sich hier in ganz anderer Weise als bei NbH (Abb. 4) zeigt. Bei 
·NbN differieren namlich die Kurvenaste sinkender Temperatur (n -+ s), auf die 
Halbwertstemperatur bezogen, urn nicht mehr als etwa 0,5°, wohingegen die 
Kurven steigender Temperatur (s -+ n) uber mehr als 6° variieren. Bei genauerer 
Prufung stellt man im einzelnen fest, daB die Supraleitfahigkeit bei urn so hoherer 
Temperatur erhalten bleibt, je tiefer die zum Eintritt der Supraleitung notwendige 

100 12S 1.flJ 200 
PH-

300 2 '100 SfJ() ?GO Torr 

NbN 
19lf1 

475' 

I 
I 

• >23" 

>2l!¥" 

t'~.fO 

x NbN1 3T 
" · Z 

• · 3 
4 $ · 9 

, , .f 

6-+1 0 · 6 
I ~ 
: { I 

o , ,; 
75' 17 18 19 

T-
Abb. 5. Ubergang vom normalleitenden in den supraleitenden Zustand und umgekehrt bei NbN. Aufgetragen sind die 
auf Zimmertemperatur (300 0 abs) bezogenen Widerstandsverhaltnisse rp als Funktion der Temperatur TO abs (unten) 
bzw. H,-Dampfdruck (oben) bei etwa 4 rnA Belastungsstrom und dem llulJeren Magnetfe1d H F::! O. Ausgezogen: 
Kurven fallender Temperatur, entsprechend dem Ubergang n ~ S; gestriche1t: Kurven steigender Temperatur, 
entsprechend dem Ubergang S ~ n. Bei NbN t und NbN 2 ist nur. der fallende Teil (n ~ s) der Hysteresisschleife 
gezeichnet, da der Ubergang s - n oberhalb von 23 0 abs erfolgt und daber die hOchste im Diagramm eingezeichnete 

Temperatur iiberschreitet. 

Unterkuhlung gewesen ist. Wenn also der weniger variable fallende Ast der 
Dbergangskurve ein wenig tiefer zu liege:p. kommt, wachst die Breite der Hysteresis
schleife betrachtlich an, z. B. von 0,8° auf uber 6°. 

Ob es sich bei diesen sehr steilen und daher oft schnell durchlaufenen Kurven 
urn echte Gleichgewichtskurven handelt, kann nicht sicher behauptet werden. 
Zwar wurden bei aufeinanderfolgenden MeBreihen diese Kurven auf wenige 
1/100 0 genau reproduziert, aber es sind auch andererseits betrachtliche zeitliche 
Verzogerungserscheinungen beim Dbergang im Magnetfeld (§ 5) beobachtet 
worden. 

Unbeschadet der guten Reproduzierbarkeit der Sprungkurven bei kurz 
aufeinanderfolgenden Messungen kann man eine. betrachtliche Anderung der 
Obergangskurven feststellen, wenn man dieselbe Probe nach einigen Wochen 
erneut untersucht. Beispielsweise zeigte die am 18. Juni 1941 hergestellte Probe 
NbN 5 am 21. Juni 1941 die in Abb. 5 dargestellten Sprungkurven mit Halbwerts
temperaturen von 16,01 0 fUr n -+ s und 16,7r fUr s -+ n; bei einer Nachunter
suchung am 26. Juli 1941 ergab sich eine etwas niedrigere Halbwertstemperatur 
(T = 15,94°) beim Abkuhlen und ein Fortbestehen der Supraleitfahigkeit noch 
im offen siedenden Wasserstoffbad (T> 20,4°). 
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Es ist naheliegend, den "Obergang n - s mit dem Ersta1!Ungsvotgang einer 
Fliissigkeit in Parallele zu setzen und in diesem Zusammenhang die Frage der 
Bildung von Keimen des "Elektronenkristalles" (nach GORTER und CASIMIR1) 

bei der Abkiihlung (n - s) der "Elektronenfliissigkeit" (nach JUSTI2) bzw. der 
Erhaltung sokher Zentren bei der Erwarmung (s - n) zu untersuchen. Hierzu 
wurde ein Versuch derart ausgefiihrt, daB durch Abkii~lung unter 16° abs supra
leitend gewordene (NbN 1, NbN 2, NbN 5) und bei 20,4° supraleitend gebliebene 
Proben fUr einige Sekunden aus dem offen siedenden Wasserstoff herausgehoben 
wurden, bis wieder der volle Ohmsche Widerstand vorhanden war. Diese voriiber
gehend angewarmten NbN-Proben wurden im offen siedenden Wasserstoff wieder 
sofort supraleitend, woraus auf die Erhaltung von supraleitenden Keimen bei 
voriibergehender Erwarmung iiber den Sprungpunkt zu schlie Ben ware, in Ana
logie zu der von GOETZ3 entdeckten Persistenz von Kristallkeimen in nur wenig 
iiberhitzten Schmelzen. Wie unten (§ 5) gezeigt werden wird, erhalt man indessen 
nach dieser voriibergehenden Erwarmung einen erniedrigten magnetischen 
Schwellwert. 

Von solchen Merkwiirdigkeiten abgesehen, entsprechen die Sprungkurven des 
NbN insofern denjenigen reiner spannungsfreier Metalle, als sich die Umwand
lung innerhalb eines sehr engen Temperaturintervalls vollzieht. So findet man, 
daB bei NbN 75% des "Oberganges innerhalb von etwa L1 T = 0,1 ° vor sich geht, 
womit man eine ahnliche relative Breite L1 TIT erhalt wie z. B. bei Tl, In usw. 
mit ihren niedrigeren Halbwertstemperaturen. 

5. Der EinfluB der Belastungsstromstarke und auBerer Magnetfelder 
~uf den Obergang n~s. 

Die NbH- und NbN-Praparate vertrugen keine hahere Strombelastung als 
einige 10-2 A, wenn diese Stromstarke nicht rasche uild betr1:ichtliche Anderungen 
erleiden sollte, die wahtscheinlich alif den nicht vollkommenen Kontakt zwischen 
den elektrolytisch aufgebrachten Kupferhautchen und den Versuchskarpern 
zuriickzufiihren sind. 

Infolgedessen konnte auch die Abhangigkeit des "Oberganges n ~ s von der 
Belastungsstromstarke nur in maBigen Grenzen untersucht werden. Abb. 6 zeigt 
bei fallender Temperatur aufgenommene Sprungkurven fiir NbN 5, die keine 
wesentliche Anderung bei Erhahung der Stromstarke von 0,001 auf 0,010 A er
kennen lassen. Jedenfalls darf man aus solchen Beobachtungen in bekannter 
Weise schlieBeri, daB bei NbH und NbN der Strom nicht auf wenige diinne 
Faden beschrankt ist. Gerade bei NbH und NbN muBte diese Moglichkeit gepriift 
werden, weil die Praparate nach dem chemischen (§ 2) und rontgenographisqhen 
(§ 3) Befund eine Schichtstruktur besitzen, beispielsweise einen auBeren "Oberzug 
aus NbC, und weil moglicherweise nur einer diinnen Schicht optimaler Mischung 
von NbC und NbH bzw. NbN die hohe Sprungtemperatur zuzukommen brauchte. 

Dieselbe Abb. 6 zeigt links zwei weitere Sprungkurven, die bei fallender Tem
peratur in auBeren Magnetfe1dern von 2,35 bzw. 3,60 kG bei minimalem Be
lastungsstrom (J = 1 rnA) aufgenommen sind. Die Halbwertstemperatur (ge
messen an geglatteten Kurven) wird durch das Feld von 2,35 kG urn 0,40°, 
durch 3,60 kG urn 0,55 ° erniedrigt; die Verschiebung der Kurven erfolgt also 
langsamer als linear mit dem Feld. Fiir noch hohere Feldstarken lieBen sich keine 
Sprungkurven mehr messen, weil sich bei konstant· gehaltenen Werten von H 
und T kein bestimmter Widerstand mehr ergab, soridern rT zeitlich anwuchs, 

1 C. J. GORTER U. H. CASIMIR: Physica, Haag, Ed. 1 (1934) S.306. 
2 E. JUST!: Z. techno Phys. l3d.21 (1940) S.315. 
3 A. GOETZ: Phys. Rev. Ed. 35 (1930) S.193. 
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bis der volle Widerstand am oberen Ende der Sprungkurve erreicht war. So 
stellte z. B. bei 12 ° abs ein Querfeld von 37 kG den Widerstand von NbH 2 sofort 
zu etwas tiber die Halite wieder her, und im Verlauf der nachsten etwa 5 Minuten 
stieg rT zeitlich beschleunigt bis auf den Ausgangswert. 

Bei diesen Versuchen wurde noch eine weitere, bei NbH und NbN uberein
stimmende, eigentumliche Verzogerungserscheinung beobachtet. Machte man 
namlich bei H = ° ein Praparat vollig supraleitend, schaItete dann H = 37 kG 
ein und wartete einige Minuten, bis der Anfangswiderstand wiederhergestellt 

war, so verschwand nach AusschaIten des 
1.£7s<'K Magnetfeldes dieser Widerstand selbst bei 

100r-"'f""-'""f''---'''F---f'r----'''P--T'r--''Ti· langerem Warten (z. B. 15 Minuten) nicht, 

80 

1 0 

o 70 0 

1 2,30 
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Abb. 6, Ubergang n -+ s vom norrnalleitenden in den 
supraleitenden Zustand bei NbN 5 ftir verschiedene 
Belastungsstromstarken J (mA) und auBere Magnet
felder H (kG). Aufgetragen sind die auf Zimmer
temperatur (300° abs) bezogenen Widerstandsverhalt
nisse rT als Funktion der Temperatur TO abs (oben) 

bzw. des H,-Dampfdruckes p (Torr) (unten). 

sondern blieb voll erhaIten. LieB man 
dann aber die Temperatur steigen, z. B. 
bis an den als HaItepunkt ausgezeichneten 
Schmelzpunkt des Wasserstoffs (14,OOabs), 
so stellte sich nach einer bestimmten Zeit
spanne (bei NbH 2 in fiinfmal wieder
hoIten Versuchen stets 20 Sekunden) der 
Widerstand rT = 0,10 ein, der dieser 
Schmelztemperatur nach der Sprungkurve 
(Abb. 4) zukommt. Durch anschlieBende 
Temperaturemiedrigung konnte dann 
sofort die volle Supraleitfahigkeit wieder
hergestellt werden. Die Relaxation blieb 
aus, wenn beim AusschaIten des Feldes 
der Widerstand noch nicht vollig wieder
hergestellt war. Diese Verzogerungs
erscheinung weicht offenbar von, dem 
durch KEESOM und VAN LAERI bei niedrigen 

Feldstarken beobachteten Relaxationsphanomen ab und ist insofern neuartig, 
als die Wiederherstellung der Supraleitung nicht durch Abkuhlen, sondern Er
warmen bewirkt wird. 

6. Dauerstromversuche. 

Dauerstromversuche an NbN wurden aus dreierlei Grunden unternommen: 
1. Es sollte festgestellt werden, ob es sich bei diesen von dem gewohnten 

VerhaIten der Supraleiter so vielfach abweichenden Stoffen urn echte Supraleiter 
unmeBbar kleinen Widerstandes handelt, oder ob der Widerstand nur beschleunigt 
auf einen kleinen, nach der Stromspannungsmethode nicht mehr meBbaren 
Bruchteil abfallt. 

2. Die Starke des die Supraleitung aufhebenden kritischen Magnetfeldes sollte 
als Funktion der Temperatur gemessen und damit eine bestimmte Fragestellung 
nach der Existenz magnetisch "weicher" Supraleiter geklart werden. 

3. Es sollte die Moglichkeit untersucht werden, mit supraleitenden Strom
kreisen technisch erreichbarer Sprungtemperaturen starke Elektromagnete auf
zubauen. Die Versuche wurden nur an NbN ausgefiihrt, weil NbH wegen seiner 
geringen Festigkeit zur Herstellung supraleitender Kreise ungeeignet ist. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe, wie sie von Jusn2 zur Demonstration 

1 P,'H. VAN LAER U. W. H. KEESOM: Camm. Leiden Nr. 254d u. e. Comm. Leiden Suppl. 
Nr.50 a . 

2 E. JUSTI: Zit. S, 406. 
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des Dauerstromversuches angegeben ist. Es handelt sich hierbei nicht wie bei 
dem bekannten Versuch von K. ONNES1 urn ein supraleitendes Galvanometer, 
sondern es wird das Magnetfeld supraleitender Ringe mit einem PASCHENschen 
Feldstarkenmesser1 beobachtet, der sich dank der besonderen Konstruktion des 
VakuummantelgefaBes auf Zimmertemperatur befinden kann, wodurch der Ver-' 
such sehr vereinfacht wird. Dieses GefaB (Abb. 7) unterscheidet sich von dem 
oben abgebildeten (Abb.3) dadurch, daB der 
verjtingte Ansatz nicht nach auBen, sondern 
nach innen gefUhrt ist, so daB in ihn die rotie
rende Probespule bis dicht an den supraleiten
den Ring herangefUhrt werden kann; dies ist 
notwendig, weil das Feld in der Achse des 
Ringes mit der dritten Potenz der Entfernung a 
des Aufpunktes von der Ringebene abnimmt 2 • 

Einzelheiten der GefaBkonstruktion gehen aus 
der Unterschrift zur Abb.7 hervor. Wahrend 
fUr die Demonstration zur Erzielung eines 
groBeren Effektes ein Paar Ringe verwendet 
wird, das die rotierende Probespule nach Art 
einer HELMHOLTz-Spule umgibt, konnte fUr die 
quantitativen Messungen der Schwellwertskurve 
wegen der Verschiedenheit der Proben jeweils 
nur ein Ring benutzt werden. 

AusfUhrliche Messungen wurden an dem 
Ring NbN 1 ausgefUhrt, der bis zu 23,2 0 abs 
hinauf supraleitend bleibt. Sein auBerer Durch
messer ist 2ra = 10 mm, die Bohrung betragt 
2 ri = 4 mm und die Dicke 2 mm. Die Achse 
der rotierenden Probespule war von seiner Mitte 
7 mm entfernt. Nachdem die Probe im Quer
feld eines Permanentmagneten von Ho = 206 G 
bis etwas unter 10 0 abs abgektihlt worden war 
und der Magnet entfernt worden war, zeigte die 
Probespule ein zeitlich nicht abnehmendes Feld 
von Ha = 5,9 G an; da es durch umgekehrtes 
Magnetisieren des Ringes nicht kommutiert 
werden konnte, ist es kleiner als das kritische 
Feld. Beachtet man nun, daB fUr a> r die im 
Abstand a von der Probespule auf der Ring
achse gemessene Feldstarke Ha = Ho (r/a)3 ist, 
so kann man aus den bekannten Werten fUr 
H a , Ho und a den effektiven Durchmesser des 
Ringstromes errechnen. Durch Einsetzen der 
Zahlenwerte findet man r = 2,1 mm. Der 
Dauerstrom flieBt also nur auf der Innenseite 
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Abb. 7. Vakuummantelgefal3 zur Vorfuhrung 
des Dauerstromversuches im Temperatur~ 
bereich zwischen 20,4 0 und 9,5-0 abs mittels 
f1u~sigen und festen Wasserstoffes. AVakuum
mantel aus 20 er J enaer Glas, durch den 
Eckhahn B vor jedem Versuch frisch eva
kuierbar. C ScWiffansatz zur Verbindung 
mit dem Pumpaggregat. D verdrilltes Kabel, 
bestehend aus 2 Strom- und 2 Spannungs
driihten, die an einem der beiden im Quer· 
schnitt gezeichneten NbN-Ringe E angelotet 
sind. Die Ringe E sind an einer Neusilber
hillse befestigt, die uber das Glasrohr ge
schaben ist, in die die rotierende Probespule 
des FeIdstiirkenmessers eingefiihrt wird. Die 
vakuumdichte Durchfuhrung von D geSfhieht 
durch Gummiplattchen G, zwischen zwei 
Messingplattchen geprel3t durch vierSchraub
chen F. H Ansatz der SchIiffk1appe I, in den 
die Kabeldurchfiihruug eingesiegelt ist. 
K ScWiffansatz, der nach Einfiil1en des 
siedenden H, mit einem als Dampfdruck
Thermometer dienenden Hg-Manometer ver
scWossen wird. L Hahn fUr den Wasserstoff
uberdruck, der unmittelbar nach Beginn des 

Abpumpens verschlossen wird. 

des Ringes und erreicht damit erwartungsgemaB das Minimum der magnetischen 
Energie 1/2 L]2, indem er die Strombahn kleinster Selbstinduktion wahlt. Die 
Gleichung ftir die magnetische Feldstarke im Zentrum eines stromdurch-

1 K. ONNES: Rep. u. Comm. 4. Intemat. Kaltekongr., London 1924, S. 175. Rapp. et 
Discuss. IV. Conseil Solvay, S. 251, Paris 1927. 

2 F. PASCHEN: Phys. Z. Ed.6 (1905) S.31-
3 F. KOHLRAUSCH: Praktische Physik, 17. Auf I., Leipzig 1935, S. 601-
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floss~nen kreisformigen Leiters H = 0,2nJ/r liefert mit r = 0,2 fUr die Starke 
des beobachteten Dauerstromes 66 A. 

Die kritische Feldstarke von 200 G wird bei etwa 10 0 abs erreicht; hier ist 
die Temperaturmessung wegen des geringen Betrages des Sattigungsdruckes 
(2 Torr) und wegen des Druckabfalls im festen H2 unsicher. Nach voriiber
gehender Erwarmullg wurde diese Feldstarke am Tripelpunkt, des sen Temperatur 
sich leicht konstant halten laBt, aus dem Magnetfeld des Dauerstromes zu 0,8, 
bei 20,4 0 abs zu 0,4 G bestimmt. 

Andere Proben zeigten auch in bezug auf die Schwellwertskurve erhebliche 
Unterschiede; z. B. wurde das kritische Magnetfeld bei 10° abs fUr NbN 5 zu 
200 G beobachtet. 

Urrabhangig von diesen individuell~n Schwankungen kann auf Grund der 
Dauerstromversuche festgestellt werden, daB die Supraleitfahigkeit der NbN
Praparate bereits durch ahnlich schwache Magnetfelder wie bei den reinen Me
tallen· aufgehoben wird; indessen scheint die kritische Feldstarke mit der Unter
kiihlung unter die normale Sprungtemperatur (H = 0) schneller als linear zu
zunehmen. Andererseits bemerkt man, wenn man nach der Stromspannungs
methode miBt, das Auftreten eines endlichen Ohmschen Widerstandes z. B. bei 
20,4 ° abs erst bei auBeren Feldstarken von wenigstens einigen 100 G, also bei 
urn wenigstens 2 GroBenordnungen starkeren Feldern. Hieraus ist zu schlieBen, 
daB schon bei Feldstarken, bei denen das Galvanometer noch keinen Spannungs
abfall anzeigt, ein endlicher Ohmscher Widerstand auftritt, der sich lediglich 
durch seinen geringen Betrag den gewohnlichen Nachweis- und MeBmethoden 
entzieht. Die im rT, T-Diagramm dargestellte Sprungkurve fallt also unterhalb 
der Halbwertstemperatur nicht unbegrenzt beschleunigt auf rT = 0 ab, sondern 
besitzt hier einen "FuB" mit verzogertem' Widerstandsabfall, wie er von Legie
rungen bekannt ist. Dieser Ubergang yom beschleunigten zum verzogerten Ab
fall ist in den NbN-Sprungkurven der Abb. 5 mehrfach deutlich zu erkennen. 

Auch bei den Dauerstromversuchen traten Hysteresiserscheinungen auf, und 
zwar zeigte sich der Hochstwert der Dauerstromstarke J,., bei dem gerade noch 
Supraleitung besteht, von der magnetischen Vorbehandlung der Probe abhangig. 
Diese Erscheinung sei durch ein Zahlenbeispiel belegt. Wie oben beschrieben, 
wurde der Ring NbN 1 im Feld eines Permanentmagneten (Ho = 206 G) so 
tief abgekiihlt (T < 10° abs), daB das kritische Feld Hk groBer als Ho wurde. 
Hieniuf wurde der Magnet weggezogen und festgestellt, daB der normale Induk
tionsfluB durch den Ring erwartungsgemaB infolgeBildung eines entsprechenden 
Dauerstromes unverandert geblieben war, wie es die MAXWELLsche Theorie mit 
En = 0 nach LIPPMANN l verlangt. Das Feld Ho erwies sich insofern als unter
kritisch (Ho < Hk), als man nun durch voriibergehende Einschaltung des Feldes 
-Ho das Vorzeichen des Dauerstromes nicht umkehren konnte. Er nahm aber 
unerwarteterweise bei diesem Ummagnetisierungsversuch auf 19 A ab und er
reichte nach einer neuen Magnetisierung mit + Ho nicht wieder den Anfangs
wert 66, sondern nur 45 A. Durch darauffolgende Ummagnetisierungen wurde 
dann der Dauerstrom nacheinander auf 14, 37, 8 und 27 A herabgesetzt. Da 
hierbei offenbar die Stromenergie in Warmeenergie verwandelt wird, handelt es 
sich urn eine Entropiezunahme, wie sie beim Durchlaufen eines Kreisprozesses 
eintreten muB, wenn eine thermische bzw. magnetische Hysteresis existiert. Bei 
14 0 und 20 0 abs konnte der Dauerstrom'ohne Auftreten solcher Nichtumkehrbar
keiten kommutiert werden, so daB anzunehmeuist, daB sich diese Erscheinungen 
auf das Gebiet beschranken, in dem das auBere Feld ,unterkritisch ist. 

1 G. LIPPMANN, C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 168 (1919) S.73. 
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7. HALL-Effekt-Messungen. 
Urn liber Art und Anzahl der Leitungstrager AufschluB zu erhalten, wurde 

an einem NbN-Praparat (NbN 8a) der HALL-Effekt gemessen. Bei den Messun
gen konnte lediglich die Temperatur variiert werden, dagegen lieB die geringe 
Strombelastbarkeit (max. 0,14 A) und verhaltnismaBig groBe Dicke (0,166 X 4 
X 20 mm) keine Beobacbtung der Strom- und Feldstarkenabhangigkeit der HALL
Konstanten AH zu. Zunachst wurde bei ausgeschaltetem Magnetfeld mittels des 
DIESSELHORsTschen Kompensators der Nul1effekt kompensiert, die Spannungs
empfindlichkeit des Galvanometers bestimmt und dann der Ausschlag beim . 
Kommutieren des Feldes von 37000 G beobachtet. Das Vorzeichen des Effek
tes wurde durch eine Vergleichsmessung an Cu (106 AH = - 609) ermittelt. 
Aus groBeren Beobachtungsreihen wurden Mittel gebildet und daraus folgende 
HALL-Konstanten AH • 106 abgeleitet: 

TO abs . .. 300 0 89° 20° 
106 A -1000 -8300 -10300 

Das negative Vorzeichen von AH zeigt, daB der Strom durch negativ geladene 
Teilchen, also Elektronen getragen wird; bei Zimmertemperatur ist AH etwa 
1,6mal groBer als bei Cu und wachst bei Abklihlung auf 20° abs auf das 10fache; 
in diesem Zusammenhang erscheint es von Interesse, daB der HALL-Effekt des 
Niobmetalls (99,7%) nach noch unveroffp-ntlichten Messungen (E. J.) mit 106 AH 
= + 1150 bei Zimmertemperatur und 48000 G stark anomal ist. Da es sich 
urn eine nicht ganz k;ompakte Probe von NbN handelt - die scheinbare Dichte 
bleibt mit 5,68 unter dem rontgenographisch bestimmten Idealwert 7,33 -, wird 
man aus der absoluten GroBe der HALL-Konstanten keinen sicheren SchluB auf 
den Ionisierungsgrad der Substanz ziehen konnen; wohl aber dad aus der Tem
peraturabhangigkeit der HALL:Konstanten gefolgett werden, daB die Anzahl der 
Leitungselektronen mit sinkender Temperatur stark abnimmt, so daB eine ther
mische Ionisation nicht unwahrscheinlich ist. 

8. Allgemeine Diskussion der Versuchsergebnisse. 
Aus den an NbH und NbN beobachteten Ubergangskurven und den be

schriebenen Dauerstromversuchen folgt, daB echte Supraleitung noch oberhalb 
des Wasserstoff-Siedepunktes auftreten kann, und daB die Supraleitfahigkeit 
nicht langer als eine nur tiefsten Temperaturen eigentlimliche Erscheinung zu 
betrachten ist. 

