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VORWORT.

Gern habe ich den mich sehr ehrenden Antrag des Herrn Geheim-
rat Engler angenommen, die Bearbeitung des hier vorliegenden Bandes
,Gasbeleuchtung und Gasindustrie® fiir das ,Neue Handbuch der chemi-
schen Technologie“ zu iibernehmen. Mittlerweile ist allerdings das aus-
gezeichnete Lehrbuch der Leuchtgasindustrie von Wilhelm Bertels-
mann erschienen. Dieses trigt jedoch den Charakter eines Lehrbuches,
wihrend der vorliegende Band wohl auch dem technisch Gebildeten
einen Einblick in das Gebiet der Gasindustrie schaffen, aber im wesent-
lichen als Nachschlagebuch fiir den Fachmann dienen soll. Aus diesem
Grunde weisen auch die FuBnoten stets darauf hin, an welchen Stellen
ausfithrliche Information iiber den betreffenden Gegenstand eingeholt
werden kann. Ich war bestrebt, das Lesen des Buches durch die
zusammenhiéingende Form des Textes moglichst zu erleichtern. Zur
raschen Orientierung war dabei ein ausfithrliches Namen- und Sach-
register neben dem Inhaltsverzeichnis erforderlich.

Das vorliegende Buch soll es dem Praktiker ermdglichen, die Er-
scheinungen, mit denen er zu tun hat, theoretisch richtig zu erkennen,
oder zumindest sich die zur genauen Kenntnis der Vorgéinge ndtigen
Unterlagen hier aufzusuchen. KEs ist daher der theoretischen Erorte-
rung aller Vorginge ein breiter Raum gelassen, doch wurden die in
Betracht kommenden Theorien nur insoweit aufgenommen, als sie von
der Mehrheit der Fachminner anerkannt sind. Es mufiten daher die
sich oft widersprechenden Ansichten der Fachménner gesichtet werden,
wobei es manchmal notig war, Kritik an diesen Ansichten zu iiben und
die eigene Meinung nicht zu verhehlen.

Neue Apparate und Methoden konnten nur soweit beriicksichtigt
werden, als sie ausgedehnten Eingang in die Praxis gefunden haben
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oder besonderes Interesse bieten. Dabei wurden vor allem die Fort-
schritte der letzten Jahre (etwa bis 1911) beriicksichtigt. Gebiete, in
denen ich selbst wissenschaftlich oder praktisch gearbeitet habe, sind
ausfithrlicher behandelt, weil ich glaube, da8 mancher Fachgenosse
gerade diese Gebiete in. dem-Buche gern aufsuchen wird. Aus diesem
Grunde haben die Kapitel iiber die Lichteinheiten, die Kalorimeter, die
automatische Gasanalyse, die Entgasung der Kohle, iiber das Wassergas,
die Theorie des Gasgliihlichtes usw. ausfithrlichere Behandlung erfahren,
als dies sonst vielleicht einem derartigen Buche entsprechen wiirde.

Die Art der Wiedergabe des Stoffes liei manche Wiederholung
unvermeidlich erscheinen. Zur Kiirzung des Raumes wurde bei allen
Gelegenheiten auf die an anderer Stelle stehenden Ausfithrungen ver-
wiesen. Die chemische Untersuchung der einzelnen Rohstoffe und Pro-
dukte konnte nur soweit aufgenommen werden als es notwendig war,
um dem Chemiker die Mdglichkeit der Orientierung iiber die vorhandenen
Methoden zu bieten. Zur Ausfithrung der jeweiligen Untersuchung ist
ohnedies das genauere Studium dieser hier nur angedeuteten Methoden
erforderlich, die ja doch nur vom Chemiker unter Hinzuziehung der
vorhandenen Fachliteratur durchgefithrt werden kann.

Die Verlagsbuchhandlung hat es mir ermdglicht, zur leichteren
Beschreibung der Apparate eine grofe Anzahl von Figuren aufzunehmen
und es sei ihr auch hier der Dank fiir ihr Entgegenkommen sowie fiir
die vorziigliche Ausstattung des Buches iiberhaupt ausgesprochen. In
den meisten Fillen war es moglich, die in anderen Werken bereits
vorhandenen Figuren, so besonders z. B. aus dem Werke von Schifer,
»Einrichtung und Betrieb eines Gaswerkes¥, sowie von Bertelsmann,
yLehrbuch der Leuchtgasindustrie¥, zu benutzen.

Indem ich das Buch der Offentlichkeit iibergebe, stelle ich an alle
Fachgenossen die Bitte, mir Fehler, die mir zweifellos unterlaufen sein
werden, bekanntzugeben, um dadurch mein Streben, das Buch zu einem
moglichst vollstdndigen Nachschlagebuch zu gestalten, zu unterstiitzen.

Wien, im Juli 1913.

Prof. Strache,
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1. Ziele der Beleuchtungstechnik.

1. Geschichtliches.

Die Quelle aller Bemithungen der Beleuchtungstechnik liegt darin, die
Nachtstunden der menschlichen Tétigkeit nutzbar zu machen; ein kiinstliches
Licht erfiillt also seinen Zweck um so besser, je vollkommener es das Tages-
licht ersetzt, d. h. je mehr es dem Tageslicht gleicht. Allerdings diirfen wir
hier nicht das direkte Sonnenlicht zum Vergleiche heranziehen, da dies zu-
folge seiner zu grofBen Intensitdt fiir feinere Arbeiten ungeeignet ist, sondern
wir miissen das zerstreute Tageslicht ersetzen und dies nicht nur in bezug
auf Intensitit, sondern auch in bezug auf die Farbe und auf die Verteilung
des Lichtes. Ferner miissen wir dafiir sorgen, daf nicht durch @berméfige
Erwirmung oder Verunreinigung irgend welcher Art die Luft verschlechtert
wird; und schlieflich ist ein wichtiger Faktor fiir die Gite des Lichtes auch
die Ruhe desselben.

Der volkswirtschaftliche Wert der Beleuchtung liegt in der Verlangerung
der Arbeitszeit. Wir konnen nur dann die Arbeit in gleicher Weise wie bei
Tage ausfithren, wenn wir die gleiche Beleuchtung haben. Besonders deutlich
tritt dies beim Lesen, Schreiben und bei feineren Handarbeiten hervor; bei zu
geringer Beleuchtung wird das Auge gezwungen, nahe zur Arbeit zu riicken,
und die dauernde genaue Betrachtung von Gegenstinden, die sich in geringerer
Entfernung befinden als die deutliche Sehweite (25 cm), notigt zu einer
Veranderung der Linse des Auges, die zur Kurzsichtigkeit fithrt. Auferdem
fithrt die geringe Beleuchtung auch zu gebiickter Haltung und zur Ermiudung
des Auges.

Durch Jahrtausende war man betreffs der kiinstlichen Beleuchtung auf
die primitivsten Hilfsmittel angewiesen und erst das abgelaufene Jahrhundert
brachte namhafte Fortschritte. Die erste Beleuchtung der Strafen iber-
haupt fand in Paris im Jahre 1407 statt. Jedoch wurde damals nur bei
bestimmten Anlissen eine Verordnung an die Bewohner erlassen, wonach
diese fiir eine Beleuchtung der Strafe zu sorgen hatten. Erst im Jahre 1697
richtete man in Paris die regelmifige Strafenbeleuchtung ein. Wie unvoll-
kommen aber noch im Beginn des 19. Jahrhunderts die Beleuchtungsmittel
waren, geht aus dem Ausspruch Goethes im Jahre 1814 hervor: ,Wilte
nicht, was sie Besseres erfinden konnten, als wenn die Lichter ohne Putzen
brennten!“ Vor nicht langer Zeit hat Lummer ausgerufen: ,Wie herrlich es
uns gelungen ist, den Tag zu verlingern, davon konnen wir uns allabendlich
itberzeugen.“ Wir konnen uns diesem letzteren Ausspruche nicht anschlieffen;
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2 Entwickelung der Beleuchtungsarten.

es besteht noch eine sehr grofe Kluft zwischen unserer heutigen kiinstlichen
Beleuchtung und dem Tageslicht; von einer Verlingerung des Tages kann in
diesem Sinne iberhaupt vorliufig nicht recht gesprochen werden. Und die
Unterschiede beziehen sich nicht nur auf die Intensitit, sondern auch auf die
Farbe und besonders auf die Gleichmafigkeit der Verteilung der Beleuchtung.

Die Entwickelung der Beleuchtungsarten ist in der nebenstehenden
Tabelle zusammengestellt. Das urspriinglichste Beleuchtungsmittel war das
Herdfeuer und bei den Eskimos finden wir es noch heute angewendet.
Man benutzte eben den Zufall, dal bei der Beheizung durch brennende
Stoffe auch Licht erzeugt wurde zur Befriedigung des dringendsten Licht-
bediirfnisses. War hier das Licht also gewissermafien ein Nebenprodukt, so
ging man mit der Anwendung des Kienspans daran, es zum Hauptproduks
zu machen, und die gleichzeitig erzeugte Wirme mulite man ebenso wie bei
den heutigen Beleuchtungsmitteln mit in Kauf nehmen. Dort, wo der kleine
Kienspan das Lichtbediirfnis nicht geniigend befriedigte, ersetzte man ihn
Jurch Harz- oder Pechfackeln. Erst im Mittelalter vervollkommnete man
diese einfachen Beleuchtungsmittel, indem man mit Wachs iiberzogene Binsen
verwendete und damit der Kerze schon néher trat.

Doch auch bereits im Altertum hatte man eine Beleuchtungseinrichtung
erfunden, die noch bis heute in kaum verinderter Form verwendet wird.
Es ist dies die Antiklampe der Alten; schon damals wurde Ol, und zwar
Ritb- und Baumol gewonnen und durch dochtahnliche, faserige Stoffe aus
einem Gefial in die Hohe gesogen, um am Ende mit mehr oder weniger Ruf-
entwickelung verbrannt zu werden. Im Mittelalter finden wir bereits die
Wachskerze, die eine Vervollkommnung der mit Wachs itberzogenen Binsen
darstellt.

Eine wesentliche Verbesserung der Lampe fiir fliissige Brennstoffe wurde
durch Argand im Jahre 1786 erzielt, welcher den Hohldocht erfand und
dadurch der Flamme eine grofere Oberfliche, also eine erhebliche Luftzufuhr
sicherte. Ferner hatte schon 1765 Quinquet den Lampenzylinder er-
funden, und damit war abermals eine derartige Steigerung der Luftzufuhr
zur Flamme geschaffen, dafl eine rufifreie Verbrennung moglich war.

Vom Ribol und Baumél ging man dann in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts auf Petroleum itber, das nicht mehr durch maschinelle Hilfsmittel
wie das Ol in die Hohe gepumpt werden muBte (Moderateurlampe) und daher
eine wesentliche Vereinfachung der Lampenkonstruktion ergab. Den Lampen
fir flissige Brennstoffe schlossen sich dann die Lampen fir verdampfende
Brennstoffe, wie Benzol, Ligroin und Petroleumither an.

Das Steinkohlengas, nach einem Wort des groffen Werner von
Siemens berufen, in absehbarer Zeit alle festen Brennstoffe zu ersetzen, hat
in seinem ersten Jahrhundert licht- und wirmespendender Titigkeit durch
einen fast beispiellosen Siegeszug den Beweis seiner urwiichsigen Lebenskraft
erbracht 1).

Schon der deutsche Chemiker Dr. Johann Joachim Becher, der im
Jahre 1685 zu London starb, hat ,aus Steinkohlen den Teer und das brenn-
bare Gas gezogen“. Stephen Hales erwihnte Anfang des 18. Jahrhunderts

- ') Weyrich, ,Geschichtliche Entwickelung der Gasbeleuchtung®, Zeitschr. d.
bsterr. Gasvereins 1912, S. 140.
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4 Die ersten Anwendungen des Gases.

die aus Steinkohlen erhaltene ,elastische, brennbare Luft“. Nachher gewann
Clayton Gas durch Destillation von Steinkohlen und spéter beschrieb
Watson eingehender derartige Versuche. Eine praktische Nutzanwendung
finden wir jedoch erst im Jahre 1786, als der Apotheker Pickel in Wirzburg
bei der Darstellung von Salmiak durch trockene Destillation von Knochen das
entstehende Gas zur Beleuchtung seines Laboratoriums benutzte.

In England war William Murdoch der erste, welcher 1792 in Redruth
(Cornwall) sein Haus in regelmifigem Betriebe mit Gas beleuchtete?). Spiter
verbesserte sein Schiller Clegg?) das Verfahren wesentlich 3).

1803 trat Friedrich Albert Winsor, ein deutscher Kaufmann, in
London auf, nachdem es ihm nicht gelungen war, Lebon in Paris zur Uber-
lassung seiner ,Thermolampe“ zu bewegen. In London wurde Winsor mit
Clegg bekannt, interessierte sich fir dessen Arbeiten und empfing unterm
17. Mai 1804 ¢) ein Patent. Die Gelehrten?) und bedeutende Geschiftsleute
hielten die Ausfithrung seiner Idee, ganze Stidte mittels Rohrleitungen mit
Gaslicht zu versorgen, fiir ein Hirngespinst und verweigerten ihm die Unter-
stitzung. Er sah sich veranlafit, 6ffentliche Vorstellungen zu geben, und es
gelang ihm schlieBlich 1812, eine Gesellschaft mit 200000 £ Kapital zu
griinden, welche den Namen ,Chartered Gaslight and Coke Company*
erhielt. 1813 trat dann Clegg in diese Gesellschaft ein und baute das Gas-
werk Peterstreet, Westminster.

Am 31. Dezember 1813 wurde die Westminsterbriicke und 1814 der
erste Stadtteil Londons, das Kirchspiel St. Margareten, vollstindig mit Gas
beleuchtet.

1817 hatte die Stadt Glasgow ein Gaswerk®) und 1823 finden wir die
Gasbeleuchtung schon in 52 Stidten eingefithrt und 62 vom Parlament ge-
nehmigte Gasgesellschaften. Im Jahre 1868 bestanden in GroBbritannien
schon 1134 Gasgesellschaften. :

In Frankreich trat Lebon 1798 mit der von ihm erfundenen Thermo-
lampe7) auf, er konnte jedoch seine Erfindung nicht weiter ausgestalten, da
er bereits im Jahre 1804 meuchlings ermordet wurde. Winsor kam dann
auch nach Paris, um dort eine Gesellschaft zu griinden, diese mufite jedoch
im Jahre 1820 liquidieren. So endete Winsor, vergessen und mit Undank
belohnt, im 68. Lebensjahre in Paris.

In den Vereinigten Staaten entdeckte Henfrey 1801, ohne von Mur-
dochs Versuchen Kenntnis erhalten zu haben, das aus Steinkohlen gewonnene
Gas. 1806 war bereits die Stadt Baltimore mit Gasbeleuchtung versehen.