Die Frage nach dem Charakter dieser Supraleiter kann durch die bisher vor
liegenden Erscheinungen noch nicht als entschieden gelten. Zwar sprechen der 
geringe Temperaturabfall des Widerstandes, der hohe spezifische Widerstand und 
die betrachtliche Abnahme der Leitungselektronenzahl mit sinkender Temperatur 
ebenso wie die betrachtliche Abhangigkeit def elektrischen Erscheinungen von 
minimalen Unterschieden in Verunreinigung und thermischer Vorgeschichte da
flir, daB diese NbH- und NbN-Praparate Storstellenleiter sind; andererseits aber 
ist hervorzuheben, daB die Praparate wegen der Gettereigenschaften des Nio
biums stark verunreinigt sind, und es insofern als noch moglich erscheint, daB 
merklich reinere Praparate einen beschleunigten Widerstandsabfall mit sinkender 
Temperatur, einen geringeren spezifischen Widerstand und Konstanz der elek
trischen Eigenschaften nach Art der met allis chen Leiter zeigen werden. SchlieB
lich erscheint es durchaus moglich, daB.echte metallische Leitung und Storstellen
leitunggemeinsam auftreten 1. Dber diese Fragen kann erst nach Beendigung 

1 B. GUDDEN: Ergebn. exakt. Naturwiss., insbes. § 5 und Zitat 27 und 33b Bd.13 
(1934) S.323. 
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der bereits begonnenen Arbeiten zur Herstellung reinerer Praparate entschieden 
werden. 

Als dritten Gesichtspunkt bei der Diskussion der Versuchsergebnisse mochten 
wir den von den neu aufgefundenen Parallelen zwischen Supraleitfahigkeit und 
Ferromagnetismus hervorheben, die seit diesem Hinweis von GERLACH l immer 
starker hervorgetreten sind; sie konnten AnlaB sein, die zur Erklarung der 
ferromagnetischen Erscheinungen erfolgreich gewordene Theorie der Umklapp
und Drehprozesse auch auf das Supraleitungsproblem anzuwenden. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB moglicherweise die Beobachtun
gen tiber Bildung und Persistenz supraleitender Zentren ebenfalls wichtige Hin
weise zur Losung des Supraleitungsproblems geben konnten. 

9. Zusammenfassung. 

Nachdem bisher NbC als Supraleiter mit der hochsten Sprungtemperatur 
(10,2 0 bis 10,5 0 abs) zu gelten hatte, wird hier tiber die Entdeckung zweierneuer 
Supraleiter NbH und NbN berichtet, von denen NbH im Temperaturbereich 
des fltissigen Wasserstoffs supraleitet, und NbN diese Eigenschaft sogar noch 
oberhalb des Wasserstoff-Sledepunktes im Temperaturbereich des Neons 
(T> 23 0 abs) zeigt. Infolgedessen ist die Supraleitfahigkeit nicht langer als 
Erscheinung tiefster Temperaturen anzusehen. 

Dartiber hinaus sind die beiden Supraleiter insofern interessant, als sie in 
mancher Hinsicht weniger als metallische Leiter wie als StOrstellenleiter an
zusprechen sind. Die Ubergangskurven rT = t (T) zeigen eine betrachtliche 
Hysteresis von bis zu 8 0 Unterschied zwischen fallendem und steigendem Ast 
der Sprungkurve, und die Sprungtemperaturen hangen von minimalen Unter
schieden in Verunreinigungen oder thermischer Vorgeschichte derart ab, daB sich 
nicht zwei Proben derselben Herstellungsserie gleichen. In diesem Zusammen
hang wurden chemische und rontgenographische Untersuchungen der Proben 
ausgefiihrt, die danach u. a. durch Ta, C, 0 und Fe verunreinigt und infolge 
der Getterwirkung des Nb schwer reiner zu erhalten sind. Es scheint, daB fort
schreitende Reinigung die Supraleitfahigkeit herabsetzt, doch kann tiber die 
Alternative metallischer Leiter oder Storstellenleiter erst nach weitergehender 
Reinigung entschieden werden, falls nicht beide Leitungsmechanismen gleich
zeitig auftreten. In diesem Zusammenhang ist der hohe spezifische Widerstand, 
der nur geringe Abfall des Widerstandes, aber die bedeutende Zunahme der 
HALL-Konstanten mit fallender Temperatur von NbN bemerkenswert. 

Versuche tiber den EinfluB auBerer Magnetfelder auf die Supraleitfahigkeit 
ergeben u. a. eigenttirnliche Hysteresiserscheinungen, ebenso wie der Dauerstrom
versuch, der erkennen laBt, daB es sich bei NbN um echte Supraleitfahigkeit 
handelt. Der magnetische Schwellwert von NbN ist, nach der Stromspannungs
methode gemessen, anscheinend sehr groB (z. B. einige 103 G), nach Ausweis 
des empfindlicheren Dauerstromversuches dagegen um mehrere GroBenordnungen 
kleiner. Der hieraus folgende verzogerte AbfaH der Sprungkurve erklart auf 
einfache Weise die magnetische "Weichheit" dieser Supraleiter. 

Von sonstigen Beobachtungen ist noch diejenige hervorzuheben, daB im supra
leitenden NbN auch nach vortibergehender Erwarmung tiber die obere Sprung
temperatur hinaus supraleitende Zentren erhalten bleiben, so daB bei anschlieBen
der Wiederabktihlung auf diese Gleichgewichtstemperatur keine neue Unter
ktihlung zur Vernichtung des Ohmschen Widerstandes notig ist; es handelt sich 
hierbei offenbar um ein Analogon ("Elektronenkristall" ~ "Elektronenfltissig-

1 W. GERLACH: Metallwirtsch. Bd. 9 (1930) S. 939,956 u. 1003. 
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keitH) zur bekannten Persistenz von Kristallkeimen in wenig iiberhitzten 
Schmelzen. 

Die neuen Moglichkeiten, ohne Benutzung von fliissigem Helium oder festem 
Wasserstoff alle Erscheinungen der Supraleitung im Horsaal mit einfachsten 
Hilfsmitteln zu demonstrieren, werden kurz beschrieben. 

Nb2N, NbO, Nb20 a, Nb20 6, NbB, TaN, Ta2N und TaH werden bis hinab 
zu 9,5 0 abs nicht supraleitend; auch diese Stoffe wurden rontgenographisch auf 
ihre Kristallstruktur untersucht. 

Nachtrag. 

(Von G. ASCHERMANN und E. JUSTI.) 

Nachdem die oben beschriebenen Versuche ausgefiihrt worden waren, gelang 
es, Niobmetall mit um iiber 1 Zehnerpotenz (auf 0,3 %) verminderten Ver
unreinigungen aus dem von BRAUERl beschriebenen tantalfreien Koppit-Vor
kommen zu erhalten; der vom Siemens & Halske-Wernerwerk gelieferte Draht2 

sollte wegen seiner Duktilitat auBer von Ta auch von Fe, C und ° praktisch frei 
sein. Sein Restwiderstand betragt nach 8stiindiger Temperung im Vakuum bei 
550 0 C immerhin noch iiber 10%. Aus dem Draht wurden Gliihbirnen mit einer 
fiillung von 500 Torr Reinstickstoff hergestellt, womit auch eine neue ,Ver
unreinigung des Nb durch seine Getterwirkung in stromendem Gas verhindert 
wurde. Infolge der Nitrierung, die unter optisch-pyrometrischer Kontrolle mog
lichst genau stets bei 1250 0 C vorgenommen wurde, stiegderZimmertemperatur
widerstand mit steigender Gliihdauer kontinuierlich an, wobei die Widerstands
vermehrung von 60% nach 40stiindiger Gliihdauer anscheinend dem Endzustand 
noch nicht ganz entspricht. 12 verschiedene Proben mit Gliihdauern zwischen 
10 Minuten und 40 Stunden zeigen voneinander nicht merklich abweichende 
Restwiderstande von etwa rw = 0,52. Die Befunde hinsichtlich der Supra
leitfahigkeit sind folgende: 

1. Die Sprungtemperatur dieser reineren NbN-Praparate liegt stets unterhalb 
des Wasserstoff-Tripelpunktes (14,0 0 abs). 

2. Die Spmngtemperatur hangt anscheinend von der Gliihdauer ab, indem 
sie bei Gliihdauern von 10 Minuten bis 4 Stunden einige 0,1 0 um 13,5 0 abs 
schwankt und bei langeren Gliihdauern anscheinend 10 0 abs unterschreitet, falls 
iiberhaupt noch Supraleitung auftritt. 

3. Diese reineren Proben zeigen keine merklichen Hysteresiserscheinungen. 
mehr, vielmehr stimmen die Sprungkurven bei langsamer Temperatursenkung 
und Temperatursteigerung weitgehend iiberein. 

4. Soweit man bei einer so beschrankten Anzahl von Proben sichere Schliisse 
ziehen darf - es stand nur eine geringe Drahtlange des 99,7proz. Nb zur Ver
fiigung - wird der Eintritt der Supraleitung von Fehlstellen im NbN-Gitter 
begiinstigt; wahrscheinlich hangt die Supraleitung von der Existenz Iiicht
besetzter Stickstoffplatze im Gitter abo 

5. Schon ein geringer Zusatz von Fe hebt die Supraleitfahigkeit des NbN im 
Bereich des festen Wasserstoffs auf. 

6. Durch Zusatz von Ta zu dem in § 2 naher gekennzeichneten Nb-Pulver 
kann die. Sprungtemperatur weiter gesteigert werden. Die Formulierung des 
§ 1, wonach die noch oberhalb 20,4 0 abs supraleitende Substanz hauptsachlich 
aus NbN besteht, ist daher so zu erganzen, daB es sich hierbei wahrscheinlich 

1 G. BRAUER: Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 248 (1941) S. 1-
2 Diesen Draht hat uns in dankenswerter Weise Herr REINHOLZ iiberlassen. 
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urn ein Gemisch von TaN und NbN handelt. In diesem Zusammenhang ist auf 
den Befund von MEISSNER, FRANZ und WESTERHOFF! hinzuweisen, wonach eu
tektische Gemische hahere Sprungtemperaturen als die beiden reinen Supra
leiter haben kannen. 

7. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, daB eine TaN-Probe, die 
durch nur 5 minutiges Gltihen eines Ta-Drahtes in einer mit 500 Torr gegltihten 
Birne b~i 1250° C gewonnen war, bei etwa 9,0° abs supraleitend wurde. Mehrere 
Hi.nger nitrierte TaN-Proben wurden oberhalb 9° abs nicht supraleitend. 

Das Mengenverhaltnis C12jC13 der Isotope im Diamanten2• 

Von 

R. FRERICHS. 

Mit 2 Abbildungen. 

1m Zusammenhang mit Untersuchungen tiber die Eigenschaften des Dia
manten erschien es wtinschenswert, die Mengenanteile der beiden Isotope C12 

und (13 im Diamantenzu bestimmen, urn festzustellen, ob die Zusammensetzung 
des Diamanten sich bei seiner besonderen Entstehungsart von derjenigen der 

b 

! 

e 

, c 

anderen Kohlenstoffmodifika tion un terscheidet. 
Diese Bestimmung wurde in bekannter Weise an 
dem Isotopieeffekt der SWAN-Banden des C2-Mole
kiils durchgefiihrt. 

Die Banden wurden in einer Gasentladung in 
einem Gemisch aus Argon und Kohlensaure er
zeugt. Einige kleinere Abfallstticke von Diamanten, 
"Diamantbort", wurden in reinem Sauerstoff ver
brannt. Abb. 1 zeigt die Versuchsanordnung. Ein 
zylinderfarmiges GlasgefaB a enthielt an einem 
Platindraht einen mit Lochern versehenen Platin
trichter zur Aufnahme der zu verbrennenden Dia
mantsplitter. Das GefaB war tiber eine Abschmelz
stelle b mit der Diffusionspumpe verbunden. Der 
Sauerstoff wurde aus reinstem Kaliumpermanganat 

•
.• d Kugel, die ein Schottsches Glasfilter enthielt, mit 

a verbunden war. Der Sauerstoffdruck wurde an 
einem offenen Quecksilbermanometer d abgelesen. 
Ein Ansatz e konnte in fltissige Luft getaucht und 

i in einem Hartglasrohr c entwickelt, das tiber eine 

zum Ausfrieren der entstandenen Kohlensaure be
Abb.i:s· Di':.~;~~!~n;u z~~hy:~~~~~ung nutzt werden. Die Kohlensaure wurde in Glasrohren t 

abgefiillt, die eine Aufschlagkugel enthielten und 
nach dem Ftillen abgezogen wurden. Nach dem Evakuieren wurde zunachst der 
Platintrichter mit der Gli.ihspule eines Hochfrequenzsenders ausgegltiht. Dann 
wurde durch das Ansatzrohr g eine abgewogene Menge Diamant, der vorher durch 
Erhitzen in Salpetersaure gereinigt war, eingefiillt. Nun wurde Sauerstoff ent
wickelt und nach dem Abpumpen des ersten, maglicherweise verunreinigten Gases 
das GefaB von der Pumpe abgeschmolzen. DerSauerstoffdruck war so bemessen, 

1 W. MEISSNER, H. FRANZ U. H. WESTERHOFF: Ann. Phys. Bd. 13 (1932) S. 505 u. 967. 
I Abdruck der in Z. phys. Chern. Abt. A Bd. 181 (1938) S. 355 erschienenen Arbeit. 
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Abb.2. Die SWAN-Bande des Kohlensloffs i. = 4737 A. a) bei hoher Aufltisung nach ]EVONS. 

b) mit gew6hnlicher Kohlensaure erhalten, c) mit aus Diamant dargesteUter Kohlensaure erhalten. 

Abhandl. a. d. Osram-Bereich. V. 27 
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daB er nieht vollstandig zum Verbrennen der Diamanten ausreichte. Auf diese 
Weise wurde vermieden, daB nach dem Verbrennen der Diamanten in der ent
standenen Kohlensaure noch uberschiissiger Sauerstoff vorhanden war. Dann 
wurde der Diamant durch mehrstiindiges Gluhen des Platintrichters mit Hoch
frequenz verbrannt. Durch Eintauchen des Ansatzes e in fliissige Luft wurde 
die entstandene Kohlensaure vollstandig kondensiert, wobei das Manometer an
zeigte, daB keinerlei unkondensierbare Gase (Sauerstoff) zuruckgeblieben waren. 
Mit der so hergestellten Kohlensaure wurden nach Abschmelzen von c und d 
einige Ansatzrohrchen t gefUllt und abgeschmolzen. 

Zur Untersuchung des Mengenverh1:i.ltnisses der C-Isotope sind am geeignetsten 
die Banden 4737 bzw. 4744 A der Molekille 0 20 2 bzw. Cl20a, die die 1,o-Bande 
des SWANschen Systems bilden. Diese Banden treten in der Kapillare eines 
Entladungsrohres auf, das mit Edelgas von 10 bis 40 Torr und Spuren von 
kohlenstoffhaltigen, gasformigen Verbindungen gefiillt istl. 1m Gegensatz zu 
BROSI und HARKINS2, nach deren Beobachtungen Sauerstoffverbindungen der 
Kohle zur Erzeugung der genannten Banden nieht gunstig sind, traten die 
Banden in einer gewohnlichen Wechselstromentladung durch eine Kapillare von 
1 bis 2 mm bei Zusatz von 40 Torr Argon stark auf. Das Entladungsrohr aus 
Hartglas besaB eine Kapillare von 5 cm Lange und 1 bis 2 mm Durchmesser und 
war mit zylindrischen Elektroden aus Niekelblech versehen. Die Elektroden 
wurden bei niedrigem Argondruck durch Betreiben mit starkem Strom so lange 
gegliiht, bis keine Verunreinigungen spektroskopisch nachweisbar waren. Sobald 
das Rohr auch nach langerem Betreiben bei gluhenden Elektroden sauber blieb, 
wurde die vorher durch Versuche mit gewohnlicher Kohlensaure an einem zweiten 
gleiehen Rohr ermittelte giinstigste Menge der Diamanten-Kohlensaure durch 
Aufschlagen-des GefaBes eingelassen und gleiehzeitig der Argondruck auf 40 Torr 
erhoht. Die BanCle wurde mit einem Glasspektrographen von ungefahr 20 A/mm 
bei 5000 A untersucht. Bei dieser Dispersion war es nieht moglich, die einzelnen 
Linien der Banden aufzulosen, jedoch traten die Kanten deutlich hervor (Abb. 2). 
Mit dem zweiten, genau gleiehen Entladungsrohr wurde eine Reihe von Auf
nahmen mit 40 Torr Argon und gewohnlicher Kohlensaure gemacht. Aus den 
beiden Aufnahmereihen wurden diejenigen miteinander verglichen, bei denen die 
Hauptbande 4737 gleieh~ Intensitat besaB. Die Ergebnisse gehen aus der Abb. 2 
hervor. a ist eine Aufnahme der betreffenden Banden, entnommen dem Buch 
von JEVONS 3, bei der die feinere Strukt.ur der Banden deutlich hervortritt. b ist 
dieselbe Bande, mit gewohnlicher Kohlensaure. aufgenommen, und emit durch 
Verbrennen der Diamanten gewonnener Kohlensaure. Es wurde davon abgesehen, 
die Banden zu photometrieren, da die Auflosung des verwandten Spektrographen 
dazu nieht ausreiehte. Aus dem Vergleich der Spektren b und c geht jedoch her
vor, daB die beiden Kohlensaureproben sieh, wenn uberhaupt, dann nur in sehr 
geringem MaBe in der ISotopenzusammensetzung unterschieden. Nun werden fUr 
dieses Verh1:i.ltnis (vgl. BROSI und HARKINS, a. a. 0.) die Werte 106 ± 11, 
140 ± 14, 91,6 ± 2,2 und 92,2 ± 3,7 angegeben. Nach den vorliegenden Auf
nahmen gelten diese Werte, von denen die letzten beiden am zuverlassigsten 
sind, also auch fur den durch Verbremlen von Diamanten erhaltenen Kohlenstoff. 

1 Frl. Dr.-Ing. HEYDEN hat mir in freundlicher Weise Einblick in ihre Diplomarbeit 
ermoglicht, in der die gunstigsten Anregungsbedingungen fur den Nachweis der Kohlenstoff
isotope an den SWAN-Banden untersucht wurden. 

2 A. R. BROSI U. W. D. HARKINS: Phys. Rev. Bd. 52 (1937) S.472. 
3 W. JEVONS: Report on bandspectra of diatomic molecules. Tafel IV,1 bei S.209. 

Cambridge 1932. 
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fiber die Loslichkeit von Wolframsaure 
und Ammoniumparawolframat in waBrigem Ammoniak 1• 

Von 

w. DAWIHL. 

Mit 4 Abbildnngen. 

Aus Untersuchungen uber das Losungvermogen von waBrigem Ammoniak 
verschiedener Konzentration fUr Wolframsaure bei Zimmertemperatur ist zu er
kennen, daB auf diesem Wege Losungen hergestellt werden konnen, die bis zu 
rund 30% WOs enthalten. Werden derartige Losungen klar von dem Boden
korper abgegossen und mit einigen Kristallen von Ammoniumparawolframat ge
impft, so kann selbst nach dreimonatigem Stehen der geimpften Losung bei 
Zimmertemperatur keine Ausscheidung yon Ammoniumwolframat beobachtet 
werden. Es scheint also, als ob diese wolframsaurereichen ammoniakalischen 
Losungen gegenuber Ammoniumparawolframat bei Zimmertemperatur nicht uber
sattigt sind, und es besteht die Moglichkeit, daB unter diesen LOsungen ein anders 
zusammengesetzter Bodenkorper stabil ist. 

Zur Aufklarung dieser Verhaltnisse ist die Loslichkeit von Ammonium
parawolframat in Ammoniak verschiedener Konzentration be;;timmt worden. 
Zum Vergleich wurden Ammoniak16sungen von verschiedenen Gehalten an 
Ammoniak mit bestimmten Mengen an frisch gefallter Wolframsaure versetzt 
und an den erhaltenen Losungen ebenfalls Loslichkeitsbestimmungen durch
gefUhrt. 

Fur die Loslichkeitsbestimmungen mit Ammoniumparawolframat wurde ein 
Salz verwendet, das weniger als 0,01 % Molybdan enthielt und frei von Eisen 
war. Der Ruckstand des Salzes bei Behandlung in einem mit Schwefelchlorur 
beladenen Chlorstrom bei 400°, in dem sich die Wolframsaure verfluchtigt, 
betrug 0,05 %. 

FUr die Bestimmung der Loslichkeit frisch gefallter Wolframsaure in waBrigem 
Ammoniak wurde Wolframsaure verwendet, die durch mehrfaches Kochen von 
festem Ammoniumparawolframat mit Salzsaure und Auswaschen bis zur an
nahernden Chlorfreiheit mit nachfolgendem Absaugen erhalten worden war. Urn 
einen etwaigen EinfluB der Herstellungsart der Wolframsaure auf die Loslich
keit zu erfassen, wurden auch Versuche angesetzt, bei denen die Wolframsaure 
durch EingieBen einer Ammoniumwolframatlosung in kochende Salzsaure und 
ferner durch Zersetzung von reinem Kalziumwolframat durch kochende Salzsaure 
hergestellt wurde. Bei allen diesen Versuchen wurde die Wolframsaure in der 
stiickigen Form, in der sie von der Nutsche abgehoben wurde, in Ammoniak 
eingetragen. Dabei wurde beobachtet, daB sich bald nach dem Eintragen der 
ersten Mengen an Wolframsaure allerdings bei den einzelnen Versuchen in ver
schieden groBem Umfange ein weiBes Salz abschied, das, unabhangig von der 
Ammoniakkonzentration, die Zusammensetzung des Ammoniumparawolframats 
besaB. Vermutlich bildet sich dieses Salz durch Diffusion der ammoniakalischen 
Flussigkeit in die Wolframsaurestiicke, in denen dann durch Verbrauch an Am
moniak dessen Konzentration so weit abnimmt, daB sich Ammoniumpara
wolframat ausscheiden kann. Daher wurden auch Vergleichsversuche durch
gefiihrt, bei denen die Wolframsaure nach dem Absetzen, also ohne Absaugen, 
mit Ammoniak behandelt wurde. 

1 Abdruck der in Z. anorg. aUg. Chem. Bd.244 (1940) S.1 erschienenen Arbeit. 
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Wahrend fur die Versuche uber die Loslichkeit des Parasalzes in allen Fallen 
mit einem erheblichen DberschuB an Bodenkorper gearbeitet wurde, muBte bei 
den Laslichkeitsversuchen mit Wolframsaure deren Zusatz so bemessen werden, 
daB jeweils ein bestimmter Tei! des Ammoniaks in freier Form zuruckblieb. 

Die Lasungen wurden zum Tei! in luftdicht verschlossenen Flaschen, zum Teil 
in zugeschmolzenen GefaBen aus J enaer Gerateglas aufbewahrt und haufig um
geschuttelt. Innerhalb der Beobachtungszeit von etwa 14 Monaten betrugen die 
Temperaturschwankungen etwa 4°. Die Laslichkeitsbestimmungen beziehen sich 
daher auf 19±2°. 

Die fUr die Laslichkeit des Parasalzes und der Wolframsaure gefundenen 
Werte gehen aus den Tab. 1 und 2 hervor. 

Die Loslichkeitswerte der Tab. 1 zeigen, daB das Ammoniumparawolframat 
schon bei Anwesenheit von etwa 1 % uberschussigem Ammoniak seine Loslichkeit 
im Laufe der Zeit dauernd erhoht. Diese Erhohung der Laslichkeit des Para
wolframats macht sich mit steigendem Gehalt der Lasung an freiem Ammoniak 
immer deutlicher bemerkbar. Wie die Zeitabhangigkeit ergibt, ist aber selbst 
nach 14monatigem Stehen noch keine Beendigung dieses Lasungsvorganges ein
getreten. 
Tabelle 1. Loslichkeit von Ammoniumparawolframatin Ammoniak verschiedener 

Konzentration in Abhangigkeit von del' Zeit bei 19 ± 2°. 

100 g LOsung enthalten 
% NH.' 

I I I I I I 0 0,94 3,61 6,25 9,88 12,0 15,2 

Nach 4 Tagen % WOs . 1,S4 1,63 
I 

1,74 1,52 1.49 1,38 1,50 

" 13 " %WOs ' 1,34 1,74 2,05 2,67 2,28 2,50 2,95 
., 28 % was· 1,23 1,92 2,50 3,51 3.40 3,86 4,48 

" 21f2 Monaten % WOs . 1,11 2,22 3,51 5,09 5.48 6,41 6,68 

" 4 " % WOs ' 1,11 2.46 4,31 6,34 6,68 5,73 6,40 .. 10 " % WOs ' 1,15 

I 
2,85 6,94 

I 
10,0 10,3 

I 
11,5 11,2 

" 13 " %WOs ' - 3,16 7,61 12,1 10,9 13,3 12,4 

" 14 " %WOs ' - 3,51 7,90 12,2 11,2 - -

Die Laslichkeit des Ammoniumparawolframats in reinem Wasser zeigt in den 
erst en Tagen eine geringe Abnahme -q,nd erreicht schlieBlich einen konstanten 
Wert, der mit Loslichkeitsbestimmungen von ROSEN HElM und WOLFF2 uberein
stimmt. 
Tabelle 2. Loslichkeit von Wolframsaure 3 in Ammoniak verschiedener Kon

zentration in Abhangigkeit von del' Zeit bei 19 ± 2°. 

100 g L6sUIfg enJhalten 
% NH,l 

I I I I I I I 0,2 1,49 3,54 3,93 4,62 8,44 9,03 15,2* 

Nach 1 Tag % was· 7,80 I 13,1 23.4 I - 30,3 I 29,0 31,6 I 31,5 

" 
8 Tagen % was· 3,26 12,6 22,8 26,3 26,5 30,0 31,5 32,2 

" 15 " 
0/0 WOs . - 12,4 - 25,6 26,6 30,0 30,0 

I 
-

" 22 " % was· 3,36 12,4 - 26,1 26,6 29,1 30,0 I 31,7 

" 37 " % was· - 12,3 
I 

- 25,8 
I 

- 29,0 
I 

29,5 
I 

31,2 

" 
10 Monaten %WOs ' - 12,9 - 26,1 - 29,2 29,9 I 31.4 

1 Der Gehalt del' Ltisungen an Ammoniak wurde durch Titration mit Methylorange er
mittelt. Er ist fiir die jeweils langste in Spalte 1 angefiihrte Versuchsdauer angegeben 
worden. 

2 A. ROSENHEIM U. A. WOLFF: Z. anorg. allg. Chern. Bd. 193 (1930) S.56. 
s Wasserhaltige Wolframsaure, hergestellt durch Kochen von festem Ammoniumpara

wolframat mit Salzsaure. 
* Die Losung wurde nach dem Eintragen der wasserhaltigen Wolframsaure in 25proz. 

Ammoniak nachtraglich mit gasformigem Ammoniak gesattigt. 
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Bei den durch Eintragen von wasserhaltiger Wolframsaure (Tab. 2 und 3) in 
Ammoniak verschiedener Konzentration erhaltenen Fliissigkeiten trat rasch Um
wandlung der gelben Wolframsaure in weiBe Bodenkorper ein. Lediglich bei 
dem Versuch mit dem geringsten Ammoniakgehalt der Losungsfliissigkeit (Tab. 2) 
zeigte der Bodenkorper noch schwach gelbliche Farbung als ein Zeichen dafUr, 
daB nicht aIle Wolframsaure in Ammoniumwolframat umgewandelt worden war. 

1. 

2 . 

3. 

Tabelle 3. Loslichkeit von Wolframsaure verschiedener Herstellungsart 
in wafirigem Ammonia k bei 19 ± 2 °. 

Gehalt der LOsung Lasung nach 14 tagigem 

Herstellungsart der WO, 
an Wolframsaure Stehen 

nach 1 Stunde 
% WOs woo NH. 

Wasserhaltige W03 , hergestellt durch Eingiefien 

} a) 15,2 a) 8,76 0,93 einer Ammoniumwolframatlosung in kochende 
b) 29,6 b) 25,2 3,69 Salzsaure (abgesaugt) 

\"'asserhaltige W03 , wie unter 1, in Breiform (also } 10,1 2,90 0,40 nicht abgesaugt) verwendet 
Wasserhaltige W03 , hergestellt durch Zersetzung 

} von Kalziumwolframat mit kochender Salzsaure 31,3 23,0 3,20 
(abgesaugt) 

1m Gegensatz zu dem Loslichkeitsverhalten des Ammoniumparawolframats 
in Abhangigkeit von der Zeit zeigen die Loslichkeitsbestimmungen der Wolfram
sauren in Ammoniak nach 8 Tagen praktisch keine Veranderung im Gehalt an 
Wolframsaure mehr. Es ist daher wahrscheinlich, daB diese Losungen in bezug 
auf den entstandenen Bodenkorper als gesattigt und stabil anzusehen sind. 

Abb. 1. Ammoniumparawolframat unter waBriger 
LOsung nach 10 Monaten. Vergr. 200fach. 

Abb. 2. Ammoniumparawolframat unter 15 proz. 
Ammoniak nach 10 Monaten. Vergr. 200fach. 

Andererseits ist aus der Tatsache, daB die Loslichkeit des Ammoniumpara
wolframats in Ammoniak noch in den letzten Monaten erheblich zugenommen 
hat, zu folgern, daB diese Losungen ,noch nicht gesattigt und auch in bezug auf 
den vorhandenen Bodenkorper noch nicht stabil sind. 

Die Beobachtungen bei den Bestimmungen nach Tab. 3 zeigten, daB bei An
wendung nicht abgesaugter Wolframsaure die Bildung von Ammoniumpara
wolframat vor Erreichung der Sattigung so gut wie voIlig unterblieb. Die er
haltenen Loslichkeitswerte fUr verschiedenartig hergestellte Wolframsaure stim
men befriedigend untereinander iiberein. 
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Die mikroskopische Untersuchung der Bodenkorper, die sich bei den Loslich
keitsversuchen des Parawolframats gebildet hatten, ergab, daB das unter reinem 
Wasser befindliche Parawolframat aus gut ausgebildeten, klar durchsichtigen 
Nadeln neben kleinen, unregelmaBig begrenzten Kornchen bestand, die vielleicht 
Bruchstiicke von durch Schiitteln zerstorten Nadeln darstellen. Unter den Fliissig
keiten mit Gehalt an freiem Ammoniak waren die Nadeln des Parawolframats 
von Rissen durchzogen und dadurch undurchskhtig, diese RiBbildung nahm mit 
steigendem Gehalt der Losungen an freiem Ammoniak zu (vgl. Abb.1 und 2) . 

. Die Bodenkorper, die sich beim Eintragen von Wolframsaure in Ammoniak 
gebildet hatten, zeigten gegeniiber Ammoniumparawolframat wohl auch schon 
wegen andersartiger Entstehung ein abweichendes Aussehen. Es waren kleinere 
unregelmaBige durchsichtige Kristalle, die nicht die RiBbildung der Parawolf
ramatkristalle aufwiesen (vgl. Abb. 3). Lediglich in der Losung mit 0,2% NH3 

o I 

~. 

jl t. 

o 
- ? 

waren einzelne lange N adeln er kenn
bar, die wohl durch langsame Ab
scheiclung-aus der anfangs' stark 
iibersattigten Losung entstanden 
sind. Unterschiede im Aussehen der 

, Bodenkorper bei den verschiedenen 
Ammoniakgehalten der iiberstehen
den Losungen konnten nicht mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Fiir die chemische Untersuchung 
~ der Bodenkorper muBte besonders 
~ sorgfaltige Entfernung der Mutter-

~. lauge angestrebt werden, weil die 
~ ;,. !j;' Bodenkorper im Verhaltnis zu Wol-

e""'" . framsaure viel weniger Ammoniak 
~ •. enthalten als die Losungen. Waschen 

. Q 

Abb. 3. Bodenkorper einer Losung von WO, in waBrigem 
Ammoniak mit 9,03% freiem NHs und 29,9% vVOa nach 

10 Monaten. Vergr. 200iach. 

mit Wasser konnte bei Bodenkorpern 
unter konzentriertem Ammoniak zu 
Zersetzungen fiihren, unmittelbares 
Was chen der abgesaugten Boden

korper mit organischen Fliissigkeiten verbietet sich, weil aus der Mutterlauge 
durch Zugabe von Azeton oder Alkohol Niederschlage zum Teil klebriger Art aus
gefallt wurden. Da die Untersuchungen gezeigt hatten, daB die Bodenkorper in 
Ammoniak nur sehr geringe Losungsgeschwindigkeit zeigten, .wurde daherso vor
gegangen, daB die auf gehartetem Filter abgesaugten, meist sehr feinkornigen 
Bodenkorper mit Ammoniak der den dazugehorigen Losungen entsprechenden 
Konzentration mehrfach ausgewaschen und erst dann mit Methylalkohol und 
Ather von den Resten anhaftender Fliissigkeit befreit wurden. Da diese Behand
lung auf der Nutsche erfolgte, sind die Beriihrungszeiten dieser Fliissigkeiten mit 
den Bodenkorpern nur sehr kurz gewesen. 

Tabelle 4. Chemise he Zusammensetzung der Bodenkorper beim Eintrage n von 
Ammoniumparawolframat und Wolframsaure in wal3riges Ammoniak nach 

lOmonatiger Aufbewahrung. 

Parawolframat unter I Bodenk6rper aus WOS umgewandelt unter % NHa 

Wasser ) 15,2% NH, 1,5 3,9 9,0 15,2 

WOa · 86,25% 

I 
85,83% 86,06% 

I 
85,10% 84,24% 84 ,61 % 

NHa 5,Q9% 5,26% 5,13% 6,77% 7,28% 7,22% 
H 20 (als Rest) 8,66% 8,91 % 8,81 % 8,13% 8.48% 8,17% 
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Eine Veranderung in der Zusammensetzung des in Ammoniak verschiedener 
Konzentration eingetragenen Ammoniumparawolframats ist innerhalb der Beob
achtungszeit nicht eingetreten, weil diese Losungen an einem neuen Bodenkorper 
noch nicht gesattigt sind. Die beim Eintragen von Ammoniumparawolframat in 
waBriges Ammoniak zuruckgebliebenen Bodenkorper entsprachen in allen Fallen 
dem Parawolframat der Formel 5 (NH4)20. 12 W03 • 11 Hp. 

Die chemischen Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, daB die Boden
korper, die sich beim Eintragen von Wolframsaure oberhalb eines bestimmten 
Ammoniakgehaltes bilden, gegenuber Ammoniumparawolframat reicher an NH3 
sind als soIche unter verdunnterem Ammoniak. Die Berechnung des Molverhalt
nisses dieser ammoniakreicheren Bodenkorper ergibt W03: NH3 = 1 : 1,18 gegen
uber 1 : etwa 0,8 bei Parawolframaten. 

Der Bodenkorper, der sich beim Eintragen von Wolframsaure unter einer 
Losung mit 3,9% NHa gebildet hat, weist einen mittleren Gehalt an Ammoniak 
auf. Unter dieser Losung durfte also Ammoniumparawolframat und der ammo
niakreichere Bodenkarper anwesend sein. Damit wurde die Lasung der Umwand
lungskonzentration beider Bodenkorper ineinander flir 19 ± 2 0 entsprechen. 

Aus der in GMELINS Handbuch 1 gegebenen Zusammenstellung ergibt sich, 
daB das neutrale Ammoniumparawolframat (NH4)2W04 unter waBrigen Lasungen 
nicht bekannt ist, sondern daB es sich lediglich bei Einwirkung von flussigem 
wasserfreien Ammoniak auf wasserhaltige Wolframsaure 2 bildet. Parawolframate, 
Metawolframate und Hexawolframat enthalten auf 1 Mol W03 weniger als 1 Mol 
NHa. Von diesen bekannten Verbindungen unterscheidet sich der neugefundene 
Bodenkorper also dadurch, daB er mehr als 1 Mol NH3 auf 1 Mol W03 enthalt. 

Der neugefundene Bodenkarper enthalt jedoch weniger Ammoniak im Ver
gleich zu Wolframsaure als ein von MARIGNAC 3 gefundenes Salz, fur das er die 
Formel 2 (NH4)P . 3 W03 • 3 H 20 vorschlagt. Dieses Salz hat MARIGNAC ein 
einziges Mal durch Eindampfen einer sehr konzentrierten waBrigen Losung von 
Wolframsaure in Ammoniak uber gebranntem Kalk erhalten. Bei der Nach
prufung dieser Beobachtung von MARIGNAC, bei der eine Lasung mit 24,9% 
Wolframsaure und 8% Ammoniak ih einem Exsikkator uber Stucken von Na
triumhydroxyd eingedampft wurde, konnte nach etwa achttagigem Stehen die 
Bildung flacher 10 bis 20 mm groBer, im Innern truber, in den AuBenschichten 
klarer Kristalle beobachtet werden. Die Mutterlauge dieser Kristallisation ent
halt 32,4% Wolframsaure und 16,25% Ammoniak. Die Zusammensetzung dieser 
Losung paBt sich gut den ubrigen Loslichkeitsbestimmungen an. Da auf diesem 
Wege das Loslichkeitsgewicht von der anderen Seite eingestellt worden ist, ergibt 
sich hieraus gleichzeitig eine Bestatigung flir die richtige Einstellung der durch 
Eintragen von Wolframsaure in Ammoniak erzielten GleichgewichtslOsungen. Zur 
chemischen Untersuchung wurden die Kristalle unter Ammoniak der gleichen 
Konzentration zerrieben, urn die Einschlusse von Mutterlauge zu entfernen. 

Der bei den vorliegenden Untersuchungen als Bodenkorper beim Eintragen 
von waBriger Wolframsaure in Ammoniak entstandene Korper durfte nicht vollig 
frei von Ammoniumparawolframat sein, das sich nur auBerordentlich langsam 
lOst und umwandelt, so daB hierdurch der Ammoniakgehalt des neugebildeten 
Bodenkorpers herabgedruckt wird. Andererseits schlieBen die durch Eindunsten 
erhaltenen groBen Kristalle verhaltnismaBig viel Mutterlauge ein. So ergab z. B. 
die Analyse der groBen, nur abgetupften Kristalle einen Ammoniakgehalt von 
10,18 %. Der von MARIGN AC flir einen Kristallisationsversuch gefundene Am-

1 GMELINS Handbuch der anorg. Chem. 8. Aufl. (1933), System Nr. 54 (Wolfram), S. 262ff. 
2 A. ROSEN HElM U. F. ]AKOBSSON: Z. anorg. allg. Chem. Ed. 50 (1906) S.306. 
3 M. C. MARlGNAC: Ann. Chim. phys. (3) Ed. 69 (1863) S.23. 
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moniakgehalt liegt zwischen den in der vorliegenden Untersuchung gefundenen 
Werten. 

Der Zahlenvergleich der Tab. 5 HiBt jedenfalls eindeutig erkennen, daB unter 
Ammoniak von hoherer Konzentration ein ammoniakreicherer Bodenkorper be
sHindig ist, fiir den angegeben werden kann, daB sein Molverhaltnis WOs zu NHa 
zwischen 1 : 1,2 und 1 : 1,3 liegen diirfte. Eine Formel kann jedoch fiir diesen 
neuen Bodenkorper noch nicht angegeben werden. 

Tabelle 5. Vergleich der chemischen Zusammensetzung von Bodenkorpern 
unter Losungen mit mehr als 4% Ammoniak bei 19 ± 2°. 

In der Yorliegenden Untersuchuog 
Von MARIGNAC Nach 

gefuoden 
gefundene MARIGNAC'S 

als als Kristalli- Zahlen Formel 

Bodenkorper 

I 
sationsversuch berechnet 

% % % % 

WOs 

I 
84,43 

I 
83,20 82,93 81,48 

NHs 7,25 7,95 7.65 7,97 
H 20 (als Rest) 8,32 8,85 9,42 10,55 

In Ubereinstimmung mit Angaben von MARIGNAC wurde gefunden, daB der 
ammoniakreichere Bodenkorper sich schnell bis zu einem Gehalt der Losung an 
Wolframsaure von 10% in kaltem Wasser lOst, daB sich aber die LOsung bald 
darauf unter Abscheidung reichlicher Mengen von Ammoniumparawolframat 

" ,. 

IImmonillRI'l'ldlerBotIen' 
kOrpRl' (Nolrel'lliill7;/s 
1/IfJ;:HfI;=N2bisl)) 

oI-Lii,svng. 

o •• __ •••• 0.... ___ ."" 
".... • nuch 1311onoien 

" _·· .... ··· __ ..t.·········M ..... t·· + nuch 4. 'Ono1en 

triibt und sich verhaltnismaBig rasch 
dem stabilen Gleichgewicht nahert. 
Auch in konzentriertem Ammoniak 
(25 % NHa) lost sich der ammoniak
reichere Bodenkorper wesentlich 
rascher als Ammoniumparawolfra
mat auf. Schon nach eintagigem 
Stehen enthielt eine solche Losung 
28,5% WOa. 

Rontgenaufnahmen von Ammo
niumparawolframat und dem am
moniakreicheren Bodenkorper aus 
den WolframsaurelOsungen in iiber
schiissigem Ammoniak ergaben in 
beiden Fallen ein auBerordentlich 
linienreiches Rontgenspektrum, was 

It;D I & Q 8 10 Il 14 10 !8 lD !t ~~ vermutlich mit den bei diesen Ver-
Abb. 4. System WO,-NH.-H,O. 

- Gleichgewichtseinsteliuog beirn Eintragen yon Wolfram
saure in waBriges Ammoniak; - .. .... LOslichkeitswerte von 
Ammoniumparawolframat in waBrigem Ammoniak nach 4 und 
13 Monaten; -.- Gleichgewichtskurve bei Sll.ttigung an NH •. 

bindungen auftretenden groBen 
Gitterabmessungen zusammenhangt. 
Der Vergleich der Rontgenogramme 
lieB jedoch eindeutig erkennen, daB 

der neugefundene ammoniakreichere Bodenkorper eine andersartige Verteilung 
der Rontgeninterferenzen aufwies als das Ammoniumparawolframat. Der Unter
schied der beiden Bodenkorper ist auBer durch die chemische Zusammensetzung 
und die verschiedenartige Losungsgeschwindigkeit also auch rontgenographisch 
nachweisbar. 

Zur Bestimmung derjenigen Konzentration, bei der die Losung gleichzeitig 
an dem neuen ammoniakreicheren Bodenkorper und an Ammoniakgas bei einer 
Atmosphare Druck gesattigt ist, wurde in die Mutterlauge des Kristallisations
versuches unter Zusatz des ammoniakreicheren Bodenkorpers bei 19 ± 2 0 gas-
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formiges Ammoniak bis zur Sattigung eingeleitet. Zur Einstellung des Gleich
gewichtes von der anderen Seite her wurden 29 g des ammoniakreicheren Boden
korpers mit 40 emS 25proz. waBriger AmmoniaklOsung in einer mit einem Bunsen
venti! verschlossenen Flasche geschiittelt. In dem MaBe, in dem sich der Boden
korper loste; wurden geringe Mengen Ammoniak ausgetrieben. Beide Gleich
gewichtslOsungen zeigten bereits nach dreitagigem Stehen gleichbleibende Zu
sammensetzungen. 
Tabelle 6 .. Gleic;:hgewichtslosung bei Sattigung an dem ammoniakreicheren 
Bodenkorper und an gasformigem Ammoniak bei 1 at Druck und 19 ± 2°. 

100 g Lasung enthalten 

Art der Gleichgewichtseinstellung 

I 
Mittelwert 

%WO, % NH. 
%WO. %NH, 

a) Einleitung von NH3-Gas bis zur Sattigung 32,0 20,1 

} b) Auflosung des ammoniakreicheren Boden- 31,5 18,3 
korpers in 25proz. Ammoniak 31,0 16,5 

D.ie zeichnerische Darstellung der Loslichkeiten laBt erkennen, daB sich der 
Verlauf der Loslichkeitslinien auch schon bei den noch nicht dem Gleichgewicht 
entsprechenden Loslichkeiten des Parawolframats in Ammoniak denjenigen an
paBt, die als Gleichgewichtskurven beim Elntragen von wasserhaltiger Wolfram
saure in waBriges Ammoniak erhalten werden. 

Der Umwandlungspunkt des ammoniakreicheren Bodenkorpers in Para
wolframat liegt bei etwa 4:% NHs und rd. 26% WOs in der Losung, die an dem 
neuen ammoniakreicheren Bodenkorper und an gasformigem Ammoniak von 
einer Atmosph1i.re Druck gleichzeitig gesattigte Losung enth1i.lt 18,3 % NHs und 
31,5% was· . 

Auf Grund der Feststellung, daB sich bei der Losung von wasserhaltiger Wolf
ramsaure in Ammoniak verschiedener Konzentration bei Gehalten an Ammoniak 
liber 4 % ein neuer stabiler Bodenkorper ausbildet, ware zu schlieBen, daB Am
moniumparawolframat unter diesen Bedingungen instabil ist. Es miiBte also 
eine hohere Loslichkeit in derartigem Ammoniak aufweisen als der neue Boden
korper. Nun zeigt das Ammoniumparawolframat in Ammoniak versehiedener 
Konzentration anfanglich sehr kleine Loslichkeit, die sich erst im Laufe sehr 
langer Zeiten allmahlich erhOht. Die Anderung der Loslichkeit in Abh1i.ngigkeit 
von der Zeit laBt erkennen, daB die Loslichkeitswerte selbst naeh 14monatigem 
Stehen noch nicht ihren Endwert' erreicht haben, sondern noch dauernd weiter 
ansteigen diirften, so daB anzunehmen ist, daB das Ammoniumparawolframat in 
waBrigem Ammoniak schlieBlich die Loslichkeitskurve des neuen Bodenkorpers 
iiberschreiten wird. 

Der auff1i.l1ig langsame Anstieg ?er Loslichkeit des Ammoniumparawolframates 
in waBrigem Ammoniak diirfte mit Umlagerungen des Parawolframatanions1 in 
der Losung zusammenhangen. Es ist anzunehmen, daB in der Ammoniaklosung 
ein Gleichgewieht zwischen ammoniakreicheren Verbindungen, z. B. normalem 
Ammoniumwolframat und dem Parawolframatanion, vorliegt und daB das Para
wolframat nur in dem MaBe in Losung gehen kann, wie diese Umlagerung in der 
waBrigen Fliissigkeit stattfinden kann. 

Zusammenfassung. 
Durch Loslichkeitsbestimmungen von frisch gefallter Wolframsaure in Am

moniak verschiedener Konzentration wird nachgewiesen, daB bei Ammoniak-
-----

1 G. V. KNORRE: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 18 (2) (1885) S.2362. 
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gehalten unter 4% bei 19 ± 2° Ammoniumparawolframat [5 (NH4)20. 12 WOs 
. 11 H20] bestandig ist, wahrend sich bei dieser Temperatur oberhalb 4 % Am
moniakgehalt ein ammoniakreicherer Bodenkorper bildet, der auf 1 Mol Wolfram
saure 1,2 bis 1,3 Mol NHa enthalt. 

Beim Umwandlungspunkt enthalt die Losung neben 4% NHa rd. 26% was. 
Fiir die bei 19 ± 2 ° und 1 at Druck an gasformigem Ammoniak und dem 

neuen ammoniakreicheren Boden~orper gleichzeitig gesattigte Losung ergibt sich 
eine Zusammensetzung von 18,3 % NHs und 31,5 % was. 

Ammoniumparawolframat lost sich in waJ3rigem A:mmoniak nur auBerordent
lich langsam auf, so daB selbst nach 14monatigem Stehen das Losungsgleich
gewicht noch nicht erreicht ist. Der Loslichkeitsanstieg des Ammoniumpara
wolframatsin Abhangigkeit VOll der Zeit laBt es jedoch als wahrscheinlich er
scheinen, daB bei geniigend langer Wartezeit die Loslichkeitskurve des Ammo
niumparawolframats die des neuen ammoniakreicheren Bodenkorpers iiberschreiten 
wird. AuBerdem konnte festgestellt werden, daB die wolframsaurereichen Lo
sungen, die durch Eintragen von waBriger Wolframsaure in Ammonia,k erhalten 
worden sind, durch Impfen mit Ammoniumparawolframat nichtzur Kristalli
sation zu bringen waren. Diese wolfram$aurereichen Losungen sind also gegen-
iiber dem Ammoniumparawolframat nicht iibersattigt. . 

Die geringe LOsungsgeschwindigkeit des Ammoniumparawolframats in waB
rigem Ammoniak diirfte mit langsam'verlaufenden UmIagerungsvorgangen in der 
Fliissigkeit zusammenhangen. 

tiber die Gitterkonstanten der Karbide und Nitride 
des Titans und VanadiIisl. 