In Osterreich zeigte 1802 Winzler aus Znaim die Beleuchtung mit
dem brennbaren Gase aus Holz und gab eine Schrift ,Die Thermolampe in
Deutschland® 8) heraus. 1803 fithrte er die Beleuchtung der Kunstgalerie
des Grafen von Deym in Wien mittels 34 Argandbrennern aus. Haitte
Winzler Unterstiitzung gehabt, so wire zweifellos Wien der Ausgangspunkt
des Gasbeleuchtungswesens geworden.

') Historical Sketch of the origin and progress of Gaslighting by William
Mathews, 2. Aufl,, 8.22. — *) Journ. of Gaslighting 1861. — ®) Clegg, Practical
Treatise on the manufacture of Coalgas, 8. 13. — *) Repertory of Arts 5, 162; 43, 6. —
®) Clegg, Practical Treatise, S.17 und Elements of Chemistry by John Webster.
— ) Journ. f. Gasbel. 1911, 8,122, — 7) Traité de I'éclairage au Gaz par Pelouze
1639, 8.413. — ®) Briinn 1803, bei Franz Karl Siedler, Buch- und Kunsthéindler.



Die ersten Gasgesellschaften; elektrisches Licht. !

In Deutschland beleuchtete Lampadius 1811 eine Strafle in Freiberg
mit Steinkohlengas. 1817 erschien in Wien ein Werk iber Steinkohlengas-
bereitung von Prechtl!). Im gleichen Jahre fithrte derselbe auch die Gas-
beleuchtung im k. k. polytechnischen Institut in Wien ein. Mit diesem
Apparate wurde eine Damptheizung verbunden, so dafl dasselbe Feuer sowohl
die Gasretorten, als auch die Dampferzeugungsrohre heizte. Zur Strafen-
beleuchtung wurde das Gas in Wien 1818 in der Kruger- und Wallfischgasse
verwendet 2).

1824 bereiste Congréve im Interesse der Imperial Continental
Gas-Association Deutschland und es gelang ihm, in Hannover und Berlin
Kontrakte abzuschliefen. In Dresden wurden von Blochmann Versuche
angestellt, die dazu fithrten, dall vom Kénig ein Werk errichtet wurde, welches
in den Besitz der Stadt iberging. Unabhingig von Blochmann richteten
Schiele in Frankfurt a. M. und Knoblauch Gasanstalten ein, welche das
Gas durch Destillation von Ol gewannen.

Die erste 6sterreichische Gasbeleuchtungsgesellschaft wurde von
v. Tschoffen im Jahre 1833 begrindet und begann dieselbe ihre Wirksam-
keit mit der Einfithrung der Gasbeleuchtung in Wien. 1865 bildete sich die
Deutsche Kontinental-Gasgesellschaft zu Dessau, der dann die Bildung
einer Reihe weiterer Gasgesellschaften in Deutschland und Osterreich folgten.

Anfangs lief} man das Gas aus den Enden diinner Leitungen frei heraus-
brennen. Dann verwendete man Brennerképfe mit mehreren Offnungen,
welche die Namen Pilz-, Hahnensporn-, Ficher- oder Sternbrenner trugen.
1805 erfand Stone, ein Arbeiter Winsors, den Schnitt- oder Fledermaus-
brenner.- In den dreifliger Jahren trat zu diesen noch der Fischschwanzbrenner,
welcher zwei aufeinander prallende Gasstrahlen hervorrief, hinzu. Das Material
dieser Brenner war Metall, meistens Eisen. Von 1852 ab verwendete man
Speckstein oder Porzellan.

Lange Zeit beherrschte das Steinkohlengas, in dessen Geschichte noch
die Namen Drory, v. Ochelhduser, Fihndrich, Bunte hervorgehoben zu
werden verdienen, ausschlieflich das Gebiet der Beleuchtung groflerer Stadte,
bis im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts der Siegeszug des elektrischen
Lichtes begann, nachdem dasselbe vorher als elektrisches Bogenlicht nur
vereinzelt zu wissenschaftlichen oder #hnlichen Zwecken als damals stérkste
Lichtquelle angewendet worden war. Allerdings war es nicht die Bogen-
lampe, sondern die Glithlampe, welche der Elektrizitit zur Einfithrung ver-
half. Damals dachte man, die Gasbeleuchtung sei dem Untergange gewidmet
und die Gasindustrie miisse sich auf das Gebiet des Heizens allein werfen.
In der Tat wurde der Strom fiir die damals normale 16 kerzige elektrische
Glithlampe zu einem Preise geliefert, der nur wenig héher war als jener der
16kerzigen offenen Gasflamme.

Da kam jedoch die Erfindung Dr. Karl Freiherr Auer von Wels-
bachs, welche der Gasbeleuchtung einen grofien und noch heute bestehenden
wirtschaftlichen Vorsprung vor dem elektrischen Licht verschaffte. Die
Inkandeszenzbeleuchtung, d. h. die Beleuchtung mittels glithender fester

') Anleitung zur zweckmifBigsten Einrichtung der Apparate zur Beleuchtung
mit Steinkohlengas von Johann Josef Prechtl, Direktor des k. k. polytech-
nischen Instituts zu Wien 1817, Verlag von Karl Gerold. — %) Leuchs Allgemeine
Handelszeitung 1818.
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Korper war allerdings schon zu Anfang des vorigen Jahrhunderts in Form
des Drumondschen Kalklichtes bekannt, bei welchem ein Zylinder aus
gebranntem Kalk mittels des Knallgasgeblidses zur hellsten Weiliglut gebracht
wurde. In der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden auch bereits Versuche
gemacht, die beim Verbrennen eines imprégnierten Gewebes hinterbleibende
Asche durch eine Flamme zum Glithen zu erhitzen und dadurch Licht zu er-
zeugen. Frankenthal, der dieses mit Spiritus betriebene Licht wegen
seiner Ahnlichkeit mit dem Mondlicht ,Lunarlicht nannte, war somit der
Vorginger Auers, obwohl letzterer von der Frankenthalschen Erfindung
keine Kenntnis hatte.

Aner, der sich mit der Erforschung der seltenen Erden befafite, bemerkte
bei seinen Arbeiten im ersten chemischen Universitdtslaboratorium in Wien die
hoheLeuchtkraft, welche bestimmte Erden beim Glithen gaben, und stellteim Jahre
1884 seinen ersten Gasglihlichtstrumpf her, welcher damals sein griines Licht
aus den Fenstern des ersten Stockwerkes des Laboratoriums in die Wahringer-
strafe erstrahlen liel und neugierige Passanten fesselte. Allerdings hatte das
Aschenskelett eine so auberordentlich geringe Haltbarkeit, daB der geringste
Luftzug oder die geringste Erschiitterung geniigte, es zu zerstoren, und die
Erhohung der Leuchtkraft gegeniiber der offenen Gasflamme war eine sehr be-
scheidene, denn mit einem Gaskonsum von 100 Litern stiindlich wurden 20 Kerzen
erzielt. Die Aufnahme, die das neue Licht bei den Fachleuten und auch
beim Publikum erfuhr, war daher keine aussichtsreiche. Allerdings, wer
hitte damals gedacht, daf das zarte Aschengewebe fahig sei, zur glanzenden
Beleuchtung unserer schiittelnden Eisenbahnwaggons zu dienen! Ein hervor-
ragender Gasfachmann, dem die Erfindung Auers zur Begutachtung vorgelegt
wurde, soll damals gedulert haben, ,dal er sich nur mit ernsten Dingen be-
fasse“. An den Orten, wo man das neue Licht eingerichtet hatte, ging man
daher teilweise wieder zur offenen Gasflamme zuriick. Auer wurde vielfach
in langwierige Prozesse verwickelt. Sein Hinweis auf die Moglichkeit der
Verbesserung seines Lichtes blieb unbeachtet. Die Energie aber, mit der er
an seiner Erfindung festhielt, brachte ihm schlieflich erheblichen Lohn. Er
erkannte, daf nicht jene Mischung seltener Erden (Yttrium, Lanthan usw.),
die er in seinen ersten Patenten angegeben hatte, die giinstigste Leuchtkraft
lieferte, sondern ein Glithkérper von Thoriumoxyd mit einer geringen Bei-
mischung von Ceroxyd. Damit (1892) begann der Aufschwung der Gas-
glithlichtbeleuchtung, welcher die gesamte Gasindustrie revolutionieren und
auf eine nie geahnte Hohe bringen sollte.

Auch die Gaserzeugung wurde schon in den achtziger Jahren durch Bunte
und Schilling, spiter durch Einfithrung der schriig liegenden Retorten durch
Coze, durch die neuen Reinigungsverfahren und die Vertikalretorten von
Bueb, dann durch den Ubergang auf die Gaserzeugung in Kammersfen, den
wir der Initiative Ries’ verdanken, wesentlich vervollkommnet.

In die Mitte der neunziger Jahre fillt auch die Erfindung der zweckmaBigen
Darstellung von Calciumcarbid und Acetylen durch den Schiiler Moissans,
Bullier und die Einfihrung des Luftgases, d. h. der mit Benzindampfen
carburierten Luft durch Markus in Wien, des carburierten Wassergases durch
Love und Granger in Amerika und dann durch Humphreys und Glasgow
in Europa, die Einfithrung der Beleuchtung mit uncarburiertem Wassergas
durch Strache, die Verbesserung der Wassergaserzeugung durch Dellwick
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und Fleischer; schlieflich finden wir zu Beginn des neuen Jahrhunderts die
wesentliche Erhohung des Effektes der Gasglihlichtbeleuchtung durch
die Anwendung des Prebgases, der Prefluft und des Gemisches von Gas und
Luft, wie wir es in der Selasbeleuchtung kennen gelernt haben, und das
Invertgasglithlicht, welches schlieflich in Form der Niederdruck-Starklicht-
lampen den relativen' Verbrauch pro Hefnerkerze stiindlich auf 3/, Liter her-
absetzte.

Die Erfolge der Gasglithlichtbeleuchtung haben die Elektrotechniker ge-
nétigt, nach Vervollkommnung der elektrischen Beleuchtung zu
suchen, um dem elektrischen Licht die Konkurrenzfihigkeit zu sichern, und
auch hier ist der Erfolg nicht ausgeblieben. Zuerst bemiihte man sich, den
Nutzeffekt der Kohlenfadenglihlampe durch groBere Beanspruchung zu ver-
bessern. Nernst erfand seine Lampe, welche einen Leiter II. Klasse als zum
Glithen gelangenden Widerstand benutzte, und schlieflich war in der Metall-
fadenglithlampe der grobte Erfolg erreicht. Auch hier war es wieder
Auer v. Welsbach, der bahnbrechend voranging. Er verwendete als erster
das Metall Osmium an Stelle des Kohlenfadens und erkannte hier die grofie
Uberlegenheit des Metallfadens wegen der betrichtlich hoheren Temperatur,
die er vertragt.

War auch das Osmium zu teuer und die Herstellung der Osmiumlampe
sehr kompliziert, so war duch der Anstof gegeben, auf diesemi Wege weiter
zu suchen. So fanden dann nahezu gleichzeitig Kuzel, Justh u. a. die vor-
ziigliche Eignung des Wolframs fiir die Glithlampe, und heute ist der Effekt
des elektrischen Glithlichtes durch die Wolframlampe auf das Dreifache ge-
steigert. Ebenso ist die elektrische Bogenlampe zuerst durch Bremer in
seiner Flammenbogenlampe zu wesentlich giinstigeren Effekten gebracht
worden, indem er die Kohlenstifte mit einem Docht von Fluorcalcium versah;
auch hier sind andere auf gleichem Wege gefolgt und haben durch ver-
schiedene Zusitze zu den Bogenlichtkohlen die erste Erfindung Bremers
ausgebaut, und heute scheint in den ,Albakohlen“ der beste Gesamteffekt
erreicht zu sein. Schlieflich ist die Elektrotechnik auch zur Ausnutzung des
Lichteffektes, welchen Geilllersche Rohren liefern, geschritten, indem sie
einesteils die fir besondere Zwecke angewendete Quecksilberdampflampe und
anderenteils in der Moorschen Rohre das Teslasche Prinzip der Licht-
erzeugung durch hochgespannte, hochfrequente Wechselstréme anwendete.

Als Beleuchtungsmittel verwendete man also erst feste Stoffe, dann Flissig-
keiten, dann Gas und schlieflich die durch den elektrischen Strom erzeugte
Wirme, und ging dann aber in der eben genannten Moorschen Rohre zu
Schwingungen des Athers iiber, welche durch elektrische Wechselstrome
angeregt werden. Da wir das Licht als eine Wellenbewegung des Athers,
sei dieselbe nmun elastischer oder elektromagnetischer Art, betrachten, so
scheint wohl diese letztere Methode die physikalisch unmittelbarste zu sein.
Ob sie aber den Sieg itber die neuen Methoden der Lichterzeugung davon-
tragen wird, kann nicht vorausgesagt werden. Vielleicht lernen wir eine
Form der Energie kennen, die uns noch ginstigere Wege weisen wird. Viel-
leicht ist es die Strahlung des Radiums, die mit der Revolution der An-
schauungen der Physik und Chemie auch eine Revolution im Beleuchtungs-
wesen hervorrufen wird? Wir wissen es nicht. Heute brauchen wir uns
mit derlei Ausblicken in die Zukunft nicht zu beunruhigen. Vorliufig werden
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alle die genannten Beleuchtungsmittel nebeneinander verwendet und keines
hat das andere vollkommen zu verdridngen vermocht. Wir miissen uns also
mit dem Studium aller dieser Beleuchtungsarten befassen.

Hand in Hand mit der Entwickelung der Beleuchtungsarten geht.die
Entwickelung des Lichtbedirfnisses. Die Kurve Fig. 1 zeigt die zu
den betreffenden Zeiten iibliche Lichtstirke der gewdhnlich angewendeten
Flammen. In der Mitte des vorigen Jahrhunderts war man mit fiinf
Kerzen Leuchtkraft zufrieden. Als das Leuchtgas kam, betrachtete man die
16kerzige Flamme fiir normal. Die Entwickelung des Gasglithlichtes in der
Mitte der neunziger Jahre erhohte die Lichtstirke einer normalen Flamme bis
zu B0 HK, und heute konnen wir den 100 kerzigen Invertbrenner als Normal-
einheit einer Beleuchtungsflamme betrachten. Wenn die Kurve in derselben

Fig. 1.
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Weise weitergeht, so hitten wir in den néchsten Jahrzehnten noch eine Ent-
wickelung des Lichtbediirfnisses vor uns, von der man sich heute noch gar
keine Vorstellung machen kann. Wo soll aber das Ende dieser Entwickelung
liegen ? Offenbar nur an dem Punkte, wo wir das Ziel erreicht haben werden,
das Sonnenlicht zu ersetzen. Wir wollen einmal untersuchen, was wir in
dieser Beziehung erreicht haben.