Von 

W. DAWIHL und W. RIX. 

Fiir die Herstellung bestimmter Metallegierungen sind die Karbide und Nitride 
hochschmelzender Metalle von e.rheblicher technischer Bedeutung geworden. Fiir 
die Herstellung dieser Verbindungen in·technischem MaBstabe geht man von 
den Oxyden dieser Metalle aus und reduziert sie mit Kohlenstoff. Die Bildungs
bedingungen derartiger Karbide und Nitride sind von E. FRIEDERICH und 
L. SITTIG2 untersucht worden. Untersuchungen von MEERSON 3 haben gezeigt, 
daB die Umsetzung zwischen Titansaure und Kohle mit verhaltnismaBig groBer 
Geschwindigkeit bis zu einer Bindung von 75 bis 90% des fiir die Formel TiC 
erforderlichen Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff verlauft und daB die Bindung 
des Restanteils nur auBerordeptlich langsam .weiterschreitet. Wir haben diese 
Beobachtungen bestatigen konnen und das gleiche Verhalten auch bei Vanadin
saure gefunden. Wir stimmen mit MEERSON darin iiberein, daB die Ursache fiir 
die langsame Reaktionsgeschwindigkeit am Ende des Karburierungsvorganges 
auf die Entstehung von Titanmonoxyd, das mit Titankarbid Mischkristalle bildet, 
zuriickzufiihren ist. Es ist jedenfalls bemerkenswert, daB ein Mischkristall aus 
etwa 80% TiC und 20% TiO im Vakuum (bei einem Druck von 1O- 3 Torr) 
mehrere Stunden auf 1700° erhitzt werden kann, ohne daB eine merkliche Kohlen-

1 Abdruck der in Z. anorg. aUg. Chern. Bd. 244 (1940) S. 191 erschienenen Arbeit. 
2 E. FRIEDERICH U. L. SITTIG: Z. anorg. aUg. Chern. Bd.143 (1925) S. 293; Bd.144 (1925) 

S.169. 
3 G. MEERSON: Chern. Zbl. 1936 I S.2520. 



Uber die Gitterkonstanten der Karbide und Nitride des Titans und Vanadins. 427 

oxydentwicklung eintritt, obwohl nach den Untersuchungen von BRANTLEY und 
BECKMANN1 der Kohlenoxyddruck bei Gemischen von Titandioxyd und Kohle 
bei 1318° K bereits 1,22 at betragt. Ahnliches Verhalten konnte auch bei der 
Karburierung der Vanadinsaure beobachtet werden. Losungsversuche, die an 
TiC-TiO-Mischkristallen mit verdiinnter Schwefelsaure durchgefUhrt wurden, 
ergaben, daB das in Titankarbid ge16ste Titanmonoxyd mit verdiinnter Schwefel
saure nur zu einem Teil herausge16st werden kar'ln. Bei einem Gehalt des Misch
kristalles unter 20% TiO tritt anscheinend eine Schutzwirkung durch die Kohlen
stoffatome ein, die ein weiteres Herauslosen des Titanmonoxydes stark hemmen. 
Das in Titankarbid eingebaute niedere Titanoxyd unterscheidet sich von reinem 
TiO allerdings dadurch, daB beim Losen der Mischkristalle in verdiinnter Schwefel
saure nur verhaltnismaBig geringe Wasserstoffentwicklung eintritt, wahrend sich 
reines TiO in Salzsaure und auch in Schwefelsaure unter Entwicklung von einem 
Mol gasformigen Wasserstoffs je 2 Mol TiO 16st 2• Vielleicht hangt die geringe 
Reaktionsgeschwindigkeit der restlichen Anteile an Sauerstoff mit beigernischtem 
Kohlenstoff eben falls mit einer derartigen Schutzwirkung zusammen. 

Wegen dieser Schwierigkeiten bei der Herstellung der Karbide und Nitride 
des Titans und Vanadins aus den Sauerstoffverbindungen der betreffenden Metalle 
durch Reduktion mit Kohle zeigen die Gitterkonstanten, die im Schrifttum zu 
finden sind, zum Teil erhebliche Abweichungen voneinander. Wir haben deshalb 
Neubestimmungen dieser Gitterkonstanten durchgefiihrt, urn die im Schrifttum 
vorhandenen Unstimmigkeiten aufzuklaren. 

Bei der Bestimmung der Gitterkonstanten gingen wir so vor, daB die gepul
verten Proben mit Goldkristallmehl der Degussa versetzt und im Markrohrchen 
in einer DEBYE-SqIERRER-Kammer von 57,7 mm Durchmesser mit gefilterter . 
Kupferstrahlung aufgenommen wurden. Die Filme wurden im durchfallenden 
Na-Licht mit einem in Millimeter geteilten Mal3stab je fUnfmal durchgemessen. 
Die 1/10 mm wurden geschatzt. Die Unterschiede zwischen den berechneten und 
den gemessenen Winkelwerten der Goldlinien wurden in Abhangigkeit von den 
Reflexionswinkeln aufgezeichnet. (Zur Berechnung der Goldlinien wurde die 
Gitterkonstante des Au zu 4,0704 A angenom
men.) Aus dieser Kurve wurde die Korrektur 
fUr die untersuchten Winkelwerte bestimmt. Aus 
den so bereinigten Winkelwerten wurde die Gitter
konstante berechnet. Als Beispiel fUr die Be
stimmungsgenauigkeit geben wir die Berechnung 
der Gitterkonstanten eines TiN-Pulvers fUr die 
verschiedenen hkl-Werte an. 

1 1 1 
002 
022 
1 1 3 
222 

4,247 
4.232 
4.237 
4.235 
4.237 

hkl 

004 
1 33 
024 
224 
1 1 5 

14.235 
4.234 
4.236 
4.236 
4.237 

Bei Bestimmung der Gitterkonstanten haben wir nur die letzten vier hkl
Werte beriicksichtigt und daraus den Mittelwert gebildet. Der Fehler unserer 
Bestimmung diirfte daher ±0,005 A nicht iiberschreiten. 

1. Die Gitterkonstante des Titankarbids. 

Eine Zusammenstellung der im Schrifttum vorhandenen und unserer eigenen 
Bestimmungen ergibt sich aus Tab. 1. 

Mit Ausnahme der Untersuchung von K. BECKER und F. EBERT stimmen 
die Werte fUr die Gitterkonstanten des Titankarbids verhaltnismaBig gut iiber
ein. Bei den Untersuchungen von K. BECKER und F. EBERT muB vermutlich 
ein Fehler der Aufnahmeeinrichtung vorliegen, da von uns an sehr stark sauer-

1 L. BRANTLEY U. R. BECKMANN: J. Arner. chern. Soc. 1930 S. 3956. 
2 W. DAWIHL U. K. SCHROTER: Z. anorg. allg. Chern. Bd.233 (1937) S.178. 
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,Tabelle 1. Gitterkonstante von Titankarbid. 

ScbrifttumsstelJe 

K. BECKER u. F. EBERT: Z. Phys. Bd.31 (1925) S.268 
A. E. VAN ARKEL: Physica, Haag Bd.4 (1924) S.2 
L. R. BRANTLEY: Z. Kristallogr. Bd. 77 (1931) S. 505 

M. V. SCHWARZ u. O. SUMMA: Z. El€!ktrochem. Bd. 38 (1932) S.743 { 

W. G. BURGERS u. 1. C. M. BASART: Z. anorg. allg. Chem. Ed. 216 
(1934) S.209 

MEERSON: Chem. Zbl. 1936 I S. 2520 

Gitterkonstante a 
A 

4,60 
4,29 

4,31 ± 0,02 
4,310 

. 4,311, 

4,320 ± 0,001 
4,27-4,30 

Eigene Neubestimmung (Gesamtkohlenstoff 19,2%, gebundener 
KoWenstoff 18,9%) 

{ zwischen 4,310 und 
4,316 schwankend 

stoff- oder stickstoffhaltigen Titankarbiden immer nur kleinere Werte der Gitter
konstante, nicht aber gr6Bere .gefunden werden konnten. 

Man kann fUr das Titankarbid als den zur Zeit richtigen Wert a = 4,31 A 
annehmen. 

2. Die Gitterkonstante des Titannitrids. 

Flir die Untersuchung standen drei verschiedene Proben zur Verfligung. Die 
Probe A ist von uns hergestellt worden, die anderen beiden Proben wurden uns 
von anderer Seite zur Verfligung gestellt. 

Tabelle 2. Neubestimmung der Gitterkonstante des TiN. 
TiN enthalt theoretisch: 77.4 Gew.-% Ti, 22,6 Gew.-% N. 

I 
Gew.-% Sauerstoff 1 als Gitterkonstante a 

Probe Titan 

I Rest Stickstoff RoWenstoff A 

A 76,6 21,0 0,5 1,9 4,236 
B 76,7 15,3 0,3 7,7 4,236 
C 75,9 16,3 2,2 5,6 4,239 

Schrifttumsangaben: 
Nach Messungen von A. E. VAN ARKEL2 4,23 

,Nach Messungen von K. BECKER u. F. E BERT 3 4,40 
Nach Messungen vonA. BRAGER', 4,22 

Bei der von uns hergestellten Probe A konnten auf dem Film noch schwache 
fremde Linien beobachtet werden, die sich nicht deuten lieBen. In der Probe 
sind also noch Verunreinigungen in geringer Menge vorhanden, die ein eigenes 
Gitter bilden. Es ist deshalb anzunehmen, daB ,der gefundene Gitterwert des 
Titannitrids durch die Verunreinigungen nicht beeinfluBt worden ist. Die h6her 
liegende Gitterkonstante der Probe C dlirfte durch Aufnahme von Titankarbid 
in das Titannitridgitter zu erkHiren sein. 

Auch flir das Titannitrid haben BECKER und EBERT wiederum einen wesent
lich h6heren Wert flir die Gitterkonstante gefunden. Der von VAN ARKEL an
gegebene Wert flir die Gitterkonstante des Titannitrids stimmt mit dem von 
uns gefundenen Wert liberein, wenn man annimmt, daB auch bei VAN ARKEL5 
die Fehlergrenze ± 0,005 A betragt. 

1 In dieser Zahl sind naturgemaB auch die Verunreinigungen mit einbegriffen. 
2 A. E. VAN ARKEL: Physica (Haag) Bd.4 (1924) S.286. 
3 K. BECKER u. F. EBERT: Z. Phys. Bd. 31 (1925) S. 268. 
4 A. BRAGER: Chem. Zbl. Bd. 110 (1939) S. 3245. 
5 Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB bei der Angabe des Wertes fUr die Gitter

konstante des Titanni,trids in den Strukturberichten ej.n Druckfehler unterlaufen ist. Die 
Strukturberichte geben fur die Gitterkonstante einen Wert von 4,32 A an gegenuber 4,23 A 
in der Originalarbeit. 
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Hinzuweisen ist noch darauf, daB der von BRAKKEN 1 angegebene Wert fUr 
die Gitterkonstante des TiO mit a = 4,235 A mit den Werten fur Titannitrid, 
die VAN ARKEL und wir gefunden haben, ubereinstimmt. Von W. DAWIHL und 
K. SCHROTER2 sowie von P. EHRLICH3 sind fur die Gitterkonstante des TiO 
Werte von a = 4,154 A bzw. a = 4,165 A gefunden worden. BRAKKEN gibt in 
seiner Arbeit keine Analyse an, es liegt daher die Vermutung nahe, daB fUr seine 
Untersuchung nicht TiO, sondern irrtumlich TiN verwendet worden ist . 

. 3. Die Gitterkonstante des Vanadinkarbids. 
Auch fur i:las Vanadinkarbid lag eine von uns hergestellte Probe (A) und eine 

uns von anderer Seite zugegangene Probe (B) vor. Die Karburierung des Vanadin
karbids bietet ahnliche Schwierigkeiten, wie sie ausfiihrlicher bereits in der Ein
lei tung fUr Titankarbid beschrieben worden sind. 

Tabelle 3. Neubestimmung der Gitterkonstante des Vanadinkarbids. 
VC enthalt theoretisch: 80,9 Gew.-% V, 19,1 Gew.-% C. 

I 
Gew.-% Rohlenstoft Sauerstoft· als Gitterkonstante a 

Probe Vanadin 
gesamt frei Rest A 

A 

I 
78,1 19,3 3,4 2,6 4,159 

B 65,8 12,2 nicht - 4,137 
bestimmt 

Schrifttumsan ga ben: 
Nach Messungen von A.OSAWA U. M.OYA D 4,135 
Nach Messungen von A. MORETTE6 4,14 
Nach Messungen von K. BECKER U. F. EBERT 7 4,30 

A. OSAWA und M. OYA haben ein Vanadinkarbid mit 84,2% Vanadin, 14,5 % 
Kohlenstoff und 1,3 % Eisen untersucht. Nach A. MORETTE zeigt eine Schmelze 
der Zusammensetzung V4C3 also bei einem Kohlenstoffgehalt von 15 % die gr6Bte 
Harte. 

4. Die Gitterkonstante des Vanadinnitrids. 
Fur das Vanadinnitrid lagen eine von uns selbst hergestellte Probe (A) und 

zwei von anderer Seite uns ubergebene Proben (B und C) vor. 
Tabelle 4. N eubestimm ung der Gi tterkonstan te des Vanadinni trids. 

VN enthalt theoretisch: 78,4 Gew.-% V, 21,6 Gew.-% N. 

Gew.-% 
Probe Vanadin 

A Stickstoft . I Rohlenstoff 

A 77,6 18,3 I 0,7 3,4 4,133 
B 69,2 15,2 0,2 15,4 4,131 
C 71,4 18,4 0,1 10,1 4,129 

1m Schrifttum haben wir fur Vanadinnitrid lediglich eine Angabe von 
K. BECKER und F. EBERTs gefunden, die einen Wert von 4,28 A angeben, der 
also ebenfalls wesentlich oberhalb der anderen Werte liegt. 

Die in den Tabellen 2, 3 und 4 niedergelegten Werte fur die von uns durch
gefUhrten Neubestimmungen sind an Proben durchgefiihrt worden, die nicht frei 

1 H. BRAKKEN: Z. Kristallogr. Bd. 67 (1928) S.547. 
2 W. DAWIHL U. K. SCHROTER: Z. anorg. allg. Chern. Bd.233 (1937) S.178. 
3 P. EHRLICH: Z. Elektrochem. Bd.45 (1939) S.362. 
4 In dieser Zahl si;td naturgemaB· auch die Verunreinigungen mit einbegriffen. 
5 A. OSAWA U. M. OVA: Strukturber. II S. 780. 
6 A. MORETTE: Chern. Zbl. 1938 II S. 2557. 
7 K. BECKER U. F. EBERT: Z. Phys. Bd. 31 (1925) S. 268. 
8 K. BECKER U. F. EBERT: Z. Phys. Bd. 31 (1925) S.268. 
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von Verunreinigungen waren. Auf einzelnen Aufnahmen waren auBer den Karbid
bzw. Nitridlinien schwache undeutbare Linien von Verunreinigungen sichtbar. 
Hier waren also diese Verunreinigungen nicht oder doch nur zu einem geringen 
Teil in das zu untersuchende Gitter eingebaut. Da auf einer DEBYE-SCHERRER
Aufnahme die Verunreinigungen nur sichtbar werden, wenn sie einige Prozente 
betragen, so besteht die Moglichkeit, daB auch bei den Proben, deren Aufnahmen 
keine unbekannten Linien zeigen, die Verunreinigungen nicht im Gitter, sondem 
auch als einzelner Bestandteil enthalten sind. 

Wir sind daher der Ansicht, daB die von uns gefundenen Werte von 4,2}6 A 
fur TiN und 4,1}} A ffir VN sich weitgehend den wahren Werten ffir die Gitter
konstanten dieser beiden Stoffe nahem. 

Schwierig ist die Entscheidung beim VC. Hier zeigten die Aufnahmen der 
beiden untersuchten Proben unbekannte Linien. Die fur die beiden Proben 
gefundenen Gitterkonstantenwerte unterscheide~ sich aber so sehr, daB min
destens eine der beiden Proben kein reines VC sein kann. Der ffir die Probe B 
gefundene Gitterkonstantenwert stimmt nun zwar mit dem von OSAWA und OYA, 
gefundenen Wert gut uberein, doch zeigt der Vergleich der Analysen, daB beide 
Proben im Kohlenstoffgehalt wesentlich niedriger liegen als die von uns her
gestellte Probe A. 

Unter Beriicksichtigung der vorstehend niedergelegten Annahmen mochten 
wir ffir die Gitterkonstanten der untersuchten Karbide und Nitride des Titans 
und Vanadins folgende Werte als die zur Zeit der Wahrheit am nachsten kom
menden annehmen: Titankarbid a = 4,}1 A, Titannitrid a = 4,2} A, Vanadin
karbid a = 4,15 A, yanadinnitrid a = 4,1} A. 

Zum SchiuB ist noch darauf hinzuweisen, daB die bei GLOCKER1 angegebenen 
Werte fur die Gitterkonstanten des Titannitrids, Vanadinnitrids und Vanadin
karbids, die von K. BECKER und F. EBERT ubemommen worden sind, sowie der 
von BRAKKEN ubemommene Wert ffir Titanmonoxyd nach dem jetzigen Stande 
unserer Kenntnisse abgeandert werden miissen. 

Zusammenfassung. 
Die starke Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit bei der Karburierung 

und Nitrierung von Oxyden des Titans und Vanadins wird mit der Zwischen
bildung niederer Oxyde, deren Loslichkeit im Gitter der entstandenen Karbide 
und Nitride und einer Schutzwirkung der Kohlenstoffatome in Zusammenhang 
gebracht. 

Neubestimmungen an diesen Stoffen zeigen, daB die von K. BECKER und 
F. EBERT angegebenen Werte ffir die Karbide und Nitride dieser Metalle wesent
lich zu hoch sind. 

Auf Grund des Schrifttums und der durchgefiihrten Neubestimmungen werden 
die zur Zeit der Wahrheit am nachsten kommeriden Werte fur die Gitterkon
stanten der Karbide und Nitride des Titans und Vanadins abgeleitet. 

Nachtrag. 
Fur das TiC haben wir als den wahrscheinlichsten Wert der Gitterkonstante 

4,}1 A angenommen. Spatere Untersuchungen ergaben aber, daB dieser Wert 
noch nicht die Gitterkonstante des reinen, sondem eines durch den Einbau von 
Oxyden bzw. Nitriden in das Gitter verunreinigten TiC ist. Je reiner ein TiC 
ist, desto mehr nahert sich seine Gitterkonstante dem Wert 4,}20 A. Durch 
Extrapolation erhielten wir ffir reines TiC diesen Wert, der mit dem von 
BURGERS und BASART angegebenen ubereinstimmt. . 

1 R. GLOCKER: Materialpriifungen mit Rontgenstrahlen. 2. Auf I. Zahlentafel 51. 1936. 
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Schwefelbestimmung in Nickel durch Verbrennung 
im Sauerstoffstrom1 , 

Von 

W. DUSING und K. WINCKELMANN. 

Es bestand der Wunsch, ein Verfahren zur Verfligung zu haben, das gestattet, 
Schwefel in Nickel ebenso schnell und zuverlassig zu bestimmen, wie es in 
Roheisen und Stahl schon seit langem moglich ist. Da sowohl in vielen anderen 
als auch in den hiesigen Laboratorien bei Reihenuntersuchungen die Schwefel
bestimmungen in Eisen und Stahl nach dem Verfahren von C. HOLTHAUS2 vor
genommen werden, schien es am zweckmaBigsten, diese Methode auch auf die 
Schwefelbestimmung in Nickel auszudehnen. Dabei sollte der Einfachheit halber 
moglichst dasselbe Gerat, das fur die Schwefelbestimmung in Eisen benutzt wird, 
z. B. der Schwefelbestimmungsapparat von STR<)HLEIN 3 , Verwendung finden. 
Unter welchen Bedingungen das gelingt, wird in dieser Arbeit beschrieben. 

Die Grundlage der Schwefelbestimmung in Roheisen und Stahl nach HOLT
HAUS ist folgende: die Metallprobe wird bei etwa 1200 ° C im Sauerstoffstrom 
verbrannt; dann wird das entstandene Schwefeldioxyd in Wasserstoffsuperoxyd-
16sung zu Schwefeltrioxyd oxydiert und alkalimetrisch bestimmt. 

Bei der Dbertragung dieses bei Eisen gut und sicher arbeitenden Verfahrens 
auf Nickel treten zunachst erhebliche Schwierigkeiten auf. Selbst wenn man bei 
der Verbrennung Bleidioxyd als Zuschlag verwendet, so wie es bei der Kohlen
stoffbestimmung in Nickel ublich ist 4 , werden bei einer Verbrennungstemperatur 
von 1200 bis 1250° C nur geringe Mengen des in Nickel enthalienen Schwefels 
frei, wie einige Vorversuche gezeigt haben. Da ferner bekannt ist, daB bei diesen 
Temperaturen metallisches Nickel sehr leicht Schwefel aufnimmt 5, waren weitere 
Versuche der oben angedeuteten Art zwecklos gewesen. 

Nach KASSLER4 solI die Schwefelbestimmung in Nickel nach dem Verbren
nungsverfahren bei 1250° C und einer Verbrennungszeit von 5 Minuten ausflihr
bar sein. Spater gibt derselbe Verfasser 6 an, daB die Bestimmung bei 1350° C 
ohne Zuschlag auszufuhren ist. Die Verbrennung erfordert dann mindestens 
6 Minuten. Bei einem Zuschlag von Ferrovanadin solI die Verbrennung in etwa 
3 Minuten beendet sein. Abgesehen davon, daB wir diese Ergebnisse, wie im 
nachsten Abschnitt gezeigt wird, nicht bestatigen konnten, ist es unangenehm, 
die Verbrennungen bei 1350° C vornehmen zu mussen, da sowohl die Porzellan
rohre als auch die Silitstabe des Verbrennungsofens bei so hoher Temperatur 
allzu starken VerschleiB zeigen. Es muBte also ein Verfahren gefunden werden, das 

1. hochstens eine Temperatur von 1250° erfordert und 
2. samtlichen Schwefel durch Verbreimen im Sauerstoffstrom als Schwefel

dioxyd frei werden laBt, so daB das bei Stahl und Eisen gebrauchte Gerat von 
STROHLEIN auch flir die Schwefelbestimmungen in Nickel verwendet werden kann. 

Nun ist von der huttenmannischen Gewinnung des Nickels her bekannt, daB 
das die Sprodigkeit des Nickels verursachende Nickelsulfur durch Zusatz von 

1 Abdruck der in Z. anal. Chern. Bd. 113 (1938) S. 419 erschienenen Arbeit. 
2 Stahl u. Eisen Bd.44 (1924) S. 1514; vgl. Z. anal. Chern. Bd.84 (1931) S.50. 
3 Strohlein & Co., Dusseldorf. 
4 J. KASSLER: Die chernische Analyse XXXI, Untersuchungsrnethoden fur Roh

eisen, Stahl und Ferrolegierungen, S. 4 u. 130. 1932. 
5 R. ABEGG: Handbuch der anorganischen Chernie IV, 3. Abt., 4. Teil, S.379 (1937). 
6 Cherniker·Ztg. Bd. 57 (1933) S.573. 
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Mangan zerstort wird 1. Es blieb also zu untersuchen, ob Mangan das geeignetc 
Zuschlagmittel fUr Nickel ist, urn dessen Schwefel quantitativ zu erfassen. Be
nutzt wurden fUr die Versuche zwei Nickelsorten. Als richtig angenommen 
wurden die Schwefelwerte, die nach dem klassischen, aber zeitraubenden gravi
metrischen Verfahren 2 durch Auswagen von Bariumsulfat erhalten wurden. Da
nach enthielt Nickel I 0,011 und Nickel II 0,021 % Schwefel. Verglichen wurden 
diese Werte mit Ergebnissen, die auf folgende Weise gewonnen wurden: 

1. nach dem En twicklungsverfahren 3, 

2. durch Verbrennung im Sauerstoffstrom, 
a) ohne Zuschlag bei 1350° C, 
b) mit Ferrovanadin als Zuschlag bei 1350° C, 
c) mit Mangan als Zuschlag bei 1200 bis 1250° C. 

Tabelle 1. NickelL 

Verfahren 

Fallung des Schwefels als Bariumsulfat . 
Entwicklungsverfahren . . . . . 
Verbrennung im Sauerstoffstrom: 

ohne Zuschlag (1350° C) .. 
mit Ferrovanadin4 (1350 0 C) 
mit Mangan4 • • • • • • • 

Tabelle 2. 

Verfahren 

Fallung des Schwefels als Bariumsulfat 
Entwicklungsverfahren ..... 
Verbrennung im Sauerstoffstrom: 

%5 

0,021 
0,021 

2 

%s %s 

0,011 0,012 
0,011 0,011 

0,004 0,006 
0,003 0,008 
0,01 ci 0,010 

(1200° C) (1200° C) 

Nickel II. 
2 

%S %s 

0,021 0,019 
0,020 0,022 

0,011 0,013 
0,012 0,014 

%5 

0,011 
0,010 

0,008 

0,011 
(1250° C) 

4 
%s 

0,022 
0,021 

ohne Zuschlag (1350° C) ... 
mit Ferrovanadin4 (1350 0 C) . 
mit Mangan4 • . . • • • • • 

0,012 
0,017 
0,020 0,022 0,022 0,021 

(1240° C) I (1250° C) I (1250° C) (1230° C) 

4 
%S 

0,011 
(1250° C) 

%S 

0,021 

Die Tabellen zeigen, daB nach dem Verbrennungsverfahren nur dann richtige 
Werteerhalten werden, wenn mit Mangan als Zuschlag bei 1250° C gearbeitet 
wird. Erwahnt sei noch, daB die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn man 
zu 0,5 g Nickel 1 g Mangan als Zuschlag gibt. GroBere Einwaagen in die ge
brauchlichen Schiffchen von 70 mm Lange und 10rum Breite und Hohe zu tun, 
ist nicht ratsam, da eine zu groBe Menge Substanz einen Teil des Schwefels 
mechanisch, etwa in sich bildenden Hohlraumen der Schlacke, zuruckhalten 
konnte. Die vollstandige Verbrennung dauert bei 1250° C 6 Minuten. 

Zusammenfassung. 
Es wird ein Verfahren angegeben, nach dem es moglich ist, eine Schnell

bestimmung des Schwefels in Nickel entsprechend der Schwefelbestimmung in 
Eisen nach HOLTHAUS durch Verbrennen im Sauerstoffstrom durchzufiihren. Die 
Verbrennungstemperatur betragt 1250 ° C. Notwendig ist ein Zuschlag von Mangan. 

1 W. KOSTER, Z. Metallkde, Bd.21 (1929) S. 19. 
2 O. NIEZOLDI, Ausgewahlte chemische Untersuchungsmethoden fur die Stahl- und 

Eisenindustrie, S. 89 (1936). 
3 J. KASSLER, Die chemische Analyse XXXI, Untersuchungsmethoden fur Roheisen, 

Stahl u. Ferrolegierungen, S. 36 (1932). 
4 Nach Abzug der mit Mangan bzw. Ferrovanadin erhaltenen Blindwerte. 
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Veranderung der Absorption ultraviolettdurchlassiger Glaser l • 

Von 

W. DUSING und A. ZINCKE. 

Mit 17 Abbildungen. 

Will sich heute ein Glasfachmann, der sich noch nicht mit der Herstellung 
UV-durchlassiger Glaser beschaftigt hat, einen ti'berblick verschaffen iiber die 
MaBnahmen, die bei der Hersteilung UV-durchlassiger Glaser getroffen werden 
miissen, so ist er in keiner beneidenswerten Lage. 1m technisch-wissenschaft
lichen Schrifttum und in den Patentschriften 2 wird empfohlen, moglichst eisen
und titanarme Glaser zu schmelzen, urn hohe UV-Durchlassigkeit zu erhalten. 
Das ist aber leichter gesagt als getan, denn einer der wichtigsten Rob,stqf~e, 
namlich der Sand, hat von Natur aus noch Eisen- und Titanmengen, die fUr 
die Herstellung hoc;h-UV-durchlassiger Glaser durchaus schadlich sind. Stu
diert er dann weiter, so findet er Patente, in denen die Benutzung von Ausgangs
stoffen, die durch Umfallung oder durch Umkristallisation gereinigt worden 
sind, empfohlen wird. Das Reinigen durch Umkristallisieren oder Umfailen 
ist wohl bei Soda, Pottasche und anderen Salzen leicht ausfUhrbar, st6Bt aber 
auf erhebliche Schwierigkeiten bei Sand. Deshalb wurde von anderer Seite vor
geschlagen, die Glasschmelze durch Chlorieren, und zwar durch Durchblasen 
von gasformigem Chlor, moglichst weitgehend von Eisen und Titan zu befreien. 
Das ist eine MaBnahme, zu der siCh der Hiittentechniker nur im auBersten 
Notfalle entschlieBen wird und von der auBerdem noch nicht feststeht, ob sie 
wirklich die Eisen- und Titankonzentration wesentlich erniedrigt. Da nun aile 
empfohlenen Vorschriften, Eisen und Titan von der Glasschmelze v6llig fern
zuhalten, auf groBe technische Schwierigkeiten stoBen, wird in in- und aus
landis chen Patentschriften folgender Weg empfohlen. Man findet sich mit 
den U'nvermeidlichen Eisen- und Titanmengen ab, beseitigt aber wenigstens 
den unangenehmsten Storenfried, das dreiwertige Eisen, indem man es durch 
reduzierende Zusatze zur Glasschmelze in zweiwertiges Eisen iiberfiihrt. Es 
ist bekannt, daB Eisenverbindungen, in denen das Eisen zweiwertig ist, weniger 
stark UV-Strahlung absorbieren als solche, in denen das Eisen in dreiwertiger 
Form vorliegt. Bis hierher sind die Literaturangaben noch zu verstehen, und 
man kann sie alle auf einen Nenner bringen. Studiert man weiter, wird es jedoch 
verworren. Man muB sich namlich mit einer unangenehmen Eigenart der Glaser 
beschaftigen, und zwar mit ihrer Alterung. Darunter wird gewohnlich eine dhrch 
den Durchgang von UV-Strahlung bewirkte starke Verschlechterung der UV
Durchlassigkeit verstanden. Immer wieder wird die Ansicht vertreten, daB diese 
Durchlassigkeitsminderung unter der Einwirkung von UV-Strahlung auf den 
ti'bergang des im Glas vorhandenen zweiwertigen Eisens in dreiwertiges zuriick
zufUhren ist. Jeder muB sich dann aber fragen, was hat es fUr einen Zweck, 
reduzierend zu schmelzen, wenn das verhaltnismaBig schwach absorbierende 
zweiwertige Eisen bei der ersten UV-Durchstrahlung in stark absorbierendes 
dreiwertiges Eisen iibergeht. Das Endprodukt konnte nur ein besonders stark 
alterndes Glas sein. 

1 Auszug aus einem auf der 21. Glastechnischen Tagung in Berlin am 17.2. 1938 ge
haltenen Vortrag. Glastechn. Ber. Bd. 16 (1938) S.287. - Siehe auch: A. ZrNcKE: Diss. 
Univ. Berlin 1938. 

2 Siehe die Schrifttumszusammenstellung bei R. SCHMIDT: Glastechn. Ber. Bd. 15 (1937) 
S.89. 

Abhandl. a. d. Osram·Bereich. V. 28 



434 W. DUSING und A. ZINCKE: Absorption ultraviolettdurchlassiger Glaser. 

Diese und andere Widerspriiche veranlaBten uns, die Alterung von Glas 
naher zu studieren. Welche Bestandteile des Glases andern ihre Durchlassigkeit, 

und wann tun sie das? 
Als Ausgangsmaterial wurde 

fiirunsere Versuche ein Silizium
dioxyd benutzt, das hi:ichstens 
nochO,0005 % Fep3und 0,0005 % 
Ti02 enthalt. Die anderen Roh
stoffe hatten denselben Rein
heitsgrad oder kamen noch sau
berer zur An wend ung. 

Abb. 1 zeigt MeBergebnisse 
=---===-----=,JIl-='='OOc:-------:s,,..L;,O'''''Q----'l{A,..L'f}.-'O A ii ber die Anfangsd urchlassigkeit 

We//en/unge von Na20-B20 3-Si02-Glasern in 
Abb.l. Steigerung der DurcbHissigkeit mit steigendem Reinbeitsgrad. 

GI . {0,0005%Fe,o. G-~ GlasmitO,OI% TiO, 
O~O asmltetwa 0,0005% Ti02 /i-/:J. Glas mit 0,01 % Fe20 a 

mOr--,-----,-----,-------" 
% 

Abhangigkeit vom Eisen- und 
Titangehalt. Da ist alles noch 
in bester Dbereinstimmung mit 
friiheren Schrifttumsangaben. 
Man sieht, wie mit geringer 
werdendem Eisen- und Titan
gehalt die Durchlassigkeit steigt. 

Nun ware eigentlich nach den 
Angaben des Schrifttums zu er
warten gewesen, daB bei der Ver
arbeitung so extrem gereinigter 
Rohstoffe zu Glas nicht nut die 

o L----:~e:..----L------'.----,-"',Ln,oi Durchlassigkeit steigen, sondern 
3000 3500 7VU, A 

Wel/en/unge gleichzeitig die Alterung her-
Abb.2. Alterung von Einstoffgliisern. 

0-0 SiO,-Glas (Dicke = 1 mm) 
0--0 GeO,-Glas (Dicke = 0,34 mm) 

t,.-t,. B,O,-Clas (Dicke = 1 mm) zwischen Quarzpliittchen. 

'0 1{}' 
% 

;, 

IJI~ 
J 

I~ 

0- -0 Die gleichen Glaser 0--0 } 

t,. __ t,. mit Hg-Licht bestrahl!. 