Cohn in Breslau stellte in den achtziger Jahren als Minimalforderung
fiir einen zum Arbeiten geeigneten Platz die Beleuchtungsstirke von 12 MK 1)
auf. Er betrachtete jedoch als anstrebenswertes Ziel die Platzhelligkeit von
60 MK. Bei der Innenbeleuchtung sind wir heute bereits so weit, dal wir dieses
Ziel mit Hilfe des Gasglihlichtes leicht erreichen konnen. Wir brauchen doch
nur einen Invertbrenner von 100 HK in 1,3m Héhe iber dem Arbeitsplatze

') Wir geben hier simtliche Zahlen auf die Hefnerkerze und das Meter um-
gerechnet an; Cohn gab seine Zahlen noch in deutschen Vereinskerzen an.
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aufzuhingen, um diese Beleuchtungsstirke zu erzielen. Wollten wir hin-
gegen z. B. mit der alten 16 kerzigen elektrischen Glihlampe ein gleiches
Resultat erreichen, so milfiten wir dieselbe in nur 0,5 m Héhe aufhingen, was
praktisch kaum durchfithrbar wire, da der Kopf und das Auge des Arbeitenden
durch die Nahe der Lichtquelle zu sehr belastigt wiirden. Die Zahlen, die
Cohn angab, erreichen jedoch noch nicht im entferntesten die Helligkeit eines
gut beleuchteten Fensterplatzes bei Tage. Diese wurde bei bewolktem Himmel
mit mehr als 2600 MK und auch bei starkem Regen mit mehr als 1000 MK
gemessen. Dall diese Lichtmenge nicht nachteilig, sondern erwiinscht ist,
geht wohl daraus hervor, dal sich jeder Arbeitende auch bei hellem Himmel
gern zum Fenster setzt. Cohn dirfte daher seine Wiinsche nur mit Riick-
sicht auf das im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts nach seiner Meinung
voraussichtlich Erreichbare gestellt haben, und er hatte - seine Zahlen sicher
weit hoher gewihlt, wenn er nur geahnt hitte, wie sich das Beleuchtungs-
wesen in der kommenden Zeit entwickeln wiirde. Also fir die Innenbeleuchtung
brauchen wir nur eine 20mal so starke Beleuchtung, wie sie jetzt iblich ist,
vorzusehen, um das Tageslicht zu erreichen.

Sehen wir uns nun aber die Verhiltnisse auf der Strafle an. Ein von
der Sonne beleuchteter weiller Karton hat eine Helligkeit von etwa 100 000 MK
der blaue Himmel zeigt eine Helligkeit von 33000 MK und wir bezeichnen
eine kinstliche Straflenbeleuchtung als ,taghell, wenn wir, gerade unter
einer Strafenlampe stehend, eine Helligkeit von 10 MK erreichen, und sind
vollstindig zufrieden, wenn der dunkelste Punkt einer verkehrsreichen Strale
noch 1 MK Helligkeit hat. Noch heute ist es in manchen kleinen Stédten
iblich, die Strafenbeleuchtung nicht in Funktion treten zu lassen, wenn
Mondschein herrscht; denn der Mondschein liefert etwa 0,2 MK, und dies
iibersteigt noch die Helligkeit so mancher kiinstlicher Beleuchtung auf den
Strafen in manchen kleineren Orten. Wollen wir also wirklich Tageshelle
auf den StraBen schaffen, so bleibt dem Beleuchtungstechniker noch ein unab-
sehbar grofies Feld seiner Betitigung.

Aber wir sollen ja das Tageslicht nicht nur seiner Intensitit nach, sondern
auch in der Farbe und in bezug auf die Lichtverteilung ersetzen. Die Entwicke-
lung fithrt hier vom roten gegen das weille Licht. Die orangefarbene Ol-
lampe wurde durch die gelb leuchtende Petroleumlampe und durch das offene
Steinkohlengaslicht ersetzt und auch das elektrische Kohlenfadenglithlicht gab
noch ein deutlich rotgelbes Licht. Der wurspriinglich grinlich leuchtende
Auersche Glihkérper wurde allméhlich zu dem nahezu rein weill leuchtenden
Invertlicht vervollkommnet, und die deutlich violett leuchtende elektrische
Bogenlampe fand nach dem Ubergang iiber das orangefarbene Bremerlicht in
den Bogenlampen mit Albakohlen die groBte Ahnlichkeit mit dem weillen
Sonnenlicht. Auch das Acetylen, die Nernstlampe und die elektrische Metall-
fadenglithlampe geben bedeutend weilleres Licht, als man mit der offenen
Flamme und mit der Kohlenfadenlampe erzielen konnte.

Diese Verbesserungen konnten ausschlieflich nur durch eine Steige-
rung der Temperatur hervorgerufen werden. Glithende Kérper geben
bekanntlich ein rotes Licht, wenn deren Temperatur nicht sehr hoch ist; die
Farbe geht iiber Gelb nach Weill, wenn man die Temperatur steigert. Es
rithrt dies daher, daf die Molekiile fester Korper um so rascher schwingen,
je heiler sie werden und dafl sie daher auch Lichtstrahlen von grofer
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Schwingungsfrequenz, also -von kurzer Wellenlinge aussenden, wenn sie
heifler werden. Die auflerordentlich hohe Temperatur der Sonne liefert das
Licht, welches wir als rein weill bezeichnen, und somit geht auch die Ent-
wickelung der Beleuchtungsmethoden dahin, immer hohere und héhere Tem-
peraturen der Beleuchtung nutzbar zu machen. Dies ist um so mehr not-
wendig, als auch die Nutzeffekte, welche wir bei der Umsetzung von Wirme
in Licht erreichen, um so ginstiger sind, je weiller das Licht ist. Das
menschliche Auge hat ndmlich die Eigentiimlichkeit, griines Licht bedeutend
stirker zu empfinden als rotes oder gelbes. Nun enthilt aber ein weilles
Licht gewohnlich viel mehr griine Strahlen als ein gelbes, daher kénnen wir
mit weilem Licht unser Auge viel leichter befriedigen als mit gelbem.

Wie sehr die Vorstellungen iiber das weile Licht, wie wir es nennen, im
vorigen Jahrhundert von der jetzigen Auffassung abweichen, geht daraus
hervor, dafl das offene Steinkohlengaslicht bei seiner Einfithrung auf grolen
Widerstand stieB, weil man es als so blendend weill bezeichnete, dafl es dem
Auge schadlich sei. Wenn man heute eine offene Steinkohlengasflamme neben
unseren jetzigen Beleuchtungsmitteln brennen sieht, so kann man diese An-
sicht unserer unmittelbaren Vorfahren kaum verstehen. Vielleicht werden
sich unsere Nachkommen dariiber lustig machen, dal wir die so grell violett
leuchtende Quecksilberdampflampe als fir unser Auge schidlich empfinden.

Beziglich der Gleichméfigkeit der Lichtverteilung sind bisher aber-
haupt kaum merkliche Fortschritte zu verzeichnen ; wiahrend wir im zerstreuten
Tageslicht eine durchaus gleichmélBig verteilte Beleuchtung besitzen, konnen
wir durch eine kiinstliche Beleuchtung nur Lichtpunkte schaffen, die das Auge
blenden und den Ort der Arbeit beleuchten, ohne dessen Umgebung gleich-
méfig zu erhellen. Bei dieser Art der Lichtverteilung ist es mnicht zu ver-
wundern, dal} viele Leute eine zu starke Beleuchtung des Arbeitsplatzes durch
kiinstliches Licht als dem Auge schidlich bezeichnen, wihrend doch die Inten-
sitit des Tageslichtes noch lange nicht erreicht ist. Der Ubelstand wird mit
der zunehmenden Intensitit unserer Lichtquellen gréfer, denn wir haben die
heutigen starken Lichtquellen nicht durch eine Vergréferung der Oberfliche,
sondern, wie schon erwihnt, durch die Erhéhung der Temperatur erzielt und
dadurch eine grofere Helligkeit auf eine kleine Flache konzentriert. Wie sehr
die Lichtintensitit pro Fliacheneinheit, die als ,Glanz“ bezeichnet
wird, bei unseren heutigen Lichtquellen gestiegen ist, geht aus folgender Zu-
sammenstellung hervor.

Lichtquellen ” HK/em?

Kerze. . . . . v v v v o o v oo e | 0,6
Offene Acetylenflamme. . . . . . . . . . . .. 17
Elektrisches Kohlenfadengliihlicht. . . . . . . . 47
» Metallfadenglithlicht . . . . . . . . 94
Nernstlampe. . . . . . . . . . ... ... .. 150

Elektrischer Lichtbogen . . . . . . . . . . .. || 68—119

Gasglithlicht, . . . . . v v v v v v v v v v u [ 6,0

Es geht also daraus hervor, dafi die neueren kiinstlichen Beleuchtungs-
arten das Auge stirker blenden als die #lteren, und daf nur das Gasglithlicht
eine rithmliche Ausnahme davon macht.
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Dem Ubelstand der ungleichmifigen Beleuchtung im Inneren hat man
in neuerer Zeit dadurch abzuhelfen gesucht, daf man bei der sogenannten
indirekten Beleuchtung die Lichtquellen selbst gegen das Auge vollstindig
abblendet und das Licht gegen die weille Zimmerdecke wirft, von der es diffus
reflektiert wird. Aber die Lichtverluste dieser indirekten Beleuchtung sind
groll und sie hat sich trotz ihrer groBen Vorziige nicht allgemein einzufithren
vermocht. Fir die Beleuchtung im Freien ist sie bisher tiberhaupt nicht
verwendbar. Man beschrinkt sich daher darauf, die Lichtquellen mit matten
Glasern oder dergleichen zu umgeben, um dem leuchtenden Objekt eine grofere
Ausdehnung, also eine kleinere Fliachenhelligkeit zu geben. Dabei bleiben die
einzelnen Lichtpunkte, die das Auge blenden, bestehen und es ist vorldufig
nicht abzusehen, wo eine Verbesserung einsetzen soll.

Die unangenehme Nebenwirkung unserer Lichtquellen, die in der gleich-
zeitigen Wirmeentwickelung liegt, konnte durch die Verbesserung des
Nutzeffektes im Laufe der Zeit wesentlich herabgesetzt werden. Die Stearin-
kerze entwickelt fur je 1000 HK stundlich 89400 Kal, das Invertgasgliih-
licht nur mehr 5000 Kal. und die elektrische Metallfadenglithlampe nur mehr
1000 Kal. pro 1000 HK und Stunde. Interessant ist der Umstand, dah die
Herabsetzung der Wirmeentwickelung fir die gleiche Lichtmenge durch die
Erhohung der Temperatur der Lichtquellen erzielt worden ist. Dies riihrt
daher, dafi die Lichtstrahlung einer Lichtquelle in viel hoherem Mafie mit der
Temperatur wichst, als die Warmestrahlung, und hier sehen wir recht deutlich
den Unterschied der Begriffe ,Temperatur® und , Warmemenge“. Ein Korper
von geringer Temperatur kann bei entsprechend grofier Oberfliche eine sehr
grofe Warmemenge abgeben, wihrend ein auf die hochsten Temperaturen er-
hitzter kleiner Korper nur wenige Warme ausstrahlt; um ein deutliches Bei-
spiel dieser oft zu Irrtiimern fithrenden Verhiltnisse zu geben, sei ein Kachel-
ofen mit einem glithenden Draht verglichen. Ersterer, dessen Temperatur
etwa D00 betragen moge, kann ein Zimmer heizen, wihrend dies mit einem
kleinen glithenden Draht, dessen Temperatur 10000 ibersteigt, nicht moglich ist.

Ebenso wie die Warmemenge ist auch die Kohlensiuremenge, welche
unsere kiinstlichen Lichtquellen abgeben, mit der Vervollkommnung derselben
wesentlich herabgesetzt worden. Stearinkerzen geben stiindlich 13 em3 Kohlen-
sdure pro 1000 HK Gesamtleuchtkraft, das Invertgasglithlicht hingegen nur
0,4m? far die gleiche Lichtmenge. Die genauen Zahlen fiir alle Lichtquellen
sind der vergleichenden Tabelle im Anhange zu entnehmen.

Ein wesentlicher Umstand, den wir bei unserem kiinstlichen Licht zu
betrachten haben, ist auch die Bequemlichkeit der Handhabung, auf
welche die Lichtkonsumenten oft einen  gréferen Wert legen als auf alle
anderen Umsténde. Die Bequemlichkeit hat der Gasbeleuchtung zur Einfiih-
rung verholfen, denn der Konsument war dadurch der Miihe iiberhoben, seine
Lampe in Ordnung zu halten und das Brennmaterial einzukaufen, und die
Bequemlichkeit ist es auch, die dem elektrischen Licht in manchen Féallen den
Vorzug vor dem Gaslicht verschaftt, weil es die Entziindung der Lichtquelle
erleichtert. Ist diese Erleichterung, die ja doch nur darin besteht, dal man
das Handhaben eines Zindholzes erspart, auch noch so gering, so ist doch
der Konsument bereit, dieses kleinen Vorteils halber wesentlich mehr Kosten
zu tragen. Die Gasindustrie ist deshalb lebhaft bestrebt, auch in dieser
Richtung Erleichterung zu schaffen, und es kann wohl kein Zweifel bestehen, daf
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sie durch Schaffung geeigneter Ziindvorrichtungen auch in dieser Richtung
ihr Ziel erreichen wird.

Die Gasindustrie ist jedoch nicht auf das Beleuchtungswesen allein an-
gewiesen. Die Vorziige, welche die Ausnutzung der Heizkraft des Gases
bietet, wurden zunichst nur bei den Arbeiten im chemischen Laboratorium
erkannt, und ein Laboratorium ohne Gasheizung war schon in den achtziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts kaum mehr denkbar. Bunsen war es, der
durch seinen Brenner die vorziigliche Heizflamme schuf, die dann spéter in allen
moglichen Industrien zu umfangreicher Verwertung gelangte. Auch das Auerlicht
nutzt schlieflich nur die Heizkraft des Gases im Bunsenbrenner aus. Die Be-
heizung der Wohnriume fand zu den Zeiten, da das Gas nur zu hohen Preisen
abgegeben werden konnte, nur langsam Eingang, weil die Kosten derselben
die der Kohlenheizung um vieles iiberstiegen. Jetzt, da die neueren Methoden
der Gaserzeugung und die Anzahl der Konsumenten pro Kilometer Rohrnetz
eine wesentlich billigere Gasabgabe gestatten, findet das Gas auch fiir die Be-
heizung von Wohnriumen ausgedehnte Verwendung, und es kann wohl die
Zeit vorausgesehen werden, dafl die Gasheizung zum Wohl der Bevolkerung
grofer Stidte Allgemeingut geworden sein wird. Wird doch die Rauch- und
RuBlplage, welche die Bevolkerung der Industriestidte bis zur Unertriglichkeit
belastigt, durch die Gasfeuerung mit einem Schlage beseitigt. Hervorragende
Gastechniker bezweifeln zwar. heute noch die Moglichkeit der allgemeinen
Gasheizung wegen des grofien Maximalstundenkonsums, welcher durch dieselbe
bedingt wiirde. Allerdings steigen die Anlagekosten der Gaswerke zufolge
der Notwendigkeit, einen grofen Konsum, wie er bei allgemeiner Gasheizung
an kalten Wintertagen eintreten kann, bewiltigen zu konnen, betrachtlich.
Es ist jedoch begrindete Hoffnung vorhanden, daf die Entwickelung der Gas-
erzeugungsmethoden auch nach dieser Richtung hin Fortschritte machen wird.