p::IJ ~ 

~~~ 
.-n-_--O---- --:';:::::::~~ 

-

~'.-o-----<>---
:g 

Ik? ... ~ 

!5' 

-. 

untergehen wiirde. Denn, wenn 
die Alterung auf dem all!llahli
chen Dbergang des zweiwertigen 
Eisens in dreiwertiges Eisen be
ruht und man den Eisengehalt 
urn ein bis zwei Zehnerpotenzen 
erniedrigt, dann ist eben weniger 
da von dem Stoff, der sich andern 
kann, und dementsprechend 
ki:innte sich diese Anderung, 
diese UV-Durchlassigkeitsmin
derung, nur sehr viel weniger 
bemerkbar machen. In Wirk
lichkeit wird aber die Alterung 
mit steigendem Reinheitsgrad 
kaum kleiner, oft sogar viel 

'1000 A gri:iBer. Bei einem hoch schmel
. o 

2500 ,JOOO 3000 
Wel/en/linge 

Abb. 3. Alterung von Natriumsilikatglas. 
. {0,0Q05% Fe,O, .... 

0-0 Glastnltetwa 0,0005% TiO, 0- -0 }Belde. Glaser mIt 
0-0 Glas mit 0,01% TiO, c--o Hg-LlChtbestrahlt 

zenden technischen Glas, des sen 
Eisenoxydgehalt von 0,01 % auf 
0,0003 % gesenkt wurde, blieb der 
Riickgang der Durchlassigkeit 

im Gebiet 2800 bis 3200 A, angegeben in Prozenten der urspriinglichen Durch
lassigkeit, praktisch derselbe. Bei einem leichter schmelzenden Glas stieg die 
Alterung auffast das Doppelte an. Bei einem Eisen 0 xydgehalt von 0,01 % waren 6 % 
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Alterung, bei einem etwa 30mal geringeren Eisenoxydgehalt 11 % Alterung zu ver
zeichnen. Schon aus diesen wenigen Zahlen erkennt man, daB mit der Behauptung, 
die Alterung beruhe auf dem Dber- (OickeQ,lf.rrml.j 
gang zweiwertiger Eisenver"pin- ~~~ 
dungen in dreiwertige, wenig getan 
ist. Deshalb wurde in dieser Arbeit 
die Alterung an sehr einfach zu
sammengesetzten farblosen Glasern 
untersucht unterstrenger Kontrolle 
der Eisen- und Titanverunreinigun
gen. Oft dientedazugefiltertes oder 
spektral zerlegtes UV-Licht. Fest
gestellt wurde - um das Ende vor
wegzunehmen -, daB die Alterung 
bei diesen GHi.sern wesentlich auf 
Veranderungen des Grundglases 
selbst und nicht auf die Verande
rung von Beimengungen zuriick
zufiihren ist. 

Nicht jeder glasig erstarrende 100 

Stoff altert. Das erkennt man am % 
besten an den Durchlassigkeits
kurven von reinen Einstoffglasern. ~ 7.5" 

Germaniumdioxydglas zeigt eine .Il!> 
deutliche Alterung nach der Be- ~ 50 

strahlung mit Quecksilberlicht. ~ 
Reines Siliziumdioxydglas und <::S 25 

reines Bortrioxydglas dagegen 
altern praktisch nicht (Abb.2). o 

_-.c------
__ -b-___ _ 

3500 3000 3500 
Wel/en/tiiTgo 

Abb. 4. Alterung von Kaliumsilikatglas. 

2 8 M I K 0 M I S·O ·t{0.OOO5% Fe,O. 
0- 0, 0 2 -20 0 l"Ull 0,0005% TiOs 

/',. - /',. 2.5 Mol K,0·20 Mol SiO, mit 0,01 FesO, 

~:::::::: ~ } Beide Glaser mit Hg·Licht bestrahlt 

fD,5mol SrO·20mol SiOz (Oicke:o,lf.mm.j 

-. ~ 00-- -~- -

0' 
...0-.£ 

~:;:r~ 

a.../"' 

-0 

An Zweistoffglasern wurden 
Natrium-, Kalium-, Strontium-und 
Barium-Silikatglaser untersucht. 
Die Glaser mit verschiedenen, je
weils angegebenen Gehalten an Ei
sen und Titan wurden mit der 
Gesamtstrahlung des Quecksilber
lichtes behandelt. Die Abb. 3 und 
4 zeigen die Anderungen der Durch
lassigkeiten von Natrium- und 
Kaliumsilikatglasern. Auch bei 
diesen Proben wurde zuweilen die 
Beobachtung gemacht, daB die 
Alterung durch weitgehenden Aus
schluB der Verunreinigungen nicht 
geringer, sondern gr6Ber wird 
(Abb.3). Dasselbe zeigt sich auch 
bei einem Natriumsilikatglas und 
einem solchen mit 0,01 Ti02 und 

2500 3000 3500 I/{/OOA 

100 
% 

We//en/ange 
Abb. 5. Alterung von Strontiumsilikatglas. 

G. . {0.0005% Fe,O. 
0-0 las mIt etwa 0.0005% TiO, 

0- -0 Dasselbe Glas mit Hg-Licht bestrahlt 

7,Smol Ba.O·20mol Si.Oz (O;cke=o,lf.mm.j 

/': ---<>-- _--0-____ 

",'" 
/~ 

~ 
-.-~-- 1--------

'"" 
-0 

r o 
MOO 3000 3500 'IOOoA 

We//en/onue 
Abb. 6. Alterung von Bariumsilikatglas. 

GI 't {0.0005% Fe,O. 0,01 Fe20 S• Kaliumsilikatglasermit 0-0 as ffi1 etwa 0.0005% TiO, 

denselben Reinheitsgraden ver- 0- -0 Dasselbe Glas mit Hg·Licht bestrahlt 

halten sich ahnlich (Beispiel: Abb. 4). Die Behauptung, daB die Alterung allein 
durch den Dbergang von zweiwertigem Eisen in dreiwertiges Eisen bewirkt wird, 

28* 
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If. mol NlLzO·gornol stOz (Oicke=o,'l-wn,) 
wOr---,---------r-------~~-------r~ 
% 

0~~g~~0~0-------~=~~OO~----~35.~O~O-------~-~L-OA 
We/len/tinge 

Abb.7. Alterung und Regenerierung von Natriumsilikatglas. 

. {0,0005% F""O, 
0--0 Glas mIt etwa 0,0005% TiO, 

0--0 Dasselbe Glas mit Hg-Licht bestrablt 
0- - - -0 Dasselbe Glas nachtraglich mit Licht 

der WeIIenliingen > 2300 A bestrahIt 

2,smol KzO'20mol SWz (Oicke=o,'fmmj 
WOr---~-------'r-------~--------~ 
% 

....,-",..-Lr 

3000 3500 '1000 A 
Wel/en/unge 

Abb. 8. Alterung und Regenerierung von Kaliumsilikatglas. 

0-0 Glas mit 0,01% Fe,O, 
0--0 Dasselbe Glas mit Hg-Licht bestrahlt 
0- - - -0 Dasselbe Glas nachtriiglich mit Licht 

der WeIIenliingen > 2300 A bestrablt 

if. mol NILBD'20mol Si08(.Oicke~o,l/mrn,) 
WOr---,---------,--------,---------r, 
% 

:\..,7. ---

~ 
.~ 

'~50 '1 ~ 
~ 
~ 35·- ... 

OL-~~------~~------~------~-~ 
Z500 3000 3500 

We/len/tInge 
Abb.9. Alterung von Natriumsilikatglas. 

. {O,OOO5% Fe,O, 
0--0 Glas mIt etwa 0,0005% TiO, 

0--0 Dasselbe Glas mit Licht der WeIIenliingell 
> 2300 A bestrahlt 

0- - - 0 Dasselbe Glas mit Licbt der WeIIenliillgen 
2030 bis 2100 A bestr<lhlt 

ist hiermit ganz unhaltbar gewor
den. Gleichzeitig konnen wir aber 
noch eine zweiteneue Feststellung 
an diesen Bildem machen. Von 
Alterung durch ultraviolette 
Strahlung im Sinne einer Durch
Hissigkeitsverschlechterung ganz 
allgemein zu sprechen, ist nicht 
richtig. Die DurchHissigkeitskur
ven dieser Glaser geben deutlich 
die Tatsache zu erkennen, daJ3mit 
der Emiedrigung der DurchHissig
keiten im langwelligen Gebiet eine 
Erhohung der Durchlassigkeit im 
kurzwelligen Gebiet verbunden 
ist. StetsschneidensichdieDurch
lassigkeitskurven des ungealter
ten und gealterten Glases. Der zu
weilengeauBertenAnsicht, nur Na
triumglas sei strahlungsempfind
lich, Kaliumglas dagegen nicht, 
kann nicht beigepflichtet werden. 

Qualitativ dieselben Erschei
n ungen wie bei den Alkaliglasem 
beobachtetman beidenErdalkali
silikatglasem. Auch hier schnei
den sich die Durchlassigkeitskur
yen des ungealterten und des ge
alterten Glases. Die Erdalkalisili
katglaser(Abb. 5 und 6) sind jedoch 
wenigerstrahlungsempfindlich als 
die untersuchten Alkalisilikat
gIaser. 

Welche Wellenlangen sindes 
nun, die solche Veranderungen 
bewirken? Urn das festzustellen, 
wurde mit Hilfe von Filtem oder 
unter Benutzung eines Mono
chromators zunachst Licht der 
Wellenlangen 2300 bis 3650 A 
nacheinander zur Anwendung ge
bracht. Dabei wurde beobachtet, 
daB alles Licht oberhalb 2300 A 
bei noch nicht bestrahlten G Hisem 
praktisch keine Durchlassigkeits
anderungen hervorruft. Dieser 
Befund mutet zunachst recht 
merkwiirdig an. Wir haben dieses 
Resultat lange angezweifelt und 
immer wieder nach auBeren Grun
dengesucht, urn diesesErgebniszu 
erklaren. Unter anderem trat die 
Vermutung auf, daB die Inten-
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sitat des gefilterten oder spektral 
zerlegten Lichtesnicht groBgenug 
sei, urn die Veranderungen in 
Erscheinung treten zu lassen. 
DaB das aber nicht der Grund 
war, konnte durch Gegenversuche 
bewiesen werden, deren Resultate 
die Abb. 7 und 8 zeigen. Diese 
einfach zusammengesetzten AI
kalisilikatglaser wutden mit der 
Gesamtstrahlung einer Queck
silberhochdrucklampe und nach
traglich am Monochromator mit 
Licht der Wellenlangen > 2300A, 
z. B. mit Licht der Linie 2540 A 
bestrahlt und die Durchlassigkeit 
nach jeder Bestrahlung gemessen. 
Bei derselben Behandlung von 
Erdalkalisilikatglasern wurde 
Ahnliches beobachtet. Die Ver
suche beweisen, daB nach der 
Alterung mit Quecksilberlicht die 
Durchlassigkeit durch Bestrah
lung mit Licht der Wellenlangen 
> 2300 A wieder dem urspriing
lichen Wert nahegebracht wird. 
Db die Glaser vie! oder wenig 
Eisen und Titan enthalten, ist 
dabei gleichgiiltig. Durch diese 
Beobachtungen war somitgezeigt 
worden, daB Strahlung der 
Wellenlangen > 2300 A zwar 
starke Veranderungen hervor
bringen kann, jedoch nur dann, 
wenn diese Glaser vorher mit der 
Gesamtstrahlung einer Queck
silberlampe verandert worden 
waren. DaLicht der Wellenlangen 
von 2300 A an aufwarts unbe
strahltes Glas durchaus nicht 
veranderte, wurde der EinfluB 
von Strahlung kfirzerer Wellen
langen untersucht. Aus den 
Abb. 9 und 10 entnimmt man, 
daB die Strahlung bei 2300 A 
noch nicht imstande war, die 
Durchlassigkeit des unbestrahl
ten Glases zu verandern, daB da
gegen durch Licht der Wellen
langen unter 2300 A eine sehr 
deutliche Alterung verursacht 
wird. Soviel fiber die Zweistoff
glaser. 
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Abb. to. Alterung von Strontiumsilikatglas. 

. {0,0005% Fe,O, 
0-0 Glas mlt etwa 0,0005% no, 
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Abb.11. Alterung von KaJium-Kalziumsilikatglas. 

. {0,0005% Fe,O, 
0-0 Glas mlt etwa 0,0005% TiO, 
0--0 Dasselbe GI.as mit Hg-Licht bestrahlt 
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Abb. 12. AlteruDg von Kalzium-Bariumsilikatglas. 

GI' {0.0005% Fe,O, 
0-0 as mlt etwa 0,0005% TiO, 
0--0 Dasselbe Glas mit Hg-Licht bestrail)t 
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Bei den Dreistoffgliisern tritt im Prinzip nichts Neues auf. Es bleibt die bei 
den ZweistoffgHisern neu gefundene Tatsache bestehen, daB bei der Alterung 
gleichzeitig in einem ultravioletten Gebiet eine DurchHissigkeitserhOhung, im 
anderen eine DurchHissigkeitsminderung auftritt. Ais Beispiele mogen die Me.B
ergebnisse, die an einem Kali-Kalk-Kieselsaureglas (Abb. 11) und an einem 
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Calcium -Barium -Kieselsaureglas 
(Abb. 12) gewonnen wurden', 
dienen. Man sieht, wie sich auch 
hier die Durchlassigkeitskurven 
des gealterten und ungealterten 
Glases schneiden. Fernererkennt 
man, daB das alkalihaltige Drei
stoffglas starkere Veranderungen 
aufweist als das alkalifreie, was 
ja nach den Messungen an den 

0 zsoo 3000 3500 'I000A Zweistoffglasern zuerwarten war. 
Wel/enliinge Wieder ist, wie durch weitere 

Abb.13. Alterung von ,Na,O-K.O-CaO-ZnO-B,O.-SiO,-Glas. Messungen festgestellt werden 
GI . {0,0005% Fe,O, . konnte, beiunbestrahltenGlasern 

0-0 as mlt etwa 0,0005% TiO, (Dlcke = I mm) d h h . ks 
0----0 Dasselbe Glasmit LichtderWellenIilngen > 2300 A bestrahlt eutlic p otochemisch WIr am 
0--0 DasselbeGlasmitHg-Lichtbestrahlt nur Licht der Wellenlangen 

zwischen 2000 und 2300A. 
Von den MehrstoffgHisern sollen zwei, bestehend aus je 6 Einzelbestandteilen, 

als Beispiele dienen. Auch hier beobachtet man beziiglich der Alterung das 
Gleiche wie bei den einfach zusammengesetzten Glasern. Zuweilen ist die 
photochemisch wirksame Strahlung etwas nach langeren Wellen verschoben. 
Bei einem Na20-K20-CaO-ZnO-B20a-Si02-Glas (Abb. 13) wirkt UV-Licht der 
Wellenlangen~> 2300A schon etwas alternd. Eine starke Alterung beobachtet 

100 man aber erst, wenn die Strahlung 
0/0 unter 2300 A dazukommt. Alm
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Abb. 14. Alterung von Na,O-K,O-CaO-Al,O,-B,O,-SiO,-Glas. 

. {0,0005% Fe,O. . 
0-0 Glas JIllt etwa 0,0005% TiO. (Dlcke = 0,6 mm) 

0-0 Dasselbe Glas mit Licht derWeilenIlingen> 2300 A bestrahlt 
0--0 DasselbeGlasmitHg-Lichtbestrahlt 

lich sind die Me Berge bnisse fur ein 
Na20-K20-CaO-~03-B203-Si02-
Glas (Abb.14). 

Noch einiges soil uber die Ver
farbung der Glaser im Sichtbaren 
gesagt werden. Aus dem Schrift
tum ist zur Genuge bekannt, daB 
ultraviolett-durchlassige Glaser 
unter der Einwn-kung ultravio
letter Strahlung nicht nur ihre 
Durchlassigkeit im ultravioletten 
Gebiet andern, sondern daB sie 
sich auch im sichtbaren Tei! des 
Spektrums verfarben. Beiden hier 

untersuchten Glasern war mit starker Veranderung der Durchlassigkeit im 
ultravioletten Gebiet stets eine deutliche Verfarbung im Sichtbaren verbunden. 
Es wurden rotliche, braunliche, griinliche und blauliche Farbtonungen beobachtet. 
Beispiele fur Verfarbungen eines Kaliumoxyd-Kieselsaureglases, eines Barium
oxyd-Kieselsaureglases und eines Natriumoxyd-Calciumoxyd-Kieselsaureglases 
zeigt Abb. 15. Hier wurden die Glasstucke direkt am Ausgang eines lichtstarken 
UV-Spektrographen mit dem Hg-Spektrum bestrahlt. Man sieht, daB im wesent
lichen Licht der Wellenlangen 2000 bis 2300 A wirksam war. Abb. 16 zeigt, daB 
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Licht der Wellenlangen iiber 
2300 A die durch kurzwelli
geres Licht hervorgerufenen 
Durchlassigkeitsanderungen 
riickgangig macht. lmlinken 
Teil des Bildes ist zum besse
ren Verstandnis zunachst das 
Bestrahlungsschema, im 
rechten Teildie verfarbte und 
an einer Stelle 'wieder ent
farbte Glasplatte abgebildet. 
Es wurde also von einer Seite 
mit spektral zerlegtem Licht 
der Wellenlangen 2000 bis 
2200 A und gleichzeitig oder 
spater von der Riickseite ein 
schmaler Streifen mit Licht 
der Welleniangen> 2300 A 
bestrahlt. 

Seit einiger Zeit werden 
fUr manche Zwecke ultra
violettdurchHissige Glaser 
benutzt, bei denen Kiesel
saure zum Teil oder vollkom
men durch Phosphorsaure 
ersetzt worden ist. Zuweilen 
hOrtmandie Vermutung, daB 
diese Glasernicht weitgehend 
von Eisen und Titan befreit 
zu sein brauchen, urn hoch 
ultraviolettdurchlassig zu 
sein. Diese Vermutung hat 
zunachst etwasfUr sich, denn 
es ist bekannt, daB die Farbe 
der in Wasser gelOsten Fe 
(III)-lonen imsichtbaren Ge
biet durch Phosphorsaure 
vollkommen zum Verschwin
den gebracht werden kann. 
F olgender Versuch zeigt dies: 
Gibt man zu einer waBrigen 
FerrichloridlOsung etwas 
Phosphorsaure, so tritt die 
Aufhellung zu farblos sofort 
ein. Wenn diese Entfarbung 
im sichtbaren Gebiet in 
waBriger Lasung gelingt, 
kannte es ja auch sein, daB 
eine ahnliche Entfarbung des 
im Glase gelOsten Eisens im 
ultravioletten Gebiet mog
lich ist. Das trifft aber nicht 

2. 5 Kz O· 20SiO., 7.5 BaD · 2J SiO. 

Abb. 15. Verf~rbung von Glas durch UV-Strahiung. 

Abb.16. Verfarbung und Entfarbung von Glas durch UV-Strahlung. 
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A bb. 17. S t eigerung der Durchl~ssigkei t mi t steigendem Reinhei tsgrad. 

GI' {O.OOI % Fe,O, 
0 - 0 as Dllt etwa 0,001 % TiO:a 
0 __ 0 Dasselbe Glas mit 0.05% TiO, 
1:;.-1:;. Dasselbe Glas mit 0,05% Fe,O, 
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zu, wie an den Durchlassigkeitskurven eines Phosphatglases mit und ohne Eisen
und Titanzusatz gezeigt werden kann (Abb.17). Man sieht, wie auch hier eine 
hohe UV-Durchlassigkeit nur bei groBer Eisen- und Titanarmut erzielt wird. 

Diskussion der Ergebnisse. 
So lehrt uns die Untersuchung, daB die hier gepriiften Alkali- und Erdalkali

silikate qualitativ in gleicher Weise gegeniiber UV-Strahlungempfindlich sind. 
Quantitative Unterschiede bestehen zwischen den untersuchten Alkalisilikaten 
einerseits und den Erdalkalisilikaten andererseits, dagegen nicht zwischen Na
triumglasern und Kaliumglasern. Das muB besonders betont werden, denn in 
der umfassendsten Arbeit, die bisher iiber die Alterung UV-durchlassiger Glaser 
erschienen ist, in der Arbeit von COBLENTZ und STAIR aus dem National 
Bureau of Standards!, wird das Gegenteil behauptet. Dort wird gesagt, nur 
Natriumglaser seien empfindlich, Kaliglaser dagegen nicht. Man kann an diesem 
Resultat deshalb nicht ohne wei teres voriibergehen, weil COBLENTZ und STAIR 
im Gegensatz zu allen anderen vorher und nachher erschienenenArbeiten 
auch schon mit spektral zerlegtem Licht gearbeitet haben. Die Tatsache, daB 
unsere Ergebnisse in manchen Punkten von den von COBLENTZ und STAIR 
gemachten Beobachtungen abweichen, laBt sich in zweifacher Weise er
klaren. Einmal haben die genannten Verfasser die chemische Zusammen
setzung der Glaser nicht so genau angegeben, wie es fiir einen exakten Vergleich 
der Resultate notig ware. Ferner - und das ist das Wichtigste - benutzten sie 
zur Feststellung der Durchlassigkeit eines gealterten Glases im allgemeinen 
nur Strahlung einer Wellenlange, eine Priifwelle. Nach unserer heutigen Kenntnis 
der Veranderungen von Glasern ist das aber auBerst gefahrlich, denn wenn die 
Priifwelle zufallig in die Nahe des Schnittpunktes der Durchlassigkeitskurve des 
gealterten und ungealterten Glases riickt, kann es vorkommen, daB man iiber
haupt nichts von einer Alterung merkt. Man muB sich also schon der Miihe 
unterziehen, nach jeder Bestrahlung eines unbekannten Glases die Durchlassig
keit fUr das gesamte interessierende Gebiet neu durchzumessen. 

Weiter zeigt uns die Arbeit, daB Behauptungen, wie sie von JOSEPH HOFF
MANN2 und vielen anderen Verfassern iiber die Alterung aufgestellt worden 
sind, nicht zutreffen. HOFFMANN sagt wortlich: "Schwerer behebbare Alterungs
vorgange traten viel seltener auf, gelange es, eisen- und titanfreies Glas herzu
stellen" oder bei der "Meidung stark basischer Glaszusammensetzungen" oder 
bei der "Meidung allzu groBer Si02-Konzentration". Das alles kann nicht rich
tig sein. Photochemisch verandert wird vorwiegend das Alkalisilikat, weniger 
stark, aber auch deutlich das Erdalkalisilikat. Geht man zu hoheren Eisen
konzentrationen fiber, z. B. zu 0,1 %, so wird im Gegenteil das Glas weniger 
durch UV-Strahlung verandert, weil der hohe Eisengehalt nicht zuIaSt, daB die 
UV-Strahlung in die Tiefe des Glases dringt. Der Eisengehalt setzt zwar die 
Durchlassigkeit der Glaser im UV-Gebiet stark herab, schfitzt aber die eigent
lichen Glasbestandteile (das Alkali- oder Erdalkalisilikat) vor starken photo
chemischen Veranderungen. 

Ferner hat sich herausgestellt, daB bei den hier behandelten Glasern photo
chemisch wirksam zunachst nur Strahlung der Wellenlangen 2000 bis 2200 A 
ist. Strahlung langerer Wellen kann erst wirksam werden, wenn sie' auf schon 
photochemisch verandertes Glas trifft. Dann kann sie das Glas in den alten 
Zustand zuriickversetzen. 

1 COBLENTZ u. STAIR: Bur. Stand. J. Res. Bd. 13 (1934) S.773. 
2 JOS. HOFFMANN: Glastechn. Ber. Bd.12 (1934) S.53. - Sprechsaal Ed. 65 (1932) 

S.591. 
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Als sehr wichtige Tatsache ist zum SchluB zu buchen, daB der Begriff "Alte
rung" erweitert werden muB. Er bedeutet nicht nur DurchHissigkeitsminderung, 
sondern gleichzeitig DurchHissigkeitserhohung. Es kommt dabei immer darauf 
an, von welchem Teil des ultravioletten Spektrums man spricht. 

Die Weiterverarbeitung von Glas zu Rohrleitungen kleinen 
Durchmessers und HeiBwasserbereitern 1. 

Von 

K.WIEGAND t. 
Mit 11 Abbildungen. 

Es wird berichtet uber Glas als Austauschwerkstoff fUr Metalle in druck- und 
temperaturbeanspruchten Rohrleitungen, u~d zwar unter Benutzung des von der 
Osram-Hutte WeiBwasser entwickelten Glases 424. Dieses Glas gehort zur 1. hy
drolytischen Klasse und steht bezuglich seiner sonstigen chemischen Eigenschaften 
sowie seiner mechanischen und thermischen Festigkeit in der Spitzengruppe der 
Glaser. 

Nach Untersuchungen des Staatlichen Materialprufungsamtes zeigen Rohren 
von 1,2 bis 1,6 mm Wandstarke und 10 mm Innendurchmesser bei Beanspruchung 
auf Dberdruck die uberraschend hohe mittlere Bruchlast von 108 atu bei einem 
Kleinstwert von 80 atu und einem GroBtwert von 132 atii. Die Biegezugfestig
keit betragt 6,8 kg(mm 2• Sie ist eben falls uberraschend hoch. Weiterhin wurde 
durch das Materialprufungsamt die sehr hohe Temperaturwechselbestandigkeit 
bestatigt. Da auch chemisch dieses Glas allen 
Metallen uberlegen ist, so war bei seiner EinfUh
rung als Austauschwerkstoff fur Metallrohren 
nunmehr zusatzlich notig, eine Reihe von Hilfs
vorrichtungen zu schaffen, die das Verlegen und 
das Haltern langer Rohrleitungen mit Sicherheit 
ermoglichen, und die weiterhin fachunkundigen 
Kraften die AusfUhrung einfacher Glasarbeiten 
an der Einbaustelle gestatten. 

Das Dberbrucken von StoBstellen ohne Ver
schmelzung ist durch Kunstharzmuffen moglich, 
deren besondere AusfUhrungsform aus Abb. 1 
ersichtlich ist. 

Die ubliche Druckbelastung von Rohrleitun
gen fUr Fruchtsafte, Milch, destilliertes Wasser, 
Bier und andere Flussigkeiten betragt 1,5 atii. 
Beim Reinigen und Durchspiilen konnen 5 bis 
6 atii zustande kommen. Die Dberprufung der 

Abb . 1. Verbioduog voo Glasrobreo durcb 
Muffen aus Kunstbarz. Dichtuog mit Gummi. 
Links: wulstfllrmige Erweiterung des Glas
robres J. Rechts: aufgetriebene Aluminium
ringe J. A Kuppluogshiilse, B Schraub
mutter, C Zwischenhiilse, D uod E Glasrohr, 
F uod G Gummiring, H Gummidichtung. 

Druckfestigkeit an Glasro)1ren mit Verbindungsmuffen ergab fUr diese eine mitt
lere Bruchlast von 46 atu bei einem Kleinstwert von 38 und einem GroBtwert von 
50 atu. 

Behandlung des Glases imApparatebau. Urn auch mit dem Werkstoff Glas 
nicht vertrauten Arbeitskraften das Arbeiten hiermit zu ermoglichen, sind einige 

1 Vortrag in der Sitzung des Beirates fiir die Urnstellung auf Heimstoffe beim Deutschen 
NormenausschuB. Auszug aus Glastechn. Ber. Bd.iS (1937) S. 207, bearbeitet von W. MEYER. 
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Hilfsvorrichtungen durchgebildet worden, die an jeder Einbaustelle benutzt 
werden konnen. Abb. 2 zeigt eine Schneidezange zum Absprengen von Glasrohr, 
bei derein Draht iiber einen kleinen Heiztransformator auf Gelbglut gebracht 

Abb.2. Schneidezange zum Absprengen von Glasrobr. Abb. 3. Schleifapparat mit biegsarner Welle zum Ab. 
A Kontaktkiemme, B Schaiterfeder, C Zangengriff, schieifen der Schnittflachen. 

D Absprengdrabt, E isolierte Befestigung. 

wird. Unebenheiten an der Schnittflache konnen durch eine Handschleifmaschine 
nach Abb.3 behoben werden. Das Aufrauhen von Glasoberflachen kann mit 
einer kleinen, tragbaren Schleifvorrichtung vorgenommen werden. 

Fiir das Aufkitten von Metallteilen 
sind kaltbindende Wasserglaskitte ge
eignet, fUr das Warmkitten sind zweck
maBig Bakelitekitte zu verwenden. Hier
fUr wurde ein kleiner, an der .Baustelle 
leicht zu handhabender Widerstandsofen 
entsprechend Abb. 4 durchgebildet. So
wohl die Schneidezange als auch der 
Widerstandsofen sind in ihren elektrischen 
Werten ein und demselben kleinen Trans
formator angepaBt. Durch Verwendung 

Abb. 4. Heizofen fUr 10-mm-Glasrobr zurn Aufkitten dieser kleinen Sondervorrichtungen ist 
von Metallteilen. es also auch demNichtglasblaser moglich, 

die Glasrohren an der Baustelle maB
gerecht zu gestalten. 

Fur die Bearbeitung des Glases 
mit einer GebHiseflamme konnen die 
iiblichen Geblase mitdem von der Fa. 
Bornkessel entwickelten, elektrisch 
betriebenen Drucklufterzeuger be
tatigt werdeIJ. (Abb. 5). 

Einfachere Arbeiten konnen 
unter Umgehen von Gas-und Druck
luft sogar unter Zuhilfenahme der 
Benzin-Lotlampe verrichtet werden. 

Von fachunkundigen, kurzzeitig 
Abb.5. Druckiufterzeuger und HandgebJl!se. angelernten Leuten kann mit den 

genannten Hilfsvorrichtungen ausgefuhrt werden: 
1. das Verblasen scharfkantiger Schnittrander, 
2. das Anstauchen der Rohren, 
3. ein trichterformiges Auftreiben der Enden. 
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Das Ausziehen oder Strecken der Rohren urn einig~ Millimeter und das Biegen 
von Rohren ist fUr fachunkundige Krafte nicht ohne weiteres moglich. Urn auch 
dies mit angelernten Arbeitskraften durchfUhren zu konnen, ist ein Wider
standsofen in Form einerWen-
del aus asbestumsponnenem 
Widerstandsdraht durchge
bildet worden, der auf das 
Glasrohr aufgezogen wird 
(Abb.6). 

Auch dieser Widerstands
draht ist an den schon genann
ten Heiztransformator ange
paBt. Der Widerstandsdraht 
kommt auf Rotglut. Eine 
Erhitzungszeit von 3 bis 5 Mi
nuten bringt das Glas auf 
Erweichungs- und Biegetem
peratur. Eine Heizspannung Abb.6. Heiztransformator und Drabtwendel fUr das Ausziehen und 