Das Kochen mit Gas hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten noch
rascher einzubiirgern vermocht, als die Gasheizung. Wir sind tatséchlich zu-
folge des weit giinstigeren Nutzeffektes schon bei den heutigen Gaspreisen in
der Lage, Ersparnisse gegeniiber der Kohlenfeuerung zu erzielen, und dazu
kommt noch auBer der Bequemlichkeit, die ja auch in der Kiiche hochgeschitzt
wird, die Reinlichkeit und die Ersparnisse an Bedienung, die in einem kleinen
Haushalte oft eine Dienstperson entbehrlich machen.

Die Entwickelung der Gasbeleuchtung in Verbindung mit der Gas-
heizung hat den Gasabsatz in den letzten Jahrzehnten in einer frither nie
geahnten Weise gehoben. In 40 deutschen Stidten ist die Einwohnerzahl
innerhalb der Zeit von 1838 bis 1908 von 1,5 auf 6,2 Millionen gewachsen,
gleichzeitig ist aber der Gaskonsum von 33 auf 705 Millionen Kubikmeter
pro Jahr gestiegen. Einer Vervierfachung der Einwohnerzahl steht also ein
zwanzigfach groferer Gaskonsum gegeniiber. Dasselbe driickt der mittlere
Gaskonsum pro Kopf der im Bereiche der Gaswerke vorhandenen Bevolkerung
aus. Dieser ist von 12,3m3 im Jahre 1858 auf 71,7m3 im Jahre 1908
gewachsen. Bei grofleren Werken stellt sich der Konsum pro Kopf auf
95,5 m3, bei mittleren auf 51,5 und bei kleinen auf 41 m3 Die hochsten
diesbeziiglichen Zahlen besitzen in Deutschland Charlottenburg mit 182,5 m3
und Berlin mit 156,6 m31), und trotzdem ist der Gasverbrauch in Deutschland

1) Korting, Journ. £ Gasbel. 1911, S, 645,
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keines einen geringeren Konsum als 131m3 pro Kopf (Rotherham) und bei

noch ein auBerordentlich bescheidener gegeniiber dem Gasverbrauch der

englischen Bevolkerung.

Die kleinste dieser Stidte

mit 2560 Einwohnern hat 345000 m3 Jahreskonsum. Was vor 12 Jahren

Inen steigt derselbe auf 376 m3 (Margate).

einze
auch in England noch Ausnahme war und heute in Deutschland noch kaum
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erreicht werden kann, ist jetzt in England die Regel: jeder fiinfte Einwohner
des Gasversorgungsgebietes ist Gaskonsument 1). Daf aber auch in Deutschland
ahnliches zu erwarten ist, zeigt das Ansteigen des Konsums in den letzten Jahr-
zehnten, das sich in ahnlichen Linien bewegt, wie die Kurve, die wir auf
S.8 kennen lernten. KEin Beispiel hierfir ist in der graphischen Darstellung
der Zunahme des Gasverbrauches in Charlottenburg (Fig. 2) gegeben. Noch
auffallender wird das Verhaltnis, wenn man statt des Gaskonsums die gelieferte
Lichtmenge betrachtet. Zufolge der heutigen weit giinstigeren Ausnutzung
des Gases bedeutet die 20fache Steigerung des Gaskonsums eine mehr als
120 fache Steigerung des Lichtkonsums pro Kopf der Bevélkerung.

2. Das Wesen des Lichtes; das Auge.

Das Licht ist eine subjektive, nur von unserem Auge abhingige Empfindung;
ohne das Auge wiirde es kein Licht geben, denn als Licht empfinden wir
mittels des Auges nur einen bestimmten Teil jener Wellenbewegung des Athers,
die wir ,strahlende Energie“ nennen, und auch das Auge ist ein komplizierter
Apparat, bei dem nur die Netzhaut die eigentliche Lichtempfindung vermittelt,
wahrend die ibrigen Teile des Auges nur den Zweck haben, das Bild der uns
umgebenden Gegenstinde auf die Netzhaut zu werfen. Die Physik lehrt uns,
daf die Strahlen, welche die Lichtempfindung auf der Netzhaut hervorrufen,
in einer Wellenbewegung des tberall vorhandenen Weltithers bestehen.
Die von einem glithenden festen Korper ausgehenden Atherwellen besitzen
nicht alle die gleiche Schwingungszahl, sondern es gehen von dem festen
Korper Wellen von allen méglichen Schwingungszahlen aus. Da die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen stets die gleiche ist, so ist die Wellen-
lainge umgekehrt proportional der Schwingungszahl, d. h. also, ein glithender
fester Korper sendet Strahlen von allen moglichen Wellenlingen aus. Die
Gesamtheit dieser Strahlen nennen wir ,strahlende Energie“. Mit Hilfe
des Prismas sind wir in der Lage, die Strahlen verschiedener Wellenlingen von-
einander zu trennen, da die kurzen Wellen vom Prisma stirker abgelenkt
werden als die langen. Auf diese Weise erhalten wir das ,Spektrum® der
von einem Korper ausgesendeten Strahlen. Von allen diesen Strahlen ver-
schiedener Wellenlénge empfindet unser Auge nur einen ganz bestimmten Teil,
und zwar jenen, dessen Wellenlange zwischen 0,4 und 0,8 Mikromillimeter
(1 p = Vgpomm) gelegen ist. Es entspricht dies 388 bis 776 Billionen
Schwingungen pro Sekunde. Diesen Teil nennen wir den leuchtenden Teil
des Spektrums. Jene Strahlen, welche eine geringere Wellenliinge als 0,4 u
besitzen, kann unser Auge nicht mehr wahrnehmen; wir kénnen jedoch das
Vorhandensein solcher Strahlen leicht nachweisen, weil sie auf die photo-
graphische Platte einwirken, und zwar noch stirker, als die fir unser Auge
wahrnehmbaren sogenannten Lichtstrahlen. Man nennt sie ,ultraviolette®
Strahlen, weil sie auBerhalb des violetten Endes des sichtbaren Spektrums
liegen. Jedoch auch das sichtbare Spektrum wirkt auf die photographische
Platte; die stirkste Wirkung liegt im Violett, die schwichste im Rot. Auch
die auf der anderen Seite des sichtbaren Teiles gelegenen langwelligen Strahlen

') Schiifer, Gasautomaten in FEngland und Deutschland. Journ. f. Gasbel.
1909, S.1017.
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konnen wir wahrnehmen; zwar nicht mit der photographischen Platte, weil sie
zufolge ihrer langsamen Schwingungen keine chemischen Verdnderungen her-
vorrufen, wohl aber durch ithre Warmewirkung. Bringen wir ein empfind-
liches Thermometer, das durch BeruBung seiner Kugel fiir die Aufnahme von
Strahlen geeignet gemacht worden ist, in den auferhalb des Rot gelegenen
Teil des Spektrums, so zeigt uns das Steigen des Thermometers die ,ultra-
roten“ Strahlen. Noch leichter als mit dem Thermometer kann man sie
mit Hilfe der Thermosaule nachweisen. Bringen wir jedoch die Thermosdule
in den sichtbaren Teil des Spektrums, so finden wir auch dort noch eine
starke Wiarmewirkung., Diese ist im Rot am stirksten, wird im Gelb gering
und ist im Violett schon auferordentlich schwach.

Wir sehen also, dall Wiarmestrahlen, Lichtstrahlen und chemische Strahlen
nicht etwa verschiedene Strahlen sind, sondern daf alle Strahlen der strahlen-
den Energie alle drei Wirkungen ausiiben kénnen, und zwar ist, je nachdem,

Fig. 8.
‘olep, . oten, . Wj
oteny, goteny, 2,
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welche Beobachtungsmittel wir verwenden, Warmewirkung, Wirkung auf das
Auge oder Wirkung auf die photographische Platte vorhanden. Die neben-
stehende Fig. 31) zeigt diese Verhiltnisse deutlich. .Sie ist so zu verstehen,
daB nicht etwa verschiedene Strahlengattungen ibereinandergreifen und an
derselben Stelle des Spektrums erscheinen, sondern es sind nur die ver-
schiedenen Beobachtungsmittel, mit welchen wir die gleichen Strahlen wahr-
nehmen und deren Wirkung wir dann als Warme-, Licht- oder chemische
Wirkung registrieren. Aber auch im sichtbaren Teil des Spektrums iben
die Strahlen verschiedene Wirkung auf das Auge, je nach ihrer Wellenlinge.
Diese verschiedenen Wirkungen bezeichnen wir mit den Namen der ver-
schiedenen Farben; die lingsten, am wenigsten brechbaren Strahlen nennen
wir rot, dann folgen der Reihe nach orange, gelb, griin, blau und violett,
welch letztere Farbenwirkung durch die am raschesten schwingenden kurz-
welligen, stark brechbaren Strahlen hervorgerufen wird. Die Wellenlingen,
welche den einzelnen Spektralfarben entsprechen, sind in der Tabelle auf
S.18 nach Langleys Angaben notiert. Die Gesamtheit aller Lichtstrahlen
in der Verteilung, wie sie das Sonnenspektrum zeigt, bringt in unserem Auge
die Empfindung des ,weillen“ Lichtes hervor. Kehlt eine der Farben des
Spektrums des Sonnenlichtes, so sehen wir sofort wieder gefdrbtes Licht;
diese Farbe ist jedoch nicht durch Licht von einer bestimmten Wellenlinge
hervorgerufen, sondern ein Gemisch verschiedenfarbiger Strahlen; man nennt
sie daher eine ,Mischfarbe.

Tehlen aus dem Sonnenspektrum die roten Strahlen, so erscheint uns die
verbleibende Mischfarbe griin; fehlen die orangegelben Strahlen, so empfinden

1) Aus einer Abhandlung von Rudolph: Journ. f. Gasbel. 1905, 8. 214.
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wir blaues Licht, und fehlt das gelbe Licht, so empfindet unser Auge eine
violette Farbung. Ebenso ruft umgekehrt das Fehlen der griinen, blauen
oder violetten Strahlen einen roten, orangefarbenen oder gelben Farbeneindruck
hervor. Man nennt diese Farben:

Rot . ... .. ... gegen Griin,
Orange . . . . . .. » Blau,
Gelb. . .. ... .. s Violett

y,Komplementirfarben®. Alle diese Farben geben, wenn sie gleichzeitig
vorhanden sind, die Weilempfindung, aber auch zwei komplementare Farben
allein geben, wenn sie gleichzeitig auf das Auge
wirken, die Empfindung des weillen Lichtes.
Als Licht empfinden wir also einen be-
stimmten auf die Nerven der Netzhaut aus-
geiibten Reiz. Die Organe, welche diese Reiz-
wirkung durch die Nerven auf das Gehirn
iitbertragen, sind von zweierlei Art. Wir nennen
sie ,Stabchen* und ,Zapfen®. In Fig. 4 ist
ein  Schnitt durch die Netzhaut des Auges
dargestellt. Die Stabchen sind hier links als
schmale Linien erkenntlich, zwischen denen die
Zapfen als massivere Korper eingelagert sind.
Die Stabchen iibermitteln den Reiz ohne Unter-
schied der Farben und sind sehr empfindlich,
weil von 120 Millionen Stibchen, die in der
SEER R Netzhaut eines menschlichen Auges vorhanden
2l sind, immer eine grofie Anzahl an einem Nerven-
strange sitzen. Besonders empfindlich sind diese
Stibchen gegen blaugrine Strahlen. Die Zapfen
sind dagegen viel weniger empfindlich, weil jeder
davon seinen eigenen Nerv hat. Dagegen haben
sie die Eigentamlichkeit, die Farbenempfindung

Fig. 4.

Schema ) ;
der Netzhautschichten: zu iibermitteln.

1. Innere Grenzschicht (frithere Glas- Bei geringer Helligkeit sind die Zapfen

haut). — 3. Sehnervenfaserschicht. — ypwirksam und wir sind dann auf das Sehen
3. Ganglienzellenschicht. — 4. Innere

granulierte Schicht. — 5. Innere Kor- mittels der Stabchen angewiesen; daher konnen
nerschicht, — 6. Aullere granulierte . . . . . .

Schicht. — 7. Auore Komerschicht, WL bei geringer Helligkeit keine Farben
— 8. Aulere Grenzschicht. — 9. Stib- unterscheiden, und daher erscheinen uns am

oot é_”lffussffﬁﬁﬁzn“_l 321)123;:: spiten Abend alle Gegenstinde grau. Bei hoher

Helligkeit haben dagegen die Zapfen die Ober-
hand iber die Stibchen, und sehen wir daher bei groBerer Helligkeit Farben.
In der Netzhautgrube, das ist jene Stelle, wo die Achse des Auges die Netz-
haut trifft, befinden sich keine Stibchen, sondern nur Zapfen. Die Zahl
der letzteren betrigt etwa 60000. Da man nun aber nur jene Gegenstinde
deutlich sehen kann, auf die man die Achse des Auges richtet, derart, daB
das Bild des fixierten Punktes auf der Netzhautgrube erscheint, so kann
man bei geringer Helligkeit, bei der die Zapfen der Netzhautgrube nicht mehr
wirken, nicht deutlich sehen. Man sieht eben dann nicht mit der Netzhaut-
grube, sondern nur mit der Umgebung derselben, d. h., man sieht nicht den
Punkt des Gegenstandes, auf den man das Auge richtet, sondern nur die
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Umgebung desselben. Daher rithrt das gespensterhafte Aussehen der Gegen-
stinde bei sehr geringer Beleuchtung.

Ein Experiment, welches uns diese Betrachtungen erlautert, welches sich
auf das sogenannte Purkinjesche Phanomen stitzat, ist das nachstehende.
Man nimmt einen etwa 20 bis 30 cm im Quadrat messenden Karton, der zur Halfte
hellrot, zur Hilfte blaugriin gefarbt ist. Betrachtet man einen solchen Karton
bei starker oder maBiger Beleuchtung, so wird die rote Halfte heller erscheinen
als die blaugriine. Verringert man dagegen die Beleuchtung allmihlich bis
auf ein Minimum, so tritt nach und nach die blaugriine Hilfte wesentlich
heller hervor, und bei sehr geringer Beleuchtung, an die sich das Auge aller-
dings erst eine Zeitlang gewdhnen muf, verschwindet die rote Hilfte voll-
stindig und man sieht @iberhaupt nur mehr die blaugriine, allerdings ohne
die Farbe zu erkennen, nur als hellen Fleck. In diesem Moment ist die Titig-
keit der Zapfen vollstandig ausgeschaltet, und die fir die blaugriinen Strahlen
sehr empfindlichen Stidbchen vermitteln die Lichtwirkung. Verringert man
hingegen die Grofe des betrachteten doppelfarbigen Rechteckes, z. B. indem
man einen mit einem entsprechenden rechteckigen Ausschnitt versehenen
schwarzen Karton dariiber deckt, und zwar derart, dall das ganze Bild des
Rechteckes nur mehr auf die Netzhautgrube féllt, so stellt sich das Phinomen
anders dar. Bei abnehmender Beleuchtung werden dann beide Halften des
Rechteckes gleichmaflig dunkler und beide verschwinden zu gleicher Zeit und weit
friher als im ersten Falle. Dies rithrt daher, daf} die Netzhautgrube, die allein
von diesem verkleinerten Bilde getroffen wird, keine Stibchen hat, welche die
Sichtbarkeit des blaugriinen Teiles bei der geringsten Beleuchtung vermitteln.

Es gibt bekanntlich Tiere, die im Dunkeln weit besser sehen als bei
hellem Licht; so z. B. die Eule und der Maulwurf; diese Tiere haben auch in
der Netzhautgrube Stabchen; manche Tiere haben sogar nur Stibchen und
man nennt diese Tiere dann ,Stdbchenseher®. Wir werden spater die Er-
scheinung der Grauglut kennen lernen, die beim Erwirmen eines Kérpers
eintritt, noch bevor derselbe zur Rotglut kommt. Auch diese Erscheinung
kann zufolge ihrer geringen Lichtstirke nur mit Hilfe der Stibchen wahr-
genommen werden und erscheint daher farblos grau. Auch hier ist die Netz-
hautgrube aufler Tatigkeit. Der Punkt, welchen das Auge fixiert, kann nicht
gesehen werden, sondern nur seine Umgebung. Das Auge sucht daher andere
Stellen zu fixieren, die wieder nicht gesehen werden kénnen. Daher hat die
Grauglut etwas Gespensterhaftes, hin und her Huschendes.

Die Empfindlichkeit des Auges ist eine aulerordentlich gro8e, jedoch
nicht unbegrenzte. Ganz geringe Lichtintensititen empfindet das Auge nicht
mehr. Wie grof jedoch die Empfindlichkeit des Auges ist, geht schon aus
der nachstehenden Betrachtung hervor. Eine gewohnliche Kerze in 1 m Ent-
fernung vor einer Offnung aufgestellt, welche die Grofie der Pupille des Auges
hat, entsendet durch diese (ffnung eine gewisse Menge von Lichtstrahlen,
welche, wenn man deren Energie zur Erwirmung von Wasser verwenden
wiirde, 1 g Wasser in 1!/, Jahren um einen Grad erwidrmen wiirde. Nun ist
aber bei vollstindiger Dunkelheit und klarer Luft das Licht einer Kerze auch
noch auf 1000 m Entfernung wahrnehmbar. Die Energiemenge, welche bei
dieser Entfernung in das Auge gelangt, betrigt 1/; 00000 von der oben ge-
nannten Energie. Sie wiirde also 1g Wasser in der Zeit von 11/, Millionen
Jahren um einen Grad erwirmen. In mechanischer Energie ausgedrickt, be-

Strache, Gasbeleuchtung. 9
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tragt sie 1/590000 mm/mg. Dies ist die Energie, die 1/190000 mg beim Falle
durch 1mm Hohe abgibt. Sie ist also unserem Vorstellungsvermogen beinahe
vollstindig entriickt.

Die Energiemengen, welche vom Auge noch empfunden werden, sind fiir
verschieden gefirbtes Licht sehr verschieden und fiir das Griin natiirlich
am geringsten. Nach Langleys Messungen betragen diese:

fiir rotes Licht ., . . . . . . 34 000000, 10—20P§
» gritmes Licht . . . . . . 75.10—20 |
, violettes Lieht . . . . . 1800,10—20

Das Auge ist also, wie wir schon wiederholt hervorgehoben haben, fir
grines Licht am empfindlichsten, das ist ungeféhr fiir jene Wellenldngen, die
auch von der Sonne am stirksten ausgesendet werden. Das Maximum der
Energie des Sonnenspektrums liegt im Gelb, also nahe dem Griin. Auch hier
hat sich der menschliche Korper den Lebensbedingungen auf das zweck-
méfigste angepalbt und es gibt uns nur zu denken, warum das Auge fir die
blaugriinen Strahlen noch empfindlicher ist als fiir die von der Sonne bevor-
zugten gelben. Vielleicht kann dies als neuer Beweis fiir die Fischahnlichkeit
unserer Vorfahren angesehen werden, die zufolge ihres Aufenthaltes im Wasser
im wesentlichen nur blaugriine Strahlen empfangen haben, so daf} sich deren
Auge danach ausbilden mufte.

Nach Langleys Angaben liefert die gleiche Energiemenge:

Wellenldnge 0,75 4 im Karminrot die Lichtmenge 1
) 0,65 , , Hellrot , . 1200
» 0,60 , , Orange " » 14 000
” 0,58, , Gelb ) , 28 000
, 0,53 , , Grin y , 100 000
, 0,47 , , Blau » ) 62 000
» 0,40 , , Violett ” ” 1600

Tragen wir diese Zahlen in ein Diagramm ein, indem wir auf der
Abszissenachse die Wellenldngen und auf der Ordinatenachse die obigen Zahlen
auftragen, so erhalten wir Fig. 5, in der die Kurve I die Energieverteilung im
Sonnenspektrum und Kurve IT die obengenannten Zahlen nach Langley
darstellt.

In neuerer Zeit hat Rudolph die Wertigkeitslinie der Spektralfarben
untersucht); er fand das Maximum zwischen 0,57 und 0,59 4, also weiter
gegen Gelb verschoben als Langley, ferner ist sie von Lummer?) auf Grund
der an dem absolut schwarzen Kérper (S. 29) vorgenommenen Messungen
festgestellt worden; diese letztere, fiir zwei verschiedene Beobachter ermittelt,
zeigt Fig. 6.

Die Wirkungen, welche Strahlen von verschiedener Wellenlinge auf das
Auge ausiiben, sind also durchaus nicht proportional der Energiemenge, welche
in ihnen enthalten ist. KEs ist daher nicht moglich, ein mechanisches
Aquivalent des Lichtes festzusetzen, etwa wie man das mechanische
Wirmedquivalent festgesetzt hat. Das mechanische Aquivalent des Lichtes
ist eben nicht wie das mechanische Wirmesiquivalent eine rein physikalische
GroBe, sondern es ist physiologisch vom Auge beeinfluft und demgemal fir
verschiedene Farben sehr verschieden3). Es ist daher auch fiir verschiedene

) Journ. £. Gasbel. 1905, 8. 214. — *) Verein zur Forderung naturwissenschaftl.
Unterrichts, Posen 1910; Journ. f. Gasbel. 1911, 8.551. — %) Dow, Mechanisches
Lichté#quivalent, Electrical World 1908, 8,1291; Journ. f. Gasbel. 1909, S, 412.
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Lichtquellen, welche die verschiedenen Farben nicht in gleichem Mafie aus-
senden, verschieden. Drysdale fand es fir weilles Licht zu 0,08 W/HK.
Lux fand fir Acetylen 0,103, fir die Gleichstrombogenlampe 0,047 und fiir
die Quecksilberdampf-Uviollampe 0,14 W/HK. Steinmetz fand hingegen fiir
letztere nur 0,08 W/HK. Nach Drysdales Kurven berechnete Dow fiir
weilles Iicht zwischen 0,39 und
0,76 4 Wellenlange 0,103 W,HK und
ein anderes Mal zwischen 0,45 und
0,70 0,078 W/HK 1).

Fir die Lichterzeugung kom-
men in erster Linie die griinen und
blauen Strahlen in Betracht, wenn
wir mit geringer Energie eine grofle
Lichtmenge erzeugen wollen. Eine
kiinstliche Lichtquelle wird einen um g3

Fig. 5.

Tls
so giinstigeren Nutzeffekt geben, je

mehr griine und blaue Strahlen die-

selbe aussendet. Bei allmahlicher

Temperaturzunahme eines glithenden 1,0 &

Kérpers sind die ausgesendeten 0,9 jr

Lichtstrahlen zunéchst nur rote und l ‘\\

dann gesellen sich orangefarbene, 08 !,:'l )‘f\

gelbe, griine usw. Strahlen hinzu. 0,7 " ‘%

Der Nutzeffekt steigt daher mit zu- 06 i X

nehmender Temperatur ganz be- ‘ % 1

trichtlich, und den ginstigsten Effekt 05 )

konnten wir erzielen, wenn wir die 0,4 L ;f

Temperatur der kinstlichen Licht- 03 f :\‘S

quellen iiber jene der Sonne steigern ' 4 o \

konnten. Wie wir spéater sehen 0.2 . Yo

werden, besitzt aber die Sonne eine 0,1 f% \‘\
Temperatur von mnahezu 6000°C, 0 gfy N
wahrend wir bisher mit irdischen 400 500 600 70041t
Mitteln noeh kaum 40000 erreichen ~-=-3¢---- 0, Stiller —o——E. Thiirmel

konnten. Allerdings wiirden wir bei
allzu starker Steigerung der Temperatur die Menge der violetten und ultra-
violetten Strahlen erhéhen und dadurch den Nutzeffekt wieder herabsetzen;
aber die obigen Zahlen zeigen, dal vorliufig keine Gefahr besteht, die Tem-
peratur der Sonne zu iberschreiten.

Wie die Vervollkommnung der Lichtquellen mit der Erhohung der Tem-
peratur Hand in Hand geht, zeigt die nachstehende Reihe, in die Voege?) die
Lichtquellen betreffs ihrer Temperatur geordnet hat, namlich :

Petroleum, elektrisches Kohlenfadenlicht, Tantallampe, Osmiumlampe,
Nernstlampe, Acetylen, elektrisches Bogenlicht, Sonne.

Das Gasglithlicht und elektrische Flammenbogenlicht konnten in diese
Reihe nicht aufgenommen werden, weil sie bestimmte Strahlengattungen mit

1) Uber das Warmetquivalent des Lichtes siehe 8. 36. — %) Journ. f, Gasbel.
1905, 8. 513.
9%
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groferer Intensitdt ausstrahlen und daher nicht zu den reinen Temperatur-
strahlern gehoren.

Die Untersuchungen Voeges zeigen weiter, wie sich die Farben der
Lichtquellen zueinander verhalten. In Fig. 7 ist die Intensitat der Farben auf
eine elektrische Glihlampe von 100 HK bei 110 Volt als Einheit bezogen.
Man denke sich dabei die Lichtstirke jeder Lichtquelle so geregelt, dal sie
im gelben Teile des Spektrums die Intensitit 1 besitzt. Daraus ergibt sich das

Fig. 7.
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Diagramm, welches z. B. die grofie Intensitit der roten Strahlen im Petroleum-
licht und die hohere Intensitit der blauen Strahlen im elektrischen Bogenlicht
erkennen laft.

Wir miissen auch beriicksichtigen, daB eine zu groBe Menge von ultra-
violetten Strahlen dem Auge schidlich sein kann. Schanz und Stock-
hausenl) haben gezeigt, dal die Linse eines Auges zu fluoreszieren beginnt,
wenn man dieselbe mit ultravioletten Strahlen von bestimmter Wellenlinge
bestrahlt. Sie teilen die Strahlengattungen mit Riicksicht auf das Auge wie
folgt ein:

Strahlen tiber 0,76 4 gelangen nicht oder nur zum geringsten Teil zur Netzhaut;
” von 0,4 bis 0,38 4 gelangen unverindert zur Netzhaut;

') Grifes Archiv fiir Ophthalmologie 1908; Journ, £ Gasbel. 1908, 8. 856.
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Strahlen von 0,35 bis 0,30 u dringen in das Auge ein, werden aber von der Linse
vollstiindig absorbiert;
N unter 0,30 u dringen nicht durch die Hornhaut, verursachen aber eine Ent-
ziindung des duleren Auges,

Sie haben deshalb ein Glas zusammengestellt, welches wohl die Licht-
strahlen, aber nicht den nach ihrer Meinung schadlichen Teil der ultravioletten
Strahlung hindurchlaft, und haben demselben den Namen , Euphosglas“ gegeben.

In letzter Zeit ist jedoch der Meinung dieser beiden Forscher wider-
sprochen worden. Voege?l) hat gezeigt, dal bel gleicher Flichenhelle das
Tageslicht mehr ultraviolette Strahlen hat, als sémtliche elektrische Gliih-
lampen, das Gasglihlicht und die meisten Bogenlampen. Er fiihrte diesen
Beweis auf photographischem Wege, was wohl insofern bemingelt werden
konnte, als nach Schanz und Stockhausen eben nur eine bestimmte Gat-
tung der ultravioletten Strahlen dem Auge schédlich ist, wihrend die photo-
graphische Platte durchaus nicht von der gleichen Strahlengattung am meisten
beeinflufit wird. Voege fithrt noch an, dafl das Sonnenlicht auch nach Durch-
gang durch eine 2mm starke Glasplatte noch mehr ultraviolette Strahlen habe
als die meisten kunstlichen Lichtquellen; die Furcht vor den letzteren sei
daher unbegriindet und ein besonderes Schutzglas kaum nétig. Das Auge
scheine vielmehr jedes Licht storend zu empfinden, das nicht von glithenden
festen Kérpern kommt. Damit sind wohl jene Lichtgattungen gemeint, die,
wie z.B. das Quecksilberdampflicht, kein kontinuierliches Spektrum liefern, was
allerdings bestimmteTeile der Netzhaut besonders schidigend beeinflussen kionnte.

Einen aulerordentlich schidigenden Einflu @bt auch die UngleichmaBig-
keit der Beleuchtung auf die Netzhaut, einerlei, ob dieselbe durch zeitliche
oder ortliche Verschiedenheiten in der Lichtstirke bedingt ist, aus. Die Pupille
des Auges verandert bekanntlich ihre Gréfe, um stets nur jene Menge von
Lichtstrahlen in das Auge eintreten zu lassen, welche der Netzhaut nicht
schidlich sind. Diese sogenannte ,Akkommodation® der Pupille findet jedoch
nicht plétzlich statt, sondern nur sehr langsam. Wir kénnen daher, wenn
wir aus einem hellerleuchteten Raume in die Dunkelheit eintreten, nichts
sehen, denn die Pupillenéffnung ist noch zu klein, um geniigende Lichtmengen
eintreten zu lassen, und erst allméhlich erweitert sie sich derart, dal wir auch
bei dulerst geringer Beleuchtung noch die Umrisse der Gegenstinde erkennen
konnen. Hierbei spielt auch der Ubergang der Funktion des Sehens von
den Zapfen auf die Stédbchen eineRolle, denn die Vergréferung der Pupillen-
offnung entspricht noch nicht dem Grofenunterschiede in den Beleuchtungs-
stirken, die hier in Betracht kommen. Treten wir umgekehrt aus einem
dunkeln Raum ins Helle, so empfinden wir einen Schmerz im Auge, den wir
als Blendung bezeichnen. Wechselt die Beleuchtung rasch nacheinander
von Hell auf Dunkel, so ist die Pupille nicht in der Lage, die Helligkeitsunter-
schiede geniigend rasch auszugleichen und dies wirkt schidigend auf das Auge.
Nur bei sehr schnellem Wechsel hort die Schidlichkeit wieder auf, da dann
das Auge nur ein Flimmern wahrnimmt, und bei noch schnellerem Wechsel
hort auch das Flimmern auf, so dafl das Auge dann nur ein scheinbar gleich-
bleibendes Mittel der Beleuchtungsstirke sieht.