von 40 V sichert gefahrloses Biegen von Glasrohren. 

Arbeiten. 
Auch das Aneinanderschmelzen zweier Rohrabschnitte durch nicht fach

mannisch geschulte Krafte ist nach nur verhaltnismaBig geringer Anlernzeit 
moglich. Dies ist erwiesen durch den Aufbau sehr vieler Moorelicht
Anlagen, bei denen auf der Baustelle Glasrohrstucke teils gerader, teils ge
bogenerFormzueinem ununter
brochenen Rohrstrang bis zu 
60 m Lange aneinanderge
schweiBt werden, und zwar von 
Elektromonteuren, denn nur 
diese durfen an solchen Hoch
spannungsanlagen arbeiten.Eine 
Anlernzeit von 3 Wochengenugt, 
urn die Handfertigkeit zur 
Durchfiihrung dieser nicht ganz 
einfachen glasblaserischen Ar
beit zu erlangen. 

Halterung der Rohren. Bei 
Abb. 7. Verschiedene Halterungen fUr Glasrohre. 

den angefUhrten hohen Festigkeits
eigenschaften konnte als Hinderungs
grund fUr die Verwendung allgemeinster 
Art nur die allen Glasern eigene geringe 
Bruchfestigkeit bei schlagartiger Be
lastung angefUhrt werden. Dieser Hin
derungsgrund ist aber durch geeignete 
Halterung leicht und mit Sicherheit zu 
beseitigen. Es sind hierfUr Halter ent
sprechend Abb. 7 durchgebildet worden. 

1m wesentlichen wird das Rohr durch Ahb.8. WendelfOrmig aufgewickelte Kiihlscblangen. 

Federn abgestiitzt. Fur viele FaIle genugen auch kleine, bei der Elektromontage 
iibliche Guroschellen aus Kunstharz. Zwischen Schelle und Glasrohr wird ein 
Gummiring eingefugt. Auch die sonst fur Gas- und Wasserrohren ublichen 



444 K. WIEGAND t: Die Weiterverarbeitul1g von Glas zu Rohrleitungel1. 

AbstutzscheIlen aus Eisen sind zu verwenden, wenn nur ein elastisches Glied 
eingefUgt wird. AIle 2 bis 21/2 m sind so1che Glasrohrleitungen zu unterstutzen. 

Anwendungsgebiete fUr Glasrohrleitungen. Abgesehen von den schon er
wahnten Anwendungsmoglichkeiten fUr Getrankeleitungen, die jetzt bereits bis 

A zu 45 mm Durchmesser hergestellt werden, 
'--'--=:=..-l ist auch die Verwendung -als:}lKuhl- und 

Heizschlangen in hohem MaBe bemerkens-

J'cnnillA -A 
Abb.9. In f1achen Gegenwindungen angeordnete Abb. 10. Heizschlange fiir kleine HeiBwa'Sserbereiter und 
Kiihlschlange. 1 Kilhlkasten, 2 Schutzroste (ver- ihr Einbau. 
zinktes Bandeisen 0,75 X 16 mm), 3 Kiihlschlange. 

wert. Solche Kuhl- und Heizschlangen zeigen die Abb.8, 9 und 10. 
Bei Verwendung von Glasschlangen in HeiBwasserbereitern wurde festgesteIlt, 

daB die Glasoberflache urn etwa 18 % gegenuber einer entsprechenden Metallober
flache vergroBert werden muB. Bei kleinen Geraten wird, wie die Abb. 8 bis 10 
zeigen, die Schlange in einem Stuckgewickelt., Fur groBere Dbertragungsleitungen 
isteszweckmaBig,entsprechendAbb.11aundbdasRohrsystemausgeradenStucken, 
unter Zwischenschaltung von Verbindungsbugeln aus Kupfer, zusammenzusetzen. 
Der notwendige Aufwand an Kupfer betragt nur rd. 10% des sonst, iiblichen. 

Seit der" Einfuhrung der Glas-Druckleitungen im Jahre 1937 sind bis heute 
mehr als 100000 m angefertigt worden, ohne daB Schwierigkeiten beim Einba,u 
und im Betrieb entstanden sind. Es ist hiermit der Nachweis erbracht, daB das 

G/asronr 

a b 

Abb. 11 a u. b. Heizschlange mit Kupferrohrkrilmmem fiir grOBere HeiBwasserbereiter. t Krummer, 2 Oberwurf
mutter, 3 Druckring, 4 Gummiring, 5 HartiOtung. 

Osram-Glas 424sowohl wegen seiner Festigkeitswerte als auch wegen der sich hieraus 
ergebenden Verarbeitungsmoglichkeiten geeignetist, manchen schwer zu beschaffen
den Werkstoffzuersetzen. HiermitsindAnwendungsmoglichkeiten fUreinen Werk
stoff erschlossen, dessen Rohstoffe unsere deutscheErdein un begrenzter Menge birgt. 
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fiber die Tragheit des Stromeinsatzes von 
Selenphotoelementen 1. . 

Von 

WI. GURSKI. 

Mit 12 Abbildungen. 

1. Einleitung. 

Es ist bekannt, daB der photoelektrische Strom von Photoelementen bei gleich
bleibender Beleuchtungsstarke zeitlichen Veranderungen unterliegt. Man hat 
dabei zwischen .drei Erscheinungsformen zu unterscheiden: 

Unter der Tragheit versteht man ein langsames Ansteigen des Photostromes 
nach Einschalten einer Beleuchtung bis zum Erreichen eines stationaren Wertes. 
Man rechnet dabei mit Zeiten von Sekundenbruchteilen bis zu wenigen Sekun
den 2, 3. Bei langeren Zeiten, die sich fiber mehrere Minuten bis zu Stunden er
strecken 4,5, spricht man von einem Kriecheffekt. Beim Kriecheffekt handelt 
es sich urn Anderungen von wenigen Prozent, die Tragheit ist dadurch charakteri
siert, daB der Anfangswert des Photostromes zuweilen nur wenige Prozent des 
Endwertes betragt. 

Fallt der Photostrom in den ersten Minuten nach dem Einschalten der Be
leuchtung urn einige Prozent ab, so spricht man von Ermfidung 5 ... 9• 

Die Alterung ist im Gegensatz zu den vorher genannten Erscheinungen eine 
irreversible Anderung der Empfindlichkeit des Photoelementes 3,6,9,10. 

1m folgenden soU nur von den reversil:ilen Vorgangen, vorzugsweise von der 
Tragheit, die Rede sein, also von Anderungen des Photostromes, die innerhalb 
von Sekundenbruchteilen oder wenigen Sekunden nach dem Einschalten einer 
dann konstant bleibenden Beleuchtung vor 'sich gehen. Dabei werden wir auch 
auf den durch Wechsellicht erzeugten photoelektrischen Strom eingehen. 

Bei Selen-Photowiderstanden und Thallium-Photowiderstanden ist di~ 
Frage weitgehend geklart, wie sich die Zelle gegenfiber Wechsellicht oder einer 
p16tzlich einsetzenden Dauerbelichtung verhalt 11 .•. 16. 

Eine genaue Untersuchung fiber die Tragheit des Stromanstiegs an Selen
Photoe Ie men ten mit einer p16tzlich einsetzenden, dann.aber konstant bleibenden 
Beleuchtung steht noch aus. Die Untersuchungen mit intermittierendem Licht 

1 Abdruck des in der Zeitschrift "Das Licht" Bd.12 (1942) S. 176 u. 217 erschienenen 
Artikels. Auszug aus der Berliner Dissertation des Verfassers. 

2 H. C. HAMAKER U. W. F. BEEZHOLD: Physica, Haag Bd. 1 (1934) S.119. 
3 L. BERGMANN U. R. PELZ: Z. techno Phys. Bd. 18 (1937) S.178. 
4 E. ELVEGARD, S. LINDROTH U. E. LARSSON: J. opt. Soc. Amer. Bd.28 (1938) S.33. 
6 E. D. WILSON: Electronics, N. Y. Bd. 12 (1939) S. 15 u. 33. 
6 B. LANGE: Die Photoelemente und ihre Anwendung. 2 Bde. Leipzig 1936. 
7 O. H. KNOLL: Diss. T. H. Karlsruhe 1936. 
8 W. BULIAN: Phys. Z. Bd.36 (1935) S.33. 
9 W. BEHRENDT: Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) S.92. 

10 L. BERGMANN: Phys. Z. Bd.35 (1934) S.450. 
11 B. GLATZEL: Phys. Z. Bd.12 (1911) S.1169. 
12 H. THIRRING: Z. techno Phys. Bd.3 (1922) S.118. 
13 H. THIRRING U. O. P. FUCHS: Photowiderstande. Leipzig 1939. (Siehe besonders 

S. 61/65, S. 73.) 
14 R. SEWIG: Z. techno Phys. Bd. 11 (1930) S. 269. 
15 H. SIMON u. R. SUHRMANN: Lichtelektrische,Zelleh und ihre Anwendung. Berlin 1932. 
16 W. LEO u. C. MULLER: Phys. Z. Bd.36 (1935) S.113. 
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ailein, wiesieverschiedentlichdurchgeffihrt wurden l.·· II , konnen keine zutreffende 
Auskunft fiber Tragheitserscheinungen geben, weil sie die vorhandenen Verhalt
nisse nicht vollstandig erfassen. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, diese Frage 
wenigstens bei hohen Beleuchtungsstarken von mehreren tausend Lux zu klaren. 

Die erste Angabe fiber die Tragheit von Selenelementen beim Einschalten 
einer Dauerbeleuchtung findet sich .unseres Wissens in einer kleinen Notiz 10, in 
der HAMAKER und BEEZHOLD fiber Messungen bei sehr kleinen monochromatischen 
Beleuchtungsstarken von groBenordnungsmaBig 1/100 Ix berichten. Die Tragheits
zeit (d. h. die Zeit bis zum Erreichen des stationaren Photostroms) betragt bis 
zu 2 Minuten. Bei gleichem auffallenden Lichtstrom und variierter Beleuchtungs
starke (d. h. bei veranderter GroBe des Lichtflecks auf del' Zelle) verringert sich 
die Tragheit mit wachsender Beleuchtungsstarke. 

Eine Arbeit von BERGMANN und PELZll behandelt die Abhangigkeit der Trag
heitszeit von der Lichtwellenlange, der Temperatur, der Beleuchtungsstarke 
(GroBenordnung 25 Ix) und der GroBe des Lichtflecks auf der Zelle. Die Trag
heltszeiten betragen dort bis zu 3,5 s. Sowohl HAMAKER und BEEZHOLD als 
auch BERGMANN und PELZ stellen eine Tragheit bei Beendigung der Belichtung 
bzw. Nachstrome nach dem Belichtungsende fest. 

2. Der Lichtmischkasten zur jederzeit gleichmaBigen Ausleuchtung der Zelle 
und die benutzten Apparaturen. 

Messungen bei Wechsellicht an Kupfer-und Selen-Photoelementen von LEO und 
MULLERl , SCHWEICKERT 5, GORLICH9, KERSCHBAUM2, PRESTON 3, MACGREGOR
MORRIS und BILLINGTON" und LIANDRAT6 wurden in der Weise vorgenommen, 
daB zwischen Lichtquen~ und Photozelle eine feststehende Blende und eine mit 
entsprechenden Lochern versehene rotierende Scheibe gestellt wurden. Die For
men der Locher in Blende und Lochscheibe bestimmten die Form der Licht-Zeit
Kurven. LEO und MULLER bildeten dabei eine Kondensorlinse auf die Blenden
ebene und diese auf die Photozelle abo In allen diesen Fallen wechselt die GroBe 
des belichteten Teiles der' Zelle mit der Phase des Wechsellichtes. Nun ist aber, 
worauf Z. B. das polnische Beleuchtungskomitee12, BERGMANN und PELZll oder 
BARNARD (in einer Diskussion zu der Arbeit MACGREGOR-MoRRIS' und BIL
LINGTONS", a. a. O. S. 450/53) hinweisen, die Empfindlichkeit eines Photo
elementes bei Abtastung mit einer Lichtsonde oder bei veranderlicher Leucht
dichte und gleichem auffallenden Lichtstrom nicht konstant. 

Daneben geben HAMAKER und BEEZHOLD (a. a. 0.) an, daB auch die Tragheits
erscheinungen abhangig sind von dem Anteil, den der belichtete Zellenteil an der 
gesamten Zellenoberflache darstellt. 

1 W. LEO U. c. MULLER: Zit. S. 445. 
2 H. KERSCHBAUM: Natui"wiss. Bd.27 (1939) S.832. 
a J. S. PRESTON: J. lnst. electro Engrs. Bd.79 (1936) S.424. 
, J. T. MAcGREGOR-MoRRIS U. R. M. BILLINGTON: J. lnst. electro Engrs. Bd. 79 (1936) 

S.435. 
6 H. SCHWEICKERT: Z. Phys. Bd. 109 (1938) S.413. 
6 G. LIANDRAT: C. R. Acad. Sci., Paris Bd.207 (1938) S.1396. 
7 B. SCHONWALD: Ann. Phys., Lpz. Bd. 15 (1932) S.395. 
8 G. LIANDRAT: Diss. Paris 1935. 
9 P. GORLICH: Z. techno Phys. Bd. 14 (1933) S.144. 

10 H. C. HAMAKER U. W. F. BEEZHOLD: Zit. S.445. 
11 L. BERGMANN U. R. PELZ: Zit. S. 445. 
12 Comite polonais de l' eclairage: Recueil preliminaire des caracteristiques de diverses 

photopiles ... als Manuskript gedruckt fiir die Tagung der Intemat. Beleuchtungskommission, 
Scheveningen 1939. 
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Wir haben deshalb bei unseren Messungen darauf geachtet, daB die Leucht
dichteverteilung uber die Zelle in jeder Phase von Wechsellicht oder beim Ein
schalten einer Dauerbeleuchtung konstant war, daB also der in jedes Flachen
element eingestrahlte Lichtstrom nur abhangig war von der Zeit, nicht aber vom 
Ort auf der Zelle. Dazu benutzten wir zum Teil die in Abb. 1 skizzierte geo
metrisch-optische Anordnung. 

Man muB bei dieser Abbildung aber darauf verzichten, daB die Form der Licht
Zeit-Kurve nur durch die Lochformen von Blende und Lochscheibe bestimmt 
wird, weil die Leuchtdichte am Orte der Lochscheibe nicht gleichmaBig ist, 
sondern durch die Form des Leuchtsystems bestimmt wird. 

------~-~~~~~~~ f.------- i .--_. . -...:....-._.-. .-.-.-~--

------- -- =:::-:::.:-:-.. :- -- --------

lochscheibe Phofoe/emenf 

Abb. 1. Geometrisch-optische Anordnung zur gleicbmaBigen Ausleuchtung des Photoelementes. 

Neben der Anordnung nach Abb. 1 benutzten wir deshalb eine andere, in der 
wir einen "Lichtmischkasten" in den Strahlengang einschalteten, dessen Grund
gedanke dem Prinzip der ULBRlcHTschen Kugel entlehnt ist. In einem inn en 
mit weiBer Photometerfarbe gestrichenen Hohlwurfel von 8 cm Kantenlange 
lieBen wir durch eine Offnung an der einen Seite den Lichtstrom zeitlich ver
anderlichen Querschnitts eintreten. An der gegenuberliegenden Seite tritt eine 

licllfmiscllkaslel7 -

Akf/vierlJl7gslampe 

Spiegel 'p 

~--~-- -.::---=---==-~- -----==--=-- ------*--~--~----- I ----..:... ...... - ;-:::>-.:::--..::.- -------

bewegte f'este 
81ellden 

Phofoelemellf 

SchoHer 

Abb.2. AnordQung mit Lichtmischkasten zur gleichmaBigen Ausleuchtung des Photoelementes. 

Beleuchtungsstarke an der Wand des Wurfels auf, die uber eine Flache von 
60 mm Durchmesser genugend konstant und genau proportional dem einfallenden 
Lichtstrom ist. An diesem Orte des Wurfels sitzt an einer zweiten Offnung das 
zu messende Photoelement. Die direkten Strahlen werden durch einen Schatter 
in der Mitte des Kastchens abgeschirmt. Die gesamte Anordnung besteht dann 
(vgl. Abb. 2) aus der LiGhtquelle mit einem lichtstarken Kondensor, dessen Ebene 
durch eine einfache Sammellinse auf die Ebene einer beweglichen Blende ab
gebildet wird. Dicht hinter der bewegten Blende befindet sich eine feststehende 
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Blende, die gleichzeitig die Einfallsoffnung des Lichtmischkastens darstellt. Die 
Formen der beiden Blenden sind allein bestirrimend fUr den zeitlichen Verlauf 
der Beleuchtungsstarke am Ort des Photoelementes. 

Die zuletzt skizzierte Beleuchtungsanordnung wurde in zwei Apparaturen 
benutzt. Ein "Lichtblitzpendel" erlaubte, sowohl einmalige wie auch mehrere 
aufeinanderfolgende Lichtblitze definierter Licht-Zeit-Kurvenform von 12 ms 
Dauer oder weniger zu erzeugen, wie auch eine Belichtung der Zelle mit Be
leuchtungsstarken von 2700 bis 20000 Ix und einer Lichtanstiegsdauer von 
4 bis 8 ms einzuschalten. Die Beleuchtungsstarke konnte unabhangig von 
der Lichtanstiegsdauer gewahlt werden. Lichtquelle war eine Projektionsgltih
lampe 220 V 1000 W. Urn die Abhangigkeit der Tragheitserscheinungen von der 
Lichtwellenlange zu untersuchen, wurden vor die Photoelemente Filterglaser 
(Schott-Filter) geschaltet, die mit Hilfe eines Wechselrahmens unmittelbar vor 
die Zelle in den Mischkasten eingebracht wurden. 

Zur Messung der Abklingvorgange (s. Abschnitt 4) wurde eine Vorbelichtung 
("Aktivierung") der Photoelemente vor der Messung mit einer weiteren Gliih
lampe (220 V, 100 W) durchgefiihrt, die ihr Licht tiber einen seitlich an dem 
Lichtmischkasten angebrachten Spiegel direkt auf das Photoelement warf und 
dort bis zu 10000 Ix erzeugte. 

Die Aktivierungslampe wurde mittels geeigneter Kontaktanordnung durch 
das Pendel selbst ein- und ausgeschaltet. 

Die zweite Untersuchungsapparatur lieferte Vorgange mit intermittierendem 
Licht. Es war ein Aufbau mit einer feststehenden Blende und zwei Lochscheiben. 
Lichtquelle war eine gleiche Projektionsgltihlampe wie bei dem Lichtblitzpendel. 
Eine Lochscheibe hatte 10 Locher in Form eines Kreisringausschnittes, erzeugte 
also mit der feststehenden (quadratischen) Blende Lichtblitze trapezformiger 
Licht-Zeit-Kurvenform. Die parallelen Seiten des Trapezes standen im Ver
haltnis 45 : 150, die Lichtfrequenz betrug 25 bis 500 Hz. 

Eine weitere Lochscheibe gestattete die Erzeugung trapeziOrmiger Lichtblitze 
von 0,2 s Dauer und t Hz bei kurzer Lichtanstiegsdauer. 1m Zusammen
wirken mit einem einfachen magnetisch betatigten VerschluJ3 konnte auch der 
Beginn der von den heiden Lochscheiben erzeugten Lichtvorgange oszillographiert 
werden, wenn das Photoelement vorher beliebig lange Zeit im Dunkeln gehalten 
worden war. 

Registriergerat war ein einfacher 2-Schleifen-Oszillograph, und zwar je nach 
der notwendigen Empfindlichkeit mit zwei verschiedenen Schleifen, namlich den 
Schleifentypen 5 (und 8) der Firma Siemens & Halske mit 6 rnA (bzw. 1,2 rnA) 
Vollausschlag = 60 mm Lichtzeigerausschlag bei 100 cm Zeigerlange. Diese 
Schleifen haben den geringen elektrischen Widerstand (4 bzw. 8 Q), der erforder
lich ist, urn dem KurzschluJ3strom der Photoelemente mi:iglichst nahezukommen, 
und die notwendige geringe Einstellzeit. 

3. Grundsatzliche Darstellung der Tragheitserscheinungen. 

Zu genauerer Untersuchung standen uns drei Photoelemente der Fa. Electro
cell (Type 1 *, Durchmesser der aktiven Flache 26 mm, im folgenden bezeichnet 
mit 1,2, 3) und 8 Photoelemente des Fabrikats SAF (Durchmesser der aktiven 
Flache 36 mm, im folgenden bezeichnet mit 6, 7, 8,61, 114, 139, 251 und 326) 
zur Verftigung. Die Elemente 1, 2, 3 zeigten, obwohl am gleichen Tage von der 

* Type 1 ist nach besonderem Verfahren hergestellt und zeichnet sich durch geringe 
Ermudung (unter 0,3 % in 10 min) sowie gute Stromproportionalitat bei hohen Beleuchtungs
starken aus. Naheres s. S. 445 FuBnote 9. 
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Lieferfirma bezogen und vor diesen Tragheitsuntersuchungen durch uns unbenutzt, 
unterschiedliches Tragheitsverhalten. Von der Vorgeschichte der ubrigen Zellen, 
die einem groBeren Bestand wahllos entnommen waren, war nichts bekannt; ihr 
Tragheitsverhalten war eben falls uneinheitlich. AuBerdem untersuchten wir 
mehrere Posten fabrikneuer Elemente (s. Abschnitt 8). 

Abb.3 zeigt drei Oszillogramme von einer Zelle, die an der Lochscheiben
apparatur mit der langsam umlaufenden Scheibe bei der Beleuchtungsstarke 
8400 Ix gemacht wurden. Vor dem ersten der drei Oszillogramme hatte die Zelle 
mehr als 12 Stunden im Dunkeln gelagert, beim Einsetzen in die Apparatur war 
sie einer Beleuchtungsstarke von maximal 20 Ix wahrend weniger Minuten aus
gesetzt, die Zelle war also (mit einer im folgenden stets benutzten Ausdrucksweise) 
im "jungfaulichen" oder "ausgeruhten" Zustande. Die Abb. 3 a zeigt den ersten 
und den Beginn des zweiten Blitzes, der auf die jungfrauliche Zelle traf. Das 
Oszillogramm 3 b wurde 2 Minuten spater aufgenommen, das Photoelement war 
also mit nur wenigen Lichtblitzen durch die erste Aufnahme vorbelichtet. Vor 
dem Oszillogramm 3c wurde das Photoelement durch etwa 100 Lichtblitze von 
der umlaufenden Scheibe vorbelichtet ("aktiviert"). Die Aufnahme erfolgte 5 bis 
10 s nach dieser Vorbelichtung. 

Man entnimmt den Oszillogrammen: 

Zelle 114 

b 

c 

Abb. 3. Grundsatzliche Darstellung der'Tragheitserscheinungen. a) Lichtblitz auf die jungfrauliche Zelle. b) Nach 
2 Minuten Dunkelruhe. c) Photoelement stark vorbelichtet. Zeitmarke 50 Hz. 

A b b. 3 a: Zelle 114 ist trage, der Photostrom steigt nach Beendigung des 
Lichtanstiegs, der durch einen deutlichen Knick in der Schwarzungslinie sichtbar 
wird, weiter an, die Tragheit wird behoben durch die Vorbelichtung (einer Licht
periode von 1/4 s bereits). Diese Aktivierung reicht aus, urn einen etwa 1/3 s 
spater einsetzenden Lichtanstieg formgetreu wiederzugeben, irgendeine End
tragheit ist nicht erkenn bar. 

A b b. 3 b: J edoch ist diese Aktivierung nach 2 min zu einem Teil wieder ab
geklungen. 

Abb.3c: Kraftige Vorbelichtung (durch 100 der oszillographierten Licht
blitze) reicht aus, urn die Licht-Zeit-Kurve etwa 5 bis 10 s nach Beendigung der 
Vorbelichtung sauber zu zeichnen. 

Unter gleichen Bedingungen geben andere Zellen ein etwas anderes Resultat, 
zu dessen Beschreibung wir zwei Termini technici festlegen wollen: 

Abhandl. a. d. Osram·Bereich. V. 29 
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Wir bezeichnen als "Anfangstragheit" den Prozentsatz des Photostromes, der 
bei seinem Einsatz am stationaren Wert fehlt, wobei wir als Einsatz des Photo
stromes den Zeitpunkt bezeichnen, an dem der apparativ gegebene Lichtanstieg 
beendet ist. Die "Tragheitszeit" ist unmittelbar anschaulich klar, sie ist die Zeit 
bis zur Erreichung desstationaren Wertes des Photostromes; zu Messungen be
nutzten wir jedoch nur die exakter feststellbare "Tragheitshalbwertszeit", d. i. 
die Zeit, in der der am stationaren Wert fehlende Anteil des Photostromes auf 
die Halfte zuruckgegangen ist. 

Wahrend also bei der Zelle 114 in Abb. 3 die Anfangstragheit so gering ist, 
daB die Formder Licht-Zeit-Kurve noch erkennbar bleibt, haben andere Zellen so 
groBe Anfangstragheiten, daB die Form der Licht-Zeit-Kurve nicht mehr zu er
kennen ist; die Aktivierung durch einen Lichtblitz reicht aber schon aus, urn 
beim.zweiten Lichtblitz die Kurvenform deutlich erkennen zu lassen. Die Photo
stromamplitude bei Beginn des zweiten Blitzes kann jedoch unterhalb der beim 
Ende des ersten Blitzes liegen, die Aktivierung klingt also schon innerhalb 
1/3 s ab, in 2 min entsprechend starker. 

Die Aktivierung durch 100 Lichtblitze reicht auch nicht immer aus, urn 5 bis 
10 s spater den Photostrom der Beleuchtungsstarke tragheitslos folgen zu 
lassen, bzw. ist hier, im Gegensatz zu Zelle 114, die Zeit von wenigen Sekunden 
zwischen Aktivierung und MeBblitz zu lang. 

Es fanden sich aber auch Photoelemente, die keine ins Auge fallenden Trag
heitserscheinungen zeigten. Die Ausmessungen ergaben bei diesen, daB der Photo
strom unmittelbar nach Beendigung des ersten Lichtanstieges auf die jungfrau
liche Zelle nur urn etwa 3 % hinter dem stationaren Wert zuruckbleibt, der sich 
bei Dauerbelichtung einstellt. 

Es gibt also "tragheitslose" Zellen (worunter wir im folgenden immer solche 
mit einer Anfangstragheit von weniger als 5 % verstehen wollen) und trage Zellen, 
wobei die Werte fUr die Anfangstragheit und die Tragheitszeiten von Zelle zu 
Zelle stark wechseln. Eine genugend lange Vorbelichtung stellt einen Zustand 
def Zelle ger, der ein praktisch tragheitsloses Einsetzen des Stromes bei neuem 
Lichtanstieg bewirkt, wenn die Zwischenzeit zwischen Aktivierung und MeB
beleuchtung nicht zu lang ist. Auch diese Aktivierungserscheinungen sind von 
Zelle zu Zelle verschieden. 

Die Unterscheidung in tragheitslose und trage Zellen nach der angegebenen 
Art erscheint vorerst willkurlich; die Berechtigung fur diese Bezeichnungsweise 
wird sich aus einer Oberlegung am SchluB der Arbeit ergeben. 

Weitergehende Messungen ergaben, daB bei vier zur VerfUgung stehenden 
tragheitslosen Photoelementen die Anfangstragheit auch dann praktisch nicht 
zunimmt, wenn die Lichtanstiegsdauer von 0 bis 12000 Ix auf 1 ms herab
gedruckt wird. 

4. Das Abklingen der Aktivierung. 

BERGMANN und PELZI weisen bereits auf Aktivieri.1l1gserscheinungen hin, die 
sie bei Zellentemperaturen von -65 0 C gefunden haben. 

Urn die Abklingzeiten der Aktivierung zu messen, wurden die Zellen im Licht
blitzpendel durch die Aktivierungslampe bei einer Beleuchtungsstarke von etwa 
10000 Ix belichtet und eine definierte (variierte) Zeit nach Beendigung der 
Aktivierung ein einzelner Blitz von 12500 Ix maximaler Beleuchtungsstarke, 
trapezWrmigen Licht-Zeit-Verlaufs und 13 ms Gesamtdauer auf die Zelle gegeben, 
dessen Photostrom aufgezeichnet wurde. 

1 L. BERGMANN ll. R. PELZ: Zit. S.445. 
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Abb. 4 zeigt Beispieloszillogramme, Abb. 5 die Abklingkurven mit loga
rithmischem ZeitmaBstab. Die Streuung der MeBpunkte ist gering. Man kann 
auf eine Abklingzeit von etwa 1/2 bis 2 Stun den extrapolieren, d. h. nach dieser 
Zeit ist die Aktivierung praktisch abgeklungen. 

Was geht wahrend der Abklingzeit vor sich? 
GREGOR-MoRRIS und BILLINGTON 1, HAMAKER und BEEZHOLD 2 sowohl wie 

BERGMANN und PELZ3 haben gefunden, daB der Photostrom nicht unmittelbar 
mit Beendigung der ZelienbeIich-
tung endet. Bei HAMAKER und 
BEEZHOLD treten Nachstrome nur 
dann nicht auf, wenn bei 700 mfh 

1----- ~ "sec 

der ganze einfallende Lichtstrom "----, 
auf 1/ 100 der Zellenoberflache 
konzentriert wurde. 

Wir haben bei keinem einzigen 
Oszillogramm auch nur den 
geringsten Nachstrom feststellen 
konnen, obwohl wir im Verlaufe 

h 
dieser Untersuchungen mehr als 
700 Oszillogramme aufgenommen 
haben und auBer den 11 genau 
untersuchten Zellen etwa 60 wei
tere Zellen gepruft haben. 

Auf Grund weitergehender 

-- ------ IOSle -I 

Abb. 4. Wiedergabe eines Lichtblitzes wahrend des Abklingens 
siner 10 s dauernden Aktivierung. a) Lichtblitz 0,11 s nach 
Ende der Vorbelichtung. b) Lichtblitz 10 s nach Ende der 

Vorbelichtung. 

Untersuchungen konnen wir aussagen: Wenn uberhaupt Nachstrome nach 
Beendigung eines Blitzes oder einer DauerbeIeuchtung von der groBenordnungs