Ahnlich verhilt sich die Sache bei ortlicher Differenz in der Lichtstarke.
Ist eine grofe Lichtmenge auf eine verhaltnismafig kleine Fliche konzentriert,

') Elektrotechn. Zeitsehr. 1908, 8. 777; Journ. f. Gasbel. 1909, S, 247,
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und die Umgebung derselben dunkel, so wird die Pupille sich auf eine mittlere
GroBe einstellen, die jedoch nicht verhindert, dal ein Teil der Netzhaut, der
von dem hell beleuchteten Flachenstiick bestrahlt wird, zu viel Licht empfingt
und daher geschadigt wird. Diese Art der Blendung des Auges ist durch
den sogenannten ,Glanz® einer Lichtquelle (vgl. S. 10 und Kapitel 72) her-
vorgerufen, der erst in allerletzter Zeit genauer untersucht wurde. Nach
Woodwell ist der schidigende Einfluf des Glanzes auch auf die Nachbilder
zuriickzufithren, durch welche eine Ermiidung der Netzhaut hervorgerufen
wird. Die schiadliche Wirkung ist um so gréfer, je geringer die Beleuchtungs-
stirke der Umgebung ist. Ist letztere grofler als 23,6 MK, so wirdsder
schadliche Einfluf§ erheblich reduziert.

Ebenso wie dem Auge die Intensitit einer Beleuchtung mehr durch die
Kontrastwirkung als durch die absolute Stirke zum Bewultsein kommt, er-
scheinen dem Auge auch die Farben mehr durch den Kontrast bedingt, als
durch die Farbe an sich. Man empfindet z. B. das Licht eines Gasgliihlicht-
brenners bei Tageslicht als gelb, wahrend es uns neben einer elektrischen
Glihlampe, die ein rotliches Licht hat, griin erscheint. Ebenso erscheint uns
das Licht einer Metallfadenglithlampe weill gegeniiber dem rotgelben Kohlen-
fadengliihlicht, aber gelb gegeniiber dem Tageslicht. Diese Wirkung wird
durch dieselbe Ursache ausgelost, wie die Blendung. TUnsere Lichtquellen
haben ja keine einheitliche Strahlung von bestimmter Farbe, sondern sie ent-
halten ein Gemisch von Strahlen aller Farben, in welchem eine derselben vor-
herscht. Das Auge ermiidet nun bei dauernder Beeinflussung z. B. durch rotes
Licht in bezug auf die Rotempfindung und sieht daher in einem Licht, welches
weniger rote Strahlen enthilt, das komplementdre Griin als vorherrschend.

Wie wir schon bemerkt haben, empfindet die Netzhaut durchaus nicht
alle Strahlen, die das Auge treffen, sondern nur die Strahlen von 0,4 bis 0,8 u
Wellenlange. Es war deshalb durchaus nicht leicht, die Strahlen jener Wellen-
lingen, die vom Auge nicht wahrgenommen werden, zu entdecken, und als
Herschel im Jahre 1800 durch ein berufites Thermometer nachweisen konnte,
dal auBerhalb des roten Teiles des Spektrums auch Strahlen vorhanden sein
milssen, die eine Wirmewirkung hervorrufen, verursachte dies das gleiche
Aufsehen, wie die Entdeckung der Rontgenstrahlen in unserer Zeit. Hs ist
ja verstindlich, warum diese ultraroten Strahlen von unserem Auge nicht
wahrgenommen werden konnen. Sie werden im Glaskorper des Auges absorbiert
und gelangen daher gar nicht bis zur Netzhaut. Unsere Vorfahren lebten
eben im Wasser und brauchten daher kein ultrarotes Licht zu sehen, da dieses
auch das Wasser nicht zu durchdringen vermag.

Die lingsten ultraroten Strahlen wurden von Rubens und Nichols mit
0,05 mm (= 50 u) gemessen. Die kleinsten elektrischen Wellen werden von
Righi und Lebedew mit 2,5 mm (= 2500 u) angegeben. Diese von Hertz
gefundenen elektrischen Wellen sind schon von diesem als vollstandig gleich
mit den Lichtwellen erkannt worden. Sie entstehen, wenn ein Wechselstrom
hoher Frequenz durch einen Draht flieft und den ihn umgebenden Weltither
beeinfluBt. Diese Wellen, welche sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit durch
den Raum fortpflanzen, werden zur drahtlosen Telegraphie verwendet und
erreichen Wellenldngen von mehreren 100 bis mehreren 1000 m. Wir sehen
also, welch geringen Teil der im Athermeer moglichen Wellen, die sich von
den Lichtwellen nur durch ihre Wellenlinge unterscheiden, das Auge wahr-
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zunehmen vermag. In dieser Beziehung ist das Auge kein sehr vollkommenes
Instrument, wenn wir ihm auch sonst unsere hochste Bewunderung zollen
miissen. Wiirde das Auge auch ultrarote Strahlen sehen, so gibe es fiir uns
keine Nacht und alle Gegenstinde wiirden uns in einem Lichte glithend er-
scheinen, das wir allerdings nicht niher bezeichnen konnen, da es eben eine
neue Farbe hitte, die wir nicht kennen. Allerdings, wer weill, welche Nach-
teile ein solches ultrarotes Licht sonst fiir das Auge hitte!

3. Mittel zur Lichterzeugung.

Die Lichtstrahlung kommt dadurch zustande, daB der Ather durch leb-
hafte Schwingungen der kleinsten Teile eines Korpers (Molekiile bzw. Atome
und die mit ihnen verbundenen Elektronen) in Wellenbewegung versetzt wird.
Das einfachste Mittel, welches wir besitzen, um die Molekiile in lebhafte
Schwingungen zu versetzen, ist die Erwidrmung eines Korpers. Eine Er-
wirmung im allgemeinen kann erfolgen durch Stofl, Reibung, chemische Reak-
tionen oder zufolge des Durchflusses des elektrischen Stromes. Praktisch
kommt die Anwendung des Stofies oder der Reibung nicht in Betracht, da die
hierbei erzeugte Temperatur zu gering ist. Es bleiben uns daher nur die
anderen beiden der genannten Mittel ubrig, und wir unterscheiden danach
zwei wesentlich voneinander verschiedene Beleuchtungsarten, Die erste Klasse
umfafit somit alle bisher bekannten Beleuchtungsarten mit Ausnahme des
elektrischen Lichtes, denn unter die chemischen Reaktionen gehoren auch die
Verbrennung und somit auch alle Beleuchtungsarten, welche die Warme durch
Verbrennung eines Stoffes erzielen. In die zweite Klasse fillt die elektrische
Beleuchtung. Wir werden uns nur mit der ersten Klasse dieser Beleuchtungs-
arten zu befassen haben und die elektrische Beleuchtung nur dort mit heran-
ziehen, wo Vergleiche zu ziehen oder Gesetze und Erscheinungen zu besprechen
sind, die auf beide Klassen der Beleuchtungsarten anzuwenden sind.

Wir haben die zum Leuchten zu bringenden Stoffe auf hohe Temperatur
zu erhitzen. Je hoher die Temperatur ist, desto mehr Licht strahlt ein Korper
aus und auch das Verhiltnis zwischen der Lichtausstrahlung und der gesamten
ausgestrahlten Wirmemenge wird ein giinstigeres. Wir werden spiter sehen,
dal es zweckmiBig ist, als strahlende Substanzen feste Stoffe anzuwenden.
Nur die elektrische Beleuchtung verwendet auch gas- oder dampfformige
Korper in der Quecksilberdampflampe und der Flammenbogenlampe und in
der Mooreschen Rohre. Da wir die festen Korper auf aulerordentlich hohe
Temperatur erhitzen miissen, sind wir betreffs der Wahl derselben sehr eng
begrenzt, denn sie miissen diese Temperatur vertragen, ohne zu verdampfen.
Die langste Zeit mulite man sich ausschlieBlich mit dem Kohlenstoff als glithende
Substanz begniigen. Dieser verdampft erst bei etwa 3600° und erfillt somit
die wesentlichste der Bedingungen eines Leuchtstoffes. Aber ein glithender
Kohlenfaden stoft schon lange, bevor er zur Verdampfung gelangt, einzelne
Partikelchen ab, wie wir dies bei der elektrischen Kohlenfadenglithlampe aus
dem Schwarzwerden der Glasbirne sehen. Praktisch kann man daher beim
elektrischen Kohlenfadenglithlicht nur eine Temperatur unter 2000° anwenden,
sonst wire die Haltbarkeit des Fadens eine zu geringe. Man war deshalb
bestrebt, den XKohlenstoff durch andere Substanzen zu ersetzen. Diesem
Streben entspringt die Lampe von Nernst, welcher Oxyde seltener Erden als
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Glithsubstanz verwendete, und die Osmium-, Tantal- und Wolframlampen, welche
in neuester Zeit die elektrische Beleuchtung so wesentlich vervollkommnet
haben. Auch bei der elektrischen Bogenlampe ist es wieder nur Kohlen-
stoff, der zum Glithen erhitzt wird. Hier kann man aber bis zur Ver-
dampfung des Kohlenstoffs gehen, weil man nicht an die Aufrechterhaltung
der Form des Kohlenstoffs gebunden ist. Tatséchlich verdampfen die Kohlen-
stabe der Bogenlampen und miissen daher hiufig erneuert werden.

In anderer Form gelangt der Kohlenstoff bei den gewohnlichen Flammen
brennbarer Stoffe zum Glithen. Hier scheidet sich, aus den zunichst beim
Erhitzen entwickelten gasformigen Kohlenwasserstoffen durch Zersetzung der-
selben, Kohlenstoff in duBerst fein verteilter Form aus. Dieser bleibt in der
Flamme suspendiert und wird durch die bei der Verbrennung erzeugte Wirme
zum Glithen erhitzt, so daB die ganze Flamme leuchtet. Hier ist man also
nicht an eine bestimmte Form des festen Kohlenstoffs gebunden und kénnte
ihn daher auf beliebig hohe Temperaturen erhitzen. In den gewdhnlichen
Flammen brennbarer Stoffe steht uns aber leider nicht die hohe Temperatur
zur Verfiigung, die durch den elektrischen Strom erreichbar ist. Der Kohlen-
stoff der leuchtenden Flamme erreicht daher noch lange nicht 20000 und gibt
keine giinstige Lichtentwickelung im Verhiltnis zur Wiarmestrahlung. Man
ist deshalb auch bei der Anwendung brennbarer Stoffe zu Beleuchtungszwecken
dazu ibergegangen, andere Glithsubstanzen an Stelle von Kohlenstoff an-
zuwenden und andererseits auch die Temperatur derselben hoher zu steigern,
als dies bei der einfachen Flamme organischer Substanzen méglich ist. Diesem
Streben entspringt die Inkandeszenzbeleuchtung, die ihren Anfang in dem
Drumondschen Kalklicht und ihren jetzigen Hghepunkt in der Auerschen
Gasglithlichtbeleuchtung gefunden hat.

Alle die erwihnten Beleuchtungsmittel wirken durch das sogenannte
slemperaturleuchten®, denn ihr Effekt ist ausschlieflich durch die Tem-
peratur des betreffenden Stoffes bedingt. Es gibt aber auch ,kalte Lichter¥,
d. h. Lichtwirkungen, die bei geringer Temperatur zustande kommen. Hierher
gehort die Fluoreszenz, die gewissermaflen ein Aufspeichern des Lichtes
und eine Wiederabgabe desselben in der Dunkelheit darstellt, ferner die
Lumineszenz, bei welcher ohne Erzeugung hoher Temperatur, z. B. durch
chemische Reaktionen, direkte Lichtwirkung zustande kommt. Die Fluores-
zenz konnen wir am besten an gewissen Schwefelverbindungen, z. B. Schwefel-
calcium (Ca8), Schwefelbaryum (BaS), Schwefelzink (ZnS) u. dgl. wahrnehmen.
Die Lumineszenz erfolgt hiufig bei ganz langsamer Oxydation; wir sehen sie
bei faulendem Holz, welches im Dunkeln leuchtet, beim Phosphor, der sich in
der Luft, auch ohne zu brennen, langsam oxydiert, bei den Leuchtkifern und
anderen Organismen, die z. B. auch das Meeresleuchten hervorrufen. Das
Glihwarmchen ist sogar als Ideal eines Lichtgebers anzusehen, da es
96,5 Proz. seiner Gesamtstrahlung als Lichtstrahlung aussendet. Das Glith-
wiirmchenspektrum ist auf ein Band im Gelbgriin, das auf der einen Seite
im Blaugrin, auf der anderen im Rot endet, beschrinktl). Bei allen diesen
kalten Lichtern werden Wellenbewegungen im Ather erregt, ohne daf simtliche

'Y Hyde, Journ. of the Franklin Inst. 1910, 8.439; Journ. f. Gasbel. 1911,
8.17; Uber die Feuerfliege und Einwirkung von Giften auf deren Leuchten siche
Kastle und McDermott, Chem. Zentralbl, 1911, 8, 196; Zeitschr, d. osterr. Gas-
vereins 1911, S, 129,
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Molekiile die Temperatur annehmen, welche diese Wellenbewegung hervorrufen
wiirde. Das gleiche findet in den luftverdiinnten Geiflerschen Rohren und in
dem erst in den letzten Jahren praktisch angewendeten Moorelicht — ebenfalls
eine Art Geilllersche Rohre — statt, die durch elektrische Entladung zum
Leuchten gebracht werden, ebenfalls ohne eine hohe Temperatur anzunehmen.

Ahnliches Leuchten verursachen auch die Kathodenstrahlen, die ent-
stehen, wenn der elektrische Strom durch eine Rohre, die sehr stark verdiinnte
Luft enthélt, bhindurchgeht, und die als rasch hindurchfliegende elektrische Teil-
chen (Elektronen) aufgefafit werden. Diese Kathodenstrahlen bringen auch feste
Substanzen (Asbest, Glas oder verschiedene Mineralien) zum Leuchten, wenn
sie auf diese treffen. Allerdings wird durch dieses Auftreffen der Kathoden-
strahlen auch Wirme erzeugt, denn diese Substanzen gelangen allmihlich zum
Glithen; aber das Leuchten beginnt schon beim ersten Auftreffen der Kathoden-
strahlen und wir haben es daher hier nicht mit einem Temperaturleuchten,
sondern mit einer direkten Hervorrufung der Atherschwingungen zu tun. Von
der Glaswand, welche von den Kathodenstrahlen getroffen wird, gehen die
Rontgenstrahlen aus, die wieder ihrerseits feste Stoffe, wie z. B. Baryum-
platincyaniir, zum Leuchten bringen.

Zweifellos kann durch derartige direkte Beeinflussung des Athers ohne
Zuhilfenahme hoher Temperaturen insofern auf ginstige Weise Licht erzeugt
werden, als dabei nicht gleichzeitig eine grofle Energiemenge in Form von
Wiarmestrahlen verloren geht. Man kann also diesen kalten Lichtern eine
groBe Zukunft prophezeien, die Gegenwart mufll aber mit dem Temperatur-
leuchten vorlieb nehmen, und wir werden uns im folgenden iiberwiegend mit
diesem zu befassen haben.

4. Emission und Absorption, Strahlungsgesetze.

Jeder erwirmte Korper sendet Strahlen aus. Dieses Vermogen, Strahlen
auszusenden, bezeichnen wir mit ,Emissionsvermégen®. Die Stoffe nehmen
jedoch andererseits auch die auf sie fallenden Strahlen ganz oder teilweise auf.
Es ist dies so zu verstehen, dafl die Atherschwingungen ebenso die Molekiile
unter Vermittelung der mit ihnen verbundenen Elektronen in Bewegung setzen
kénnen, wie umgekehrt die Molekiile den Ather in Schwingung zu versetzen ver-
mogen. Von keiner Substanz werden jedoch die Strahlen vollstindig aufge-
nommen. EinTeil derselben wird reflektiert und oft wird auch ein Teil derselben -
unbebindert durch die Substanz hindurchgelassen. Die durch Aufnahme der
Strahlen in die Substanz iibertragene Energie duBert sich in der Erwéirmung
der Substanz. Die reflektierten und die hindurchgelassenen Strahlen bleiben
dagegen in der Form erhalten, wie sie zur Substanz gelangten, und erleiden
nur Verdnderungen betreffs der Fortpflanzungs- und Schwingungsrichtung, die
den Gesetzen der Reflexion, Brechung und Polarisation unterstehen und auf
die wir nicht weiter eingehen wollen, weil sie fiir das Beleuchtungswesen keine
groBe Bedeutung besitzen. Das Vermogen einer Substanz, strahlende Energie,
sei diese nun Warme, Licht oder chemisch wirkende Strahlung, in sich auf-
zunehmen, bezeichnet man als ,Absorptionsvermdigen® der Substanz.

Im allgemeinen sehen wir die Korper nur dadurch, daf sie Lichtstrahlen
reflektieren und dal das Reflexionsvermogen verschiedener Substanzen fiir
verschiedene Lichtwellen ein verschiedenes ist. Absorbiert der betreffende
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Korper Strahlen von bestimmter Wellenlange stirker als andere Strahlen, so
wird das alle Farben enthaltende weille Licht von einer Farbe mehr verlieren
als von den anderen und es wird daher als gefirbtes Licht reflektiert werden.
Daher rithren die Farben der Kérper, die wir bei auffallendem Licht sehen.
Auch beim durchfallenden Licht, das die Kérper durchdringt, wird oft eine
bestimmte Farbe absorbiert, so daf das hindurchfallende Licht gefdrbt er-
scheint. So absorbiert z. B. ein rotes Glas vornehmlich griine Strahlen, ein
blaues Glas vornehmlich gelbe usw. Substanzen, die ungefirbt erscheinen,
absorbieren sdmtliche Wellenlingen vom sichtbaren Teil des Spektrums ent-
weder nicht oder alle in gleichem Mafle. Damit ist aber noch durchaus nicht
gesagt, dal} sie nicht ultrarote oder ultraviolette Strahlen absorbieren. In der
Tat nimmt z. B. das Wasser, das uns ungefirbt erscheint, nahezu samtliche
ultraroten Strahlen auf und ist somit, mit Riicksicht auf die ultraroten Strahlen,
undurchsichtig oder, mit Riicksicht auf die gesamte strahlende Energie, gefirbt.
Auch Gase selbst, die dem Auge doch vollstindig lichtdurchlassig erscheinen,
zeigen oft eine solche ,auswihlende Absorption“. So z. B. nehmen Wasser-
dampf und Kohlensdure einen groflen Teil der Warmestrahlen auf und nur
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff zeigen nahezu gar keine Absorption.

Stoffe, welche fiir die leuchtende Strahlung vollstindig durchlissig sind,
nennt man durchsichtige Korper, solche, welche keine Lichtstrahlen hindurch-
lassen, nennt man undurchsichtige Kérper, und solche, welche die verschiedenen
Lichtstrahlen in verschiedenem Mafle hindurchlassen, erscheinen uns, wie schon
gesagt, als farbige Korper. Ebenso konnen wir betreffs der Durchlissigkeit
fir Warmestrahlen unterscheiden: Stoffe, die fiir Warmestrahlen vollstindig
durchlissig sind und die man als ,diatherman® bezeichnet zum Unterschiede
von den ,adiathermanen“, welche keine Warmestrahlen hindurchlassen, und
von den ,thermochroischen“, welche betreffs der Warmestrahlung eine aus-
withlende Absorption zeigen. Kristallisiertes Steinsalz und der fliissige Schwefel-
kohlenstoff sind z. B. vollkommen durchsichtig und diatherman, d. h. also,
fur alle Licht- und Warmestrahlen vollkommen durchlissig. Eine Alaunlosung
dagegen ist zwar vollkommen durchlissig, aber adiatherman, und ebenso ist
eine Lisung von Eisenvitriol in Wasser adiatherman, dabei aber schwach grin
gefarbt. Eine Jodlosung in Schwefelkohlenstoff ist dagegen undurchsichtig,
aber diatherman, weil sie keine Lichtstrahlen, wohl aber Wirmestrahlen hin-
durchlaBt. Wasserdampf, welcher einen bestimmten Teil der Warmestrahlen
absorbiert, ist als durchsichtig und thermochroisch zu bezeichnen. Im nach-
stehenden seien einige Angaben iiber das Absorptionsvermogen einiger Stoffe
fir verschiedene Strahlen gemacht:

Wasser absorbiert alle Wellenlingen, welche gréfer sind als 0,001 mm,

Glas ”n » n » ” ” » 01003 »
FluBspat ” ”» » n ” » ” 0101 2 »
SyIVIn n » ” » n ” ”n 07019 »

Fir alle Instrumente, welche zur Messung ultraroter Strahlen dienen,
muB daher Sylvin oder Flufispat statt Glas verwendet werden, da Glas die
ultraroten Strahlen zum groBten Teile absorbiert.

Die Farben, in welchen uns die Gegenstinde, sei es im auffallenden oder
im durchfallenden Licht, erscheinen, sind keine reinen Farben im Sinne des
Spektrums, sondern es sind Mischfarben, die nahezu sdmtliche Spektralfarben
und nur die eine oder die andere der Farben in geringerem Mafle enthalten.
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Da alle diese Korperfarben auf Absorption beruhen, so sehen wir z. B. einen
roten Gegenstand, der uns deshalb rot erscheint, weil er griines Licht ab-
sorbiert, in einfarbig grimem Licht schwarz. Umgekehrt erscheinen uns,
bei Beleuchtung wmit gelbem oder rotem Licht, wie es die gewdhnlichen
Flammen brennbarer Substanzen aussenden, griine oder blaue Kérper dunkel,
weil sie eben rotes bzw. gelbes Licht absorbieren. Es ist also nicht
zweckmilig, einen mit roten Tapeten versehenen Raum mit griinem Licht
zu beleuchten, weil dieses zum grofiten Teile absorbiert wird. Ein Stoff, der
alle Lichtstrahlen absorbiert, wirft gar kein Licht zuriick und er erscheint
uns daher schwarz, und zwar einerlei, mit welcher Lichtfarbe er beleuchtet
wird. Ein fester Korper hingegen, der alle Lichtstrahlen reflektiert, wird, mit
weiflem Licht beleuchtet, weil erscheinen; beleuchtet man ihn hingegen mit
gefdrbtem Licht, so erscheint er uns nicht weil, sondern in der Farbe, mit
der er beleuchtet wird. Ein weiller Stoff kann uns also nur im Licht, welches
alle Farben enthilt, als weil erscheinen. Absorbiert ein Kérper alle Licht-
strahlen nur teilweise, aber in gleichem MaBe, ohne eine bestimmte Farbe zu
bevorzugen, so nennen wir ihn grau.

Als absolut schwarz bezeichnen wir einen Kérper, wenn er nicht nur
alle Licht-, sondern auch alle Wirme- und ultravioletten Strahlen absorbiert,
und solche weder reflektiert, noch hindurchlafit. Solche Substanzen gibt es
in Wirklichkeit nicht. Der schwiirzeste Korper, den wir kennen, ist fein ver-
teilter Kohlenstoff in Form von RuBl. Aber auch dieser hilt durchaus nicht
alle ultraroten und ultravioletten Strahlen zuriick. Erst in letaterer Zeit ist
es gelungen, gewissermaflen auf kiinstlichem Wege einen Korper herzustellen,
welcher diesen Bedingungen, die in der Theorie des Beleuchtungswesens eine
bedeutende Rolle spielen, entspricht. Wir werden spiter darauf zuriickkommen.
Ebenso wie es keinen vollkommen schwarzen Kérper gibt, gibt es auch keinen
absolut weillen Kérper; denn jeder Stoff absorbiert einen wenn auch noch
so kleinen Teil der Strablung. Als absolut grau konnen wir einen Korper
bezeichnen, wenn er alle Wellenlangen, seien es nun Licht- oder Warme- oder
chemisch wirksame Strahlen, in gleichem Verhiltnis absorbiert. Da die Farben
der Korper auf Mischungen verschiedener Farben des Spektrums beruhen,
kann man sie eindeutig nur durch Angabe des Mischungsverhiltnisses be-
zeichnen. Apparate, welche derartige Farbenmischungen auf spektroskopischem
Wege erzeugen, nennt man ,Chromoskope®?).

Kirchhotff hat bewiesen, dafi das Verhiltnis zwischen Emissions- und
Absorptionsvermogen einer Substanz fiir eine bestimmte Wellenlinge und bei
der gleichen Temperatur fiir alle Korper dasselbe sein muBb. Wir wollen in
Zukuntt das Emissionsvermogen eines Stoffes mit £ und das Absorptions-
vermogen mit A bezeichnen. Die Wellenlinge eines Strahles nennen wir A.
Das Emissionsvermégen fiir eine bestimmte Wellenlinge ist dann E; und das
Absorptionsvermégen fir dieselbe Wellenlinge A;. Das Kirchhoffsche
Gesetz kann daher ausgedriickt werden durch die Formel:

%:const............I

') Z.B. Mons Chromoskop, Ann. d. Phys. 1911, 8. 799; Zeitschr. f. Beleuchtungs-
wesen 1911, 8, 895; Zeitschr. d. dsterr. Gasvereins 1911, 8. 98.
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Fir einen absolut schwarzen Kérper, der alle Strahlen absorbiert, ist
natirlich A; = 1; fir diesen ist gemalB des obigen Ausdruckes fir den
Kirchhoffschen Satz E; — const, d. h. also, das Emissionsvermogen aller
schwarzen Korper ist das gleiche. Bezeichnen wir es betreffs der Wellenlinge
A mit S;, so 146t sich der Kirchhoffsche Satz auch schreiben:

E;

oder in Worten ausgedriickt: das Verhéltnis zwischen Emissions- und Ab-
sorptionsvermégen eines beliebigen Korpers fiir eine bestimmte Wellenlinge
ist gleich dem Emissionsvermogen eines absolut schwarzen Korpers fiur die-
selbe Wellenlénge.

Der Kirchhoffsche Satz sagt uns, daf alle Stoffe jene Strahlen mit
Vorliebe absorbieren, welche sie bei der gleichen Temperatur mit Vorliebe
aussenden, oder umgekehrt. Danach mull ein Korper, der ein hohes Absorp-
tionsvermégen hat, auch ein hohes Emissionsvermogen haben, und ein
schwarzer Koérper, der alle Strahlen absorbiert, wird auch alle Strahlen aus-
senden. Ein absolut weiller Korper dagegen, der alle Strahlen reflektiert,
also nichts absorbiert, wiirde auch keine Strahlen auszusenden vermégen.
Das durchsichtige Glas kann man auch in glihendem Zustande nicht gut
sehen, weil es auch in glihendem Zustande durchsichtig bleibt, also nur wenig
Licht absorbiert und daher auch nur wenig Lichtstrahlen aussendet. Hin-
gegen kann man sich sehr leicht davon iberzeugen, dal glihendes Glas
Wirmestrahlen aussendet. Bekanntlich hat das Glas auch ein hohes Absorp-
tionsvermogen fir Warmestrahlen; darauf beruht ja die Wirkung der Glas-
héuser. Auch an den Gasen erkennt man die Richtigkeit des Kirchhoff-
schen Satzes, denn die durchsichtigen, keine Lichtstrahlen absorbierenden
Gase kann man auch in der Glihhitze nicht wahrnehmen. Wir werden noch
sehen, daf die Lichtwirkung der Flammen brennbarer Substanzen zum groften
Teile nicht von glithenden Gasen herrithrt, sondern von anderen Vorgidngen.
Man muf dabei bericksichtigen, dafl der Kirchhoffsche Satz sich nur auf
das Verhiltnis zwischen Emissions- und Absorptionsvermogen bei der gleichen
Temperatur bezieht. Aber das Absorptionsvermégen der Substanzen dndert
sich bei wechselnder Temperatur nur wenig, und daher senden Stoffe, die in
der Kilte durchsichtig sind, auch in der Glithhitze keine oder nur wenig
Lichtstrahlen aus.

‘Wir haben aber nicht nur die Durchlissigkeit, sondern auch das Re-
flexionsvermogen der Substanzen zu beriicksichtigen. Bezeichnen wir mit B
das Reflexionsvermogen im allgemeinen und mit R; das Reflexionsvermégen
fir Strablen von der Wellenlinge 4, so mull fir undurchsichtige Korper die
Summe des Absorptionsvermégens und des Reflexionsvermogens gleich 1 sein.
Wir haben also zu schreiben:

A+ Ry =1
oder A;—=1—R;.

Daher kénnen wir den Kirchhoffschen Satz fir Korper, welche gewisse
Strahlen reflektieren, schreiben:

EZz=Q—R).S%. . ... ... ...II

Bei einem absolut schwarzen Koérper mufl natiirlich auch das Reflexions-
vermogen fir alle Temperaturen und alle Wellenléingen gleich O sein.
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Metalle, welche das Licht in solchem Mafie reflektieren, leuchten in der
Glithhitze ebenso schwach, wie durchsichtige Kérper. Jedenfalls leuchten sie
bei der gleichen Temperatur viel weniger, wie irgend ein schwarzer Korper.
Machen wir z. B. auf ein Platinblech einen RuBfleck, so tritt derselbe, wenn
man das Platinblech zum Glithen erhitzt, hell leuchtend hervor, trotzdem er
nicht heifler wird als das Platin.