maBigen Beleuchtungsstarke von 10000 Ix auftreten, so liegen sie in den ersten 
Tausends telsekunden 7O',----,---,-----,---,----,-----,---,--r--.,.--.,---, i 
nach Beendigung der ~f---l--+--
Belichtung unterhalb 
von 1 % des Photo
stromes, 0,5 s nach Be
endigung der Belichtung 
unterhalb von 1/10 % 0 

des Photostromes. 
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Fur theoretische Er
wagungen scheint uns 
der Hinweis wichtig, 
daB die Aktivierungs
erscheinungen qualita
tiv und quantitativ un

Abb. 5. Tragheit wahrend des Abklingens einer 10 s daucrnden Aktivierung. 

abhangig sind davon, ob die Zelle bei auBerem Leerlauf oder auBerem Kurz
schluB belichtet wird. 

5. tiber die Abhangigkeit der Anfangstdigheit und Tragheitshalbwertszeit 
von der Beleuchtungsstarke. 

Von den genannten 11 besonders eingehend untersuchten Zellen wurden 
Oszillogramme beim Einschalten verschieden hoher Beleuchtungsstarken auf
genommen. Blendeneinsatze am Lichtmischkasten des Lichtblitzpendels 

1 J. T.lVIACGREGOR-lVIORRIS U. R. M. BILLINGTON: Zit. S. 446. 
2 H . C. HAMAKER u . W.F. BEEZH OLD: Zit. S.445. 
3 L. BERGMANN u. R. PELZ; Zit. S. 445. 

29* 



452 W. GURSKI: Uber die Tragheit des Stromeinsatzes von Selenphotoelementen. 

gestatteten die Veranderung der Beleuchtungsstarke von 2700 bis 15000 lx, und 
zwar so, daB die Lichtanstiegsdauer bei allen Messungen die gleiche war. Sie 
betrug etwa 6 ms. Bei 2700 Ix diente die Schleifentype 8 als Registriergerat, 
bei allen anderen BeleuchtungssUirken Schleifentype 5. 

2700 1, IS OOOlx 

Abb. 6. Wiedergabe p16tzlich einsctzender Belichtung bei verschiedenen Beleuchtungsstarken. (Zelle 326.) 

Die Abb. 6 zeigt Oszillogramme bei der hOchsten und der niedrigsten Beleuch
tungsstarke von einer Zelle groBer Anfangstragheit. 

Of, Bei diesen OsziUogrammen faUt auf, 
o • bnze!werle 

'10 daB bei hoher Beleuchtungsstarke die · X/'!itfelwerle - f-- - t- >-
b:-: r.--

/ 
...-

-

Zelle 111/ 

--

r--

-

Anfangstragheit wei taus groBer ist als 
bei niedriger Beleuchtungsstarke. Bei 
15000 Ix ist die Form des Lichtanstiegs 
vollig unkenntlich, wahrend sie bei 
2700 Ix noch deutlich ist. Durch Aus
messung der Oszillogramme ergibt sich 

o SOlJO IO(lQ() fSOflO'w. bei 5 von den tragen Zellen eine bei 
Abb. 7. Abhangigkeit der Anfangstraghcit von der Be- 2700 Ix wesentlich geringere Anfangs-

leuchtungsstarke. tragheit als bei 15000 Ix. Fur Zelle 114 
zeigt Abb. 7 den Gang der Anfangstragheit mit der Beleuchtungsstarke. Ein
getragen sind die Einzelmessungen, an Hand deren man die Reproduzierbarkeit 
derartiger Messungen beurteilen kann, und die Mittelwerte aus diesen Messungen, 
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die den Kurvenverlauf erkennen 
lassen. Nur bei dieser Zelle ergeben 
die Messungen einen derart ausge
pragten Kurvenverlauf, bei den 
meisten anderen findet man ent
weder eine im ganzen Bereich der 
benutzten Beleuchtungsstarke 
(innerhalb der MeBgenauigkeit) 
gleichbleibende Anfangstragheit 
(Zellen 6 und 251) oder eine inner
halb 7500 bis 15000 Ix gleich-
bleibende Anfangstragheit und 

10000 1500fll.:r. eine wesentlich geringere Tragheit 
Abb.8. AbMngigkeit der Tragheitshalbwertszeit von der Be. bei 2700 Ix (Zellen 1, 2, 8, 61, 326, 

leuchtungsstarke. vgl. Tabelle. 

Tabelle. Abhangigkeit der Anfangstragheit von der Beleuchtungsstarke. 

Zellen 2 8 61 326 

{ 15000 Ix 45% 40% 35% 69% 63% 
Anfangstragheit bei. . 27001x 27% 22% 25% 45% 52% 

Bei der hier noch nicht genannten Zelle 7 schlieBlich scheint sich bei 7500 Ix 
ein Maximum der Anfangstragheit zu ergeben, jedoch liegen hier die Zahlen 
wegen der geringen Empfindlichkeit dieser Zelle an der Grenze der MeBgenauigkeit. 

Etwas mehr Systematik als bei der Anfangstragheit ergibt sich bei Betrach
tung der aus den gleichen Oszillogrammen entnommenen Tragheitshalbwerts-



Uber die Tragheit des Stromeinsatzes von Selenphotoelementen. 453 

zeiten (vgl. dazu auch Abschnitt 6). Bei 5 Zellen (Zellen 6, 7, 61, 251, 326) 
ergibt sich ausgepragt, daB die Tragheitshalbwertszeit mit fallender Beleuchtungs
starke wachst (vgl. das Beispiel in Abb. 8). Bei Zellen 1 und 2 ist die Trag
hei tshal bwertszei t im Bereich von 2 700 bis 1 5 000 Ix gleich blei bend, jedoch geringer 
als bei 2700 lx, wahrend sie bei den restlichen Zellen 8 und 114 im ganzen 
Bereich von 2700 bis 15000 Ix innerhalb der MeBgenauigkeit konstant bIeibt. 

Die Tragheitshalbwertszeit bewegt sich bei allen Zellen im Gebiet von 
13 bis 80 ms, wobei der geringste Wert von 13 ms der Zelle 114 eigen ist. 
Die Endtragheitszeit, d. h. die Zeit, die die Zellen brauchen, urn den vollen 
Photostrom zu erreichen, betragt bei hohen Beleuchtungsstarken durchweg 0,2 
bis 0,5 s und kann bei 2700 Ix bis zu 1 s betragen. 

6. tiber die Abhangigkeit der Anfangstragheit und Tragheitshalbwertszeit 
von der Lichtwellenlange. 

Aus dem GItihIampenlicht der Farbtemperatur 3000° K wurden mit Rilfe 
der Schott-Filter BG 17, BG 18 und RG 1 Lichter verschiedener Spektral
zusammensettung hergestellt. BG 17 halt das ultrarote und einen Teil des sicht
baren roten Lichtes zurtick, wahrend das tibrige sichtbare Licht fast ungehindert 
hindurchgeIassen wird. Seine Gesamtdurchlassigkeit (bezogen auf die Spektral
empfindlichkeit der Zelle 3 und 3000° K Farbtemperatur) betragt bei dem be
nutzten Glase von 5 mm Dicke 75 %. BG 18 schneidet einen noch groBeren Teil 
des sichtbaren roten Lichtes ab, Gesamtdurchlassigkeit (2 mm Dicke) 38%, RG 1 
filtert die entgegengesetzte Seite des sichtbaren Lichtes aus, laBt also den roten 
Anteil fast ungehindert durch und absorbiert den kurzwelligen Anteil, Durch
lassigkeit (1 mm Dicke) 25 %. 

GH1Walllpe 
lind Filter 
HG 1 

DC 17 

BC IS 

Abb. 9. Wiedergabe piotzlich einsetzender Beiichtung bei verschiedenen Lichtfarben. Zeitmarke 50 Hz. (Zelle 114.) 

Abb. 9 zeigt Beispieloszillogramme mit den angegebenen Filtern. Eingezeich
net sind die Schl~ifenausschlage bei Beendigung des Lichtanstiegs, bei Beendigung 
der Oszillogrammdauer und die stationare Rohe (S.H.), die sich bei Dauer
beleuchtung nach Beendigung des Oszillogramms einstellt. 

Wird hinter BG 18 gemessen, dann sind diese stationaren Hohen bei den 
tragen Zellen durchweg hoher als die bei Beendigung der Oszillogramme erreichten 
Hohen, die Gesamttragheitszeit reicht also weit tiber die Dauer der Oszillogramme 
hinaus. Bei den Oszillogrammen hinter BG 17 sind nur geringe Abweichungen 



454 W. GURSKI: Dber die Tragheit des Stromeinsatzes von Selenphotoelementen. 

zwischen stationaren Hohen und Oszillogramm-Endhohen vorhanden, bei Filter 
RG1sind dieOszillogrammhohen bei fast allen zellen urn wenigeProzent hoherals 
die stationaren Hohen. Das deutet darauf hin, daB die ansich bekannte Ermiidungs
bereitschaft von Selenelementen bei rotem Licht auch bei "ermiidungsfreien" Zellen 
vorhanden ist, nur daB bei diesen Elementen die Ermiidung in so kurzen Zeit
raumen vor sich geht, daB sie bei den iiblichen Galvanometermessungen gar nicht 
bemerkt wird, weil sie mit der Einschwingdauer der Galvanometer beendet ist. 

Aus der Abbildung ergibt sich, daB die Gesamttragheitszeit und die Tragheits
halbwertszeit mit steigendem Rotgehalt des auffallenden Lichtes sinkt, ganz im 
Gegensatz zu den bekannten Ermiidungserscheinungen, die sich mit steigendem 
Rotanteil verstarken 1. Die Gesamttragheitszeit betragt hinter den Blaufiltern 
BG 17 und BG 18 mehrere Sekunden bis zu einer Minute. Bereits die Tragheits
halbwertszeit, die bei Messungen ohne Filter selbst bei niedrigen Beleuchtungs
starken nicht iiber 80 ms hinausging, betragt 0,34 bis 2 s hinter BG 18, wobei der 
kleinste Wert von 0,34 s wieder der Zelle 114 zugehOrt. Die Zelleinit der kleinsten 
Tragheitshalbwertszeit bei Gliihlampenlicht der Farbtemperatur 3000° K hat also 
auch die kleinste Tragheitshalbwertszeit bei gefiltertem Licht. Das e,ntspricht dem 
Verhalten tragheitsloser Zellen, die auch bei gefiltertem Licht tragheitslos bleiben. 

Bei Messungen hinter BG 17 schalte sich bedeutend starker als bei dem un
gefilterten Gliihlampenlicht die Beobachtung heraus~ daB die Tragheitshalb
wertszeiten mit wachsender Beleuchtungsstarke fallen. Auch die Erscheinung, 
daB die Anfangstragheit mit wachsender Beleuchtungsstarke wachst, ist hinter 
den Blaufiltern weitaus ausgepragter als bei dem ungefilterten Gliihlampenlicht. 

Die Anfangstragheit wie die Tragheitszeit liegt bei Messungen hinter BG 17 
und BG 18 durchweg hoher als bei Messungen'ohne Filter, bei Oszillogrammen 
des durch RG 1 gefilterten Lichtes liegen bei gleichem Photostrom sowohl die 
Tragheitszeiten als auch die Anfangstragheiten weitaus niedriger als ohne Filter 
oder gar hinter Blaufiltern. 

Zusammenfassend ist 'danach zu sagen: 
Je groBer bei gleichem Photostrom der Rotanteil des einfallenden Lichtes ist, 

desto geringer sind die Tragheitszeiten und die Anfangstragheiten. Da bei ge
ringem Rotgehalt des Lichtes sich auBerdem eine Abhangigkeit der Tragheits
erscheinungen von der MeBbeleuchtungsstarke starker bemerkbar macht als bei 
groBerem Rotgehalt, diirfte der ganze Tragheitseffekt vorwiegend auf die kurz
wellige Strahlung zUrUckzufiihren sein. 1m ungefilterten Gliihlampenlicht trag
heitsfreie Zellen bleiben hinter Blau- wie auch hinter 'Rotfiltern tragheitsfrei. 

7. Das Tragheitsverhalten der Photoelemente bei Wechsellicht. 
Das Verhalten der Photoelemente gegen Wechsellicht ist schon oft 2 ... 7 

untersucht worden, fast durchweg jedoch nicht bei so hohen Beleuchtungsstarken 
und fast nur bei groBen AuBenwiderstanden. In keinem FaIle diirfte wohl auf 
eine jederzeit gleichmaBige Beleuchtungsstarkenverteilung auf der Zelle geachtet 
worden sein, wie es bei uns durch Einfiihrung des Lichtmischkastens geschah. 

Wesentlichste Ergebnisse der bezeichneten Veroffentlichungen waren eine 
verzerrte Wiedergabe der Licht-Zeit-Kurve, die zum Teil schon bei 60 Hz gefunden 
wurde, undeine Empfindlichkeitsminderung der Zellen mit wachsender Licht
wechselzahl, die schon bei 100 Hz einsetzte. 

1 O. H. KNOLL: Zit. S.445. 2 W. LEO U. C. MULLER: Zit. S.445. 
3 H. KERSCHBAUM: Zit. S.446. 4 J. S. PRESTON: Zit. S.446. 
D J. T. MACGREGOR-MoRRIS U. R. M. BILLINGTON: Zit. S. 446. 
6 P. GORLlCH: Zit. S. 446. 
7 L. BERGMANN: Phys. Z. Bd.33 (1932) S.513. 
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LEO und MULLER l stellen sich dabci auf den Standpunkt, daB es sich bei dem 
Photostrom von Sperrschichtelementen vorwiegend urn lichtelektrische Primar
strome handelt, von denen ein innerhalb 10- 5 s tragheitsfteier Stromeinsatz 
(s. dazu z. B.2,) zu erwarten ist, eine Annahme, die durch die oben be
schriebenen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit endgilltig uberholt sein durfte. 
Den Frequenzgang, den die genannten Verfasser trotzdem sowohl bei Selen
sperrschichtelementen wie auch Thallofidzellen und Cup-Vorderwandzellen 
fanden, fUhren sie auf die Zellenkapazitat zuruck. 

GORLICH3 kommt zu gleichen Frequenzabhangigkeiten bei Selensperrschicht
Elementen und Cu20-Vorder- und Hinterwandzellen wie LEO und MULLER, ver
mutet jedoch Modifikationsanderungen des Selens als Ursache fUr die Frequenz 
abhangigkeit. 

Das markanteste Ergebnis unserer eigenen Untersuchungen ist, daB wir bis 
zur Grenze der Auswertegenauigkeit unseres Oszillographen keine Verzerrung der 
Photostromkurven bei Wechsellicht streng trapezfOrmigen Lichtzeitverlaufs ge
funden haben; und zwar gilt dies sowohl fUr trage wie auch fiir tragheitslose 
Zellen im Sinne unserer vorher mitgeteilten Untersuchungen. Alle Zellen gaben 
die trapezformige Licht-Zeit-
Kurve durch eine ebenso 
streng trapezformige Photo-
strom-Zeit-Kurve wieder. 
Das galt mindestens bis 
250 Hz, also weit uber den 
Bereich hinaus, in dem 

jungn.i'.- fr:i ul ich 

MACGREGOR-MoRRIS und 
BILLINGTON4 bereits Kurven-
verzerrungen fanden. Auch 
eine "Dampfung" , eine Emp
findlichkeitsminderung mit 
wachsender Lichtfrequenz, 
haben wir nicht beobachtet. 
Wir fiihrten diese Messungen 

Abb.l0. 
Wiedergabe einzelner I{urvenzuge intermittierenden Lichtes. (Zelle 61). 

nicht nur oszillographisch aus, sondern auch noch mittels eines Thermoelement
Umformers, wobei der AuBenwiderstapd an der Zelle 80 Q betrug. 

Wir kommen also fUr Selen-Photoelemen te zu einem ganz ahnlichen Er
gebnis, wie es aus dem Schrifttum (s. Abschnitt 1) fUr Selen- und Thallium
Photowiderstande herauszulesen ist: 

Die Abhangigkeit des Photostroms von def Lichtfrequenz und 
die Tragheit beim Einschalten einer Dauerbeleuchtung sind zwei 
grundsatzlich verschiedene Dinge. Von der einen kann auf die andere 
nicht geschlossen werden. 

Damit wird bei der weitgehenden Ahnlichkeit von Cu20- und Se-Sperrschicht
zellen ein im Schrifttum5 vertretener Standpunkt wiederlegt: "Der Effekt (ge
meint ist der Sperrschicht-Photoeffekt an Kupfer-Kupferoxydul-Zellen) ist weit
gehend tragheitsfrei, solange man mit der Vorspannung Null arbeitet. Dies laBt 
sich dadurch zeigen, daB man die Sperrschichtzelle mit Wechsellicht unter An
wendung einer rotierenden Lochscheibe bestrahlt und die Abhangigkeit der 

1 W. LEO U. C. MULLER: Zit. S. 445. 
2 B. GUDDEN: Lichtelektrische Erscheinungen. Berlin 1928. S. 146. 
3 P. GORLICH: Zit. S. 446. 
4 J. T. MACGREGOR-MORRIS u. R . M. BILLINGTON; Zit. S. 4+6. 
5 H. SIMON U . R. SUHRMANN: Zit. S. 445. 

'I. s 
spllter 
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entstehenden Photowechselspannung von der Frequenz miBt." A.hnliche Bemer
kungen finden sich auch an anderen Stellen im Schrifttum, auch mit Bezug auf 
das Selenelementl. 

Urn zu sehen, wie ausgeruhte Zellen auf pl6tzlich eingeschaltetes Wechsellicht 
reagieren, wurden mittels zweier rotierender Lochscheiben im Verein mit einem 
einfachen magnetischen VerschluB einzelne Kurvenzfige von Wechsellicht oszillo
graphiert. Abb.10 zeigt ein Beispiel. 

Das Ergebnis ist, wie nach den Tragheitserscheinungen beim Einschalten einer 
Dauerbeleuchtung und der exakten Wiedergabe von langer andauerndem Wechsel
licht zu erwarten, ein pulsierender Gleichstrom, der von der ersten Lichtperiode 
an die Form der einzelnen Lichtblitze wenigstens andeutungsweise erkennen laBt 
und nach einiger Zeit die Licht-Zeit-Kurve durch eine genau gleiche Photostrom
Zeit-Kurve wiedergibt. Dabei kann urn den Beginn des Oszillogramms eine Enve
loppe gezogen werden, die qualitativ den in den Abb. 3, 6, 9 gezeigten Tragheits
kurven entspricht. Die Aktivierungserscheinungen machen sich ganz ahnlich 
bemerkbar, wie die Abbildung ebenfalls zeigt. (Es sei noch bemerkt, daB die 
scheinbaren Verzerrungen der Trapeze in Dreiecke am Beginn und Ende der 
Kurvenzfige nicht yom Photoelement herriihren, sondern daher, daB die eine 
Kurvenscheibe den Lichtstrahl nur langsam freigibt.) 

Die Photoelemente reagieren also auf pl6tzlich eingeschaltetes Wechsellicht 
grundsatzlich nicht anders als auf eine p16tzlich eingeschaltete Dauerbeleuchtung 
und geben andauerndes Wechsellicht nach Uberwindung der Tragheitszeit bis 
mindestens 250 Hz kurvengetreu wieder. 

8. Technische Folgerungen. 
Neben unserem Bestand haben wir noch eine gr6Bere Anzahl fabrikneuer 

Photoelemente untersucht, u. a. : 
24 Elemente, Fabrikat SAF, Durchmesser der aktiven Fliiche 57 mm *, 
25 Elemente, Fabrikat Electrocell, aktive Flache 15 mm X 35 mm **. 
Die Anfangstragheit dieser Zellen betrug 6 bis 59% (Mittel 21 %) bzw. 1 bis 

44% (Mittel 11,5%). 
Unter 33 weiteren Photoelementen (Fabrikat teils SAF, teils Electrocell) 

fallden sich 4 Zellen, die eine Anfangstragheit von hochstens 3 % bei 8000 Ix hatten 
und daneben ermfidungsfrei waren. 

Eine Veranderung der Tragheit der Zellen bei langerer Lagerung konnte nicht 
beobachtet werden. Eine der tragheitslosen Zellen, die wahrend zweier Jahre an 
mehreren Tagen jeder Woche mit Beleuchtungsstarken der GroBenordnung 
10000 Ix mehrere Minuten lang belastet wurde, anderte ihr Tragheitsverhalten 
gar nicht. Zwei weitere, wahrend der gleichen Zeit fast ganz unbenutzte Zellen 
anderten sich ebenfalls nicht. Eine einmalige Tragheitsmessung dfirfte also eine 
einwandfreie Aussage fiber ein Photoelement erm6glichen. -

Kennt man die Tragheitseigenschaften eines Photoelementes quantitativ, so 
ist seine Beriutzung zur Photometrie einzelner krirzzeitiger Lichtvorgange, wie s~e 
von FRUHLING und VOGL 2 sowie DRESLER8 vorgeschlagen ist, gerechtfertigt. 

Sollen Beleuchtungsstarken am Orte der Zelle gemessen werden, die von Licht
blitzen erzeugt werden, so ist der Ausschlag der Oszillographenschleife ein MaO 
fUr die Beleuchtungsstarke. Die Eichung kann bei einer bekannten Dauer_ 

1 Vgl. B. LANGE: Zit. S. 445. Bd. 2 Vorwort. 
* Freundlicherweise von der Fa. Zierold. Berlin, leihweise zur Verfiigung gestellt. 

** Freundlicherweise von der Fa. Electrocell. Berlin, leihweise zur Verfiigung gestellt. 
2 H. G. FRttHLING U. K. VOGL: Licht Bd. 7 (1937) S.39. 
a A. DRESLER: Licht Bd.3 (1933) S.47. 
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beleuchtung etwa der gleichen Starke vorgenotnmen werden, wie sie vom Blitz 
als Maximalbeleuchtungsstarke zu erwarten ist. 

1st die Zelle tragheitsfrei, so ist die Eichung in der angegebenen Form richtig. 
1st die Zelle nicht tragheitsfrei, die Dauer des Blitzes jedoch kurz gegen die Trag
heitshalbwertszeit der: Zelle, so wird def Oszillographenausschlag urn ebensoviel 
Prozent zu niedrig sein, wie die Anfangstragheit det Zelle betragt, wenn die Zelle 
jungfraulich ist. Die Zelle miBt also in ausgeruhtem Zustande genau so, als. sei 
sie urn die Hundertteile der Anfangstrij.gheit unempfindlicher (als die Eichung 
mit Dauerbeleuchtung ergibt), aber tragheitsfrei. In dies em Falle konnen durch 
Integration der oszillographierten Licht-Zeit-Kurv.e uber die Zeit auch Licht
mengenmessungen an blitzartigen Vorgangen gemacht werden. 

1st die Zelle nicht tragheitsfrei und die Blitzdauer von etwa gleicher GroBe 
wie die Tragheitshalbwertszeit des Photoelements, so ist eine einwandfreie Messung 
nicht ohne weiteres moglich, da die Zelle durch den Blitz selbst aktiviert wird. 
SoIche Photoelemente konnen zur Messung benutzt werden, wenn sie unmittelbar 
vor der Messung des unbekannten Blitzes durch eine besondere Lichtquelle mit 
etwa der gleichen Beleuchtungsstarke aktiviert werden, wie sie als Maximal
heleuchtungsstarke vom Blitz zu erwarten ist. Die Aktivierung muB sich min
destens uber die Dauer der Tragheitszeit der Zelle erstrecken (im allgemeinen 

----0-
r: c 

Abb.11. Abb.12. 
Elektrische Ersatzschemata !(ir Photoelemente. 

durften 3 Sekunden ausreichen), die Zwischenzeit zwischen Aktivierung und Mes
sung sollte nach den Ergebnissen des Abschnittes 4 bei oder unte 100 ms 
gewahlt werden. Die Zelle ist dann beztiglich der Eichung genau so zu behandeln 
wie eine tragheitslose Zelle der gleichen Empfindlichkeit bei Dauerbeleuchtung. 

9. Theoretische Erorterung. 

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Errritidungseffekt und dem Trag
heitseffekt dtirfte nicht bestehen, weil sich unter den untersuchten Zellen eben so 
ermtidungsfreie Zellen erheblicher Anfangstragheit fanden, wie sich auch eine 
tragheitsfreie Zelle fand, die bei der gleichen Beleuchtungsstarke sehr schnell 
ermtidete. 

Ein Zusammenhang zwischen Tragheitseigenschaften und anderen Eigen
schaften der Zellen (wie etwa KurzschluBstrom- oder Leerlaufspannungsempfind
lichkeit, innerem Widerstand oder Leistungsempfindlichkeit als Quotient odeI' 
Produkt beider u. dgl.), mit Gltihlampenlicht in einer Kompensationsschaltung 
gemessen, konnte nicht gefunden werden. 

Man kann geneigt sein, die Ursache fUr die Tragheit der Photoelemente in 
der Zellenkapazitat zu suchen. Dem widersprechen die Abhangigkeit der Trag
heit von der Spektralzusammensetzung des Lichtes und die Tatsache, daB Dunkel
strome, die beim Anlegen auBerer Spannung an die Zellen entstehen, in jedem Falle 
und in beiden Stromrichtungen als absolut tragheitsfrei befunden wurden. 

DafUr spricht jedoch, daB die Aktivierungserscheinungen gleich sind, ob nun 
die Aktivierung im auBeren Leerlauf oder im KurzschluB erfolgt. 

Gehen wir jedoch noch anders an das Problem heran: 
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Wir haben in einem Oszillogramm von der Art der Abb. 3 a den ersten Licht
blitz zu seiner theoretischen, durch die Lochscheibenform gegebenen Kurvenform 
vervollstandigt und ausplanimetriert, welcher Flachenbetrag an dem theoretischen 
fehlte. Es ergab sich (bei einem Photostrom von 1,75 rnA) in der Strommenge 
ein Fehlbetrag von 0,112 mC. Nehmen wir als elektrisches Ersatzschema fur das 
Element vorerst die Schaltung Abb. 11 an, so muBte, da der angeschlossene AuBen
widerstand in Form der Oszillographenschleife 4 Q betragt, die Kapazitat bis 
zu einer Spannung von 7 m V aufgeladen werden, und das ergabe fUr die Kapazitat 
des Selenelements den unwahrscheinlich hohen Betrag von 0,016 F. Bei der 
Ersatzschaltung Abb. 12 mit Rb = 40 Q (den Angaben von L. A. WOOD l ent
nommen) gibt es eine Spannung von 77 m V an der Kapazitat und damit einen 
Kapazitatswert von 0,0015 F. Andererseits werden im Schrifttum2, 3, 4, 5 fUr die 
obigen Ersatzschaltungen ubereinstimmend Kapazitatswerte von 0,3 bis 0,5 p,F 
angegeben (eigene Kapazitatsmessungen wurden nicht gemacht), wahrend von 
W. LEO und C. MULLER5 0,03 bis 0,2 p,F angegeben werden. Legen wir aus diesen 
Werten den Betrag von 0,4 p,F unserer Rechnung zugrunde und eine der obigen 
Ersatzschaltungen, so muBte nach unserem oben angegebenen Wert von 0,112 mC 
eine innere elektromotorische Kraft von etwa 300 V erzeugt werden. Ein solcher 
Wert erubrigt eine weitere Diskussion und rechtfertigt die Ablehnung eines kapa
zitiven Einflusses auf Photoelemente groBer Anfangstragheit. 

Die geringe Anfangstragheit von etwa 3% der "tragheitslosen" Photoelemente 
kann jedoch durch die Zellenkapazitat verursacht sein. Nimmt man namlich 
fUr den zeitlichen VerIauf des Photostromes I (t) nach Einschalten der Beleuch
tung eine asymptotische Annaherung an den stationaren Wert I, nach dem Ex-
ponentialgesetz I (t) = I, (1- ae- bt) 

an (a ist die Anfangstragheit in Prozent, b eine Konstante), dann gibt das Integral 
00 

II,ae- bt dt 
o 

die Strommenge, die an der durch den Licht-Zeit-Vorgang gegebenen theoreti
schen Strommenge fehlt. Ihre Gleichsetzung mit der fur eine Kapazitatsauf
ladung notwendigen (Abb. 12, C = 0,4 /tF, 1,75 rnA Photostrom, Spannung an 
der Kapazitat 77 mY) von 30,8.10- 9 C erIaubt die Berechnung der Konstanten b 
und damit aus e- bt =! die Berechnung der Tragheitshalbwertszeit fUr "trag
heitslose" Photoelemente. Die angenommenen Zahlen ergeben 0,4 ms, einen 
Wert, der der Wahrheit nahekommen durfte. (Eine exakte Messung dieser Trag
heitshalbwertszeiten ist aus technischen Grunden unmoglich.) Wird der mathe
matischen Formulierung des Photostrom-Zeit-Verlaufs eine Funktion anderen 
Konvergenzverhaltens als gerade die e-Funktion zugrunde gelegt, so kame man 
zu groBeren Tragheitshalbwertszeiten, die den Tatsachen noch naher kommen. 

Es ist also durchaus denkbar, daB die geringe Tragheit unserer "tragheits
losen" Photoelemente eine rein kapazitive Tragheit ist, wahrend dies fUr die 
tragen Elemente nach dem oben Gesagten ausgeschlossen erscheint. Unsere sonst 
willkurlich erscheinende Unterscheidung in trage und tragheitslose Photoelemente, 
d. h. von mehr oder weniger als etwa 5 % Anfangstragheit, wird damit gerechtfertigt. 

Die Begrundung fUr die groBere Tragheit der tragen Zellen jedoch steht noch 
aus; wir vermuten ihre Ursache im Mechanismus des Sperrschichtphotoeffektes. 

1 L. A. WOOD: Rev. sci. Instrum. Bd.4 (1933) S.434. 
2 J. T. MACGREGOR-MORRIS U. R. M. BILLINGTON: Zit. S. 446. 
3 H. SCHWEICKERT: Zit. S. 446. 4 Comite polonais: Zit. S. 446. 
Ii W. LEO U. C. MOLLER: Zit. S. 445. 
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