Der Ruf ist fiir die Lichtstrahlen ein nahezu vollkommen schwarzer
Korper, aber fir verschiedene Untersuchungen ist es notwendig gewesen, einen
absolut schwarzen Kérper zu besitzen. Lummer und Wien?) haben
daher auf eine hochst sinnreiche Weise auf kiinstlichem Wege eine Vorrichtung
hergestellt, welche die Eigenschaften eines absolut schwarzen Kérpers besitzt,
samtliche Strahlen bei jeder Temperatur vollkommen zu absorbieren. Lassen
wir einen Strahl auf eine Fliche fallen, welche nur einen Teil desselben ab-
sorbiert und einen anderen Teil reflektiert, wie z. B. auf ein Platinblech, und
stellen dieser Fliche eine zweite Fliche gegeniiber, welche
dieselben Eigenschaften hat (Fig.8), so wird folgendes
eintreten: der bei p eintretende Strahl wird bei ¢ re- 3
flektiert, indem er einen Teil seiner Energie durch Ab- ]
sorption an die reflektierende Fliche abgibt; nehmen wir
an, der Reflexionskoeffizient sei 0,5, so wird der reflektierte
Strahl nur die Halfte der Energie des einfallenden Strahles .
besitzen. Dieser reflektierte Strahl begegnet aber bei r |~
wieder einer reflektierenden Fliche, die wieder die Hilfte '~ :
seiner Energie absorbiert; der nun reflektierte Strahl ‘ i _
wird also nur mehr 1/, der Energie des einfallenden N
Strahles besitzen. Der Strahl gelangt dann wieder bei
v auf die eine der beiden parallel einander gegeniber Il =%
gestellten Flichen zuriick, und auch dort wird wieder ‘
die Halfte absorbiert. Nach w gelangt daher nur mehr o ’
L'y der urspringlichen Energie, und wenn wir # solche i M~
Reflexionen vornehmen, so wird der reflektierte Strahl _I_!B

Fig. 8.

schlieflich nur mehr 512 der urspriinglichen Energie be-

sitzen. Sind wir in der Lage, # = oo zu machen, so wird schlieflich der
Strahl vollkommen absorbiert sein, und die Bedingung des absolut schwarzen
Kérpers ist hiermit erfilllt. Es ist nun in einfacher Weise moglich, n = oo
zu machen. Eine Hohlkugel reflektiert den durch eine kleine Offnung A
eintretenden Strahl, wie Fig. 9 andeutet, stets an ihren Wanden und gibt
demselben sobald nicht wieder Gelegenheit, aus dieser Offnung auszutreten.
Durch diese hiufige Reflexion im Inneren der Hohlkugel wird jeder einfallende
Strahl, einerlei, welche Wellenlinge er besitzt, vollkommen absorbiert, und
daher besitzt eine solche Hohlkugel alle Eigenschaften eines absolut schwarzen
Korpers. Ein solcher mulj, wie wir erlautert haben, Strahlen von sémtlichen
Wellenlingen aussenden, weil er ja auch Strahlen von simtlichen Wellenldngen
absorbieren muf}, und zwar bei jedér Temperatur. Es ist deshalb durchaus
noch nicht notwendig, dal} dieser absolut schwarze Kérper schon bei gewdhn-
licher Temperatur zu leuchten beginnt, denn der Kirchhoffsche Satz sagt ja

') Wied. Ann. 1895, S.431.
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nur, daf das Verhiltnis der Emission zur Absorption fir jede Temperatur
ein konstantes ist. Diese Konstante des Kirchhoffschen Satzes hat
jedoch fiir jede Temperatur einen anderen Wert, und sie ist bei gewéhnlicher
Temperatur fir die sichtbaren Strahlen so klein, dafl sie vollstindig ver-
schwindet und erreicht erst bei beginnender Rotglut den Wert, der unser
Auge zu beeinflussen vermag.

Berullen wir den Boden eines Platintiegels an einigen Stellen und ver-
schliefen wir denselben mit einem Deckel, der nur eine kleine Offnung hat, so
daB das Ganze den Higenschaften des Lummerschen schwarzen Kérpers ent-
spricht, so konnen wir in der Glithhitze
nicht mehr die einzelnen Rufiflecken auf
dem Platinblech hervortreten sehen, weil
ja hier das Platinblech ebenso die Eigen-
schaften eines absolut schwarzen Korpers
angenommen hat wie der Rull. Fihren
wir dagegen durch die Offnung ein Rohr
ein, welches bis nahe an den Boden des
Platintiegels heranreicht, wie dies Fig.10
zeigt, so werden die berufiten Stellen so-
fort wieder als helleuchtende Flecke sicht-
bar, denn es ist jetzt die vom Boden des

i Tiegels nach seitwirts abgehende Strahlung
IR durch das Rohr abgeblendet und wird direks
i nach aullen gefihrt. Die von aullen ein-
G F fallenden Strahlen werden also nicht mehr
77 = in dem Hohlraum vollkommen absorbiert,
sondern nur teilweise geschwécht zuriick-
geworfen, so daf die Vorrichtung jetzt
nicht mehr alle Strahlen gleichmiBig ab-
sorbiert, infolgedessen auch nicht mehr
alle Strahlen gleichmifig emittiert. Daher
treten die gewohnlichen Strahlungsunter-
schiede zwischen dem blanken Platinblech
und den Rufiflecken wieder hervor.
John hat die fir die Gasglithlicht-
industrie so wichtigen seltenen Erden ge-

Fig. 9.

fejeflalefalalsels,

meinsam mit Platin in einem Schamotte-
rohr erhitzt, um zu untersuchen, ob das
Emissionsvermogen der seltenen Erden ein
hoheres ist als das des Platins. Er hat gefunden, daff beide Stoffe gleich hell
leuchten. Mit Riicksicht auf die oben auseinandergesetzten Eigenschaften von
Hohlrdumen ist dieses Resultat fiir die Beurteilung des Strahlungsvermégens
dieser Stoffe nicht mafBgeblich, denn in einem langen Schamotterohr werden
stets alle Kérper ohne Riicksicht auf ihr Absorptions- oder Emissionsvermogen
bei gleichen Temperaturen gleich hell leuchten. Die Erwirmung diirfte nicht in
einem Hohlraum stattfinden, wenn man das Emissionsvermogen beurteilen wollte.
Aus dem gleichen Grunde ist der von Draper aufgestellte Satz, daB alle
Korper bei gleicher Temperatur zu leuchten beginnen, unrichtig, denn er hat
die diesbeziiglichen Versuche ebenfalls in einem Flintenlauf vorgenommen.




Strahlung der Gase; Spektrum des absolut schwarzen Korpers. 31

Die Anwendung des Kirchhoffschen Satzes auf die Gase sagt uns, da8
sie auch nur jene Strahlen aussenden konnen, welche sie absorbieren. Dies
steht in Ubereinstimmung mit den Absorptions- und Emissionsspektren der
(Gase. Dieselben senden im glithenden Zustande nicht wie die festen Kérper
Strahlen von allen moglichen Wellenldngen aus, sondern sie liefern nur
Strahlen von ganz bestimmter Wellenlinge. Thr Emissionsspektrum besteht
daher aus einzelnen hellen Linien; dieselben Strahlen, welche sie aussenden,
absorbieren die Gase. Daher weist ein Absorptionsspektrum, welches dadurch
entsteht, daf das Licht eines glithenden festen Korpers durch das Gas hin-
durchtritt, schwarze Linien auf hellem Grunde auf. Die Fraunhoferschen
Linien im Sonnenspektrum werden bekanntlich dadurch erklirt, daf der
glihende, ein kontinuierliches Spektrum liefernde Sonnenball von einer gas-
formigen Hiille umgeben ist, durch welche die Absorption bestimmter Wellen-
lingen und daher das Erscheinen schwarzer Linien zustande kommt.

Zur Messung der Strahlung verwendet man empfindliche Temperatur-
messer, die an der Stelle, wo sie von den Strahlen getroffen werden, mit Rufl
geschwiirzt sind, damit alle Strahlen absorbiert und in Wirme verwandelt
werden. Als solche Temperaturmesser dienen die Thermoségule oder das Bolo-
meter. Die Thermosiule besteht aus Wismut- und Antimonstébchen, welche
abwechselnd aneinandergelotet sind. Die auf der einen Seite liegenden Lot-
stellen sind geschwirzt und geben bei Bestrahlung einen elektrischen Strom
(Thermostrom), der mittels sehr empfindlicher Galvanometer gemessen wird.
Rubens?) verwendet anstatt Wismut und Antimon 0,1 mm dicke Konstantan-
Eisen-Elemente. Das von Lummer und Kurlbaum?2) verbesserte Bolometer
besteht aus 0,001 mm starken Platinstreifen, die geschwérzt sind und durch
Annahme der erhohten Temperatur bei Bestrahlung ihren elektrischen Leitungs-
widerstand erhdhen. Dieser wird mit einer Wheatstoneschen Briicke
gemessen. Auch Luftthermometer sind nach Tumlirz3) zur Strahlungs-
messung verwendbar,

Ein absolut schwarzer Korper gibt bei allen Temperaturen die grofite
Strahlung, die ein Kérper iilberhaupt liefern kann, denn er hat ja auch, seiner
Definition entsprechend, die denkbar grofite Absorptionsfihigkeit. Man kann
also mit keinem anderen Stoffe eine grofere Strahlung erzielen, als mit einem
schwarzen Koérper. Trotzdem ist der schwarze Korper fir die Lichterzeugung
der unckonomischste. Betrachten wir, um dies zu beweisen, die Energie-
verteilung im Spektrum des absolut schwarzen Korpers; dieselbe ist durch
das Diagramm Fig. 11 wiedergegeben. Auf der Abszissenachse sind die
‘Wellenldngen aufgetragen und auf der Ordinatenachse die Energie, welche
jeder Strahl von bestimmter Wellenlinge bei einer bestimmten Temperatur
des strahlenden Korpers enthdlt. Bei verschiedenen Temperaturen ist diese
Emnergie natirlich verschieden und sie steigt fiir alle Strahlengattungen mit
der Temperatur. Sie steigt aber nicht fir alle Strahlen gleichmafig. In
dem Diagramm sind jene Energien, welche der gleichen Temperatur ent-
sprechen, durch je eine Kurve verbunden. Bei miBigen Temperaturen liegt
das Maximum der Energie im Ultrarot, wo unser Auge keine Strablung wahr-
zunehmen vermag. Selbst bei einer Temperatur von 1646°C uberwiegt die

') Wiener Berichte 1903, S.1382. — ?) Sillimans Journal 1881, S.187. —
%) Zeitschr. f. Instrumentenk. 1898, 8. 65.
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Energie, welche durch Aussendung ultraroter Strahlen verloren geht, die
Energie, die in Form von leuchtender Strahlung unser Auge trifft, um
mehr als das Hundertfache, so dafl wir selbst bei dieser hohen Temperatur
nur einen Nutzeffekt von weniger als 1 Proz. erreichen konnen. Ebenso haben
manche Substanzen, die sich ahnlich verhalten wie ein absolut schwarzer

Kérper, eine hohe Gesamt-
strahlung und daher ein un-

A Fig, 11.
14?4‘ "’ giinstiges Verhdltnis der Licht-
strahlung zur Gesamtstrahlung,
A\ z. B. Eisenoxyd.
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Platin ist schon vorteil-
hafter fiir die Lichterzeugung
durch Strahlung zu verwenden
als ein schwarzer Korper, denn
seine Strahlung ist im allge-
meinen bei der gleichen Tem-
peratur geringer als die eines
schwarzen Korpers, aber das
Verhéltnis der Energie der
leuchtenden Strahlung gegen-
iber der unsichtbaren Warme-
strahlung ist ein giinstigeres.
Einige Zahlen iber das Ver-
hiltnis der Gesamtstrahlung
des schwarzen Korpers, des
Platins und des Eisenoxyds
zeigt die Tabelle auf S. 33,
die den Beobachtungen von
Lummer und Kurlbaum
entnommen ist, und nach
welcher das Eisenoxyd bei
gleicher Temperatur  vier-
bis fiunfmal soviel strahlende
Energie aussendet wie das
Platin. Ahnlich wie Platin ver-
halten sich auch andere Metalle
und wahlt man ein Metall,
welches aullerdem hohere Tem-

iy peraturen auszuhalten vermag

e —e T,

—— —> als der schwarze Kohlenstoff,

0 1 2 3 4 5 6 i . .
so kann man einerseits durch

diese hohe Temperatur und an-

dererseits durch den giinstigen

Nutzeffekt in bezug auf die leuchtende Strahlung weit ginstigere Lichtaus-

beuten erzielen. Ein solches Metall ist das Wolfram, und deshalb konnte
man mit diesem Metall das elektrische Glithlicht so sehr vervollkommnen.

Die besten Leuchtsubstanzen wiren diejenigen, die alle Lichtstrahlen

absorbieren und alle nicht sichtbaren Wéirme- und ultravioletten Strahlen

reflektieren oder hindurchlassen. Solche Substanzen wiirden auch keine un-
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sichtbaren Strahlen auszusenden vermogen; bei ihrer Verwendung wiirde also
alle aufgewendete Energie in die Form von Lichtstrahlen iiberfiihrt. Leider
gibt es solche Substanzen nicht; vielleicht 148t sich aber einmal auf dhnlichem
Wege, wie es Lummer und Wien gelungen ist, den absolut schwarzen Kérper
zu konstruieren, auch der absolute Lichtstrahler kiinstlich herstellen.

Aus Fig.11 haben wir erkannt, da das Maximum der in den verschiedenen
Strahlen enthaltenen Energie bei einer fir jede Temperatur verschiedenen
Wellenldnge zu suchen ist. Bei Steigerung der Temperatur verschiebt sich
die Lage des Energiemaximums von den grofen ultraroten Wellenlingen zu
den kiirzeren roten und gelben Wellenlingen. Wir wollen mit 7' die absolute
Temperatur eines Korpers bezeichnen; das ist die Temperatur in Graden
Celsius, vermehrt um 2739 (d. h. also, die Temperatur in Celsiusgraden vom
absoluten Nullpunkt an gerechnet, der bei — 273° liegt). Bezeichnen wir
ferner mit A, die Wellenlinge, bei der das Maximum der Energie liegt, so

besteht die Gleichung: A, . T = const 1v

d. h., das Produkt aus der absoluten Temperatur und der VVellenlange
des Energiemaximums ist konstant. Fiur den absolut schwarzen Korper ist
diese Konstante gleich 2940. Aus dieser Gleichung kénnen wir berechnen,
welche Temperatur ein absolut schwarzer Korper besitzen mull, bei dem das
Maximum der ausgestrahlten Energie bei der Wellenlinge 4,, — 0,5 ¢ liegt.
‘Wir haben dann zu setzen 0,5 . T = 2940 oder T'=58800, Also erst bei dieser
Temperatur liegt das Maximum der ausgestrahlten Energie in jenem Teile des
Spektrums, wo die Sonnenstrahlung das Energiemaximum zeigt. Wenn wir also
annehmen, daB die Sonne in gleicher Weise strahlt wie ein absolut schwarzer
Korper, so konnen wir deren Temperatur auf 5500 bis 6000° schitzen.

Ein weiteres Gesetz sagt uns, dafl die Grofe des Energiemaximums pro-
portional der fiinften Potenz der absoluten Temperatur ist. Bezeichnen wir
mit E,, die Hohe dieses Maximums, so ist

E,=™T)\const . . ... ...... YV

Es ist dies das Wiensche Gesetz.

Fur den absolut schwarzen Koérper ist diese Konstante — 5345.102,

Schlieflich sagt uns das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz,
daf die Summe der ausgestrahlten Energie der Strahlen aller Wellenlingen
zusammengenommen proportional der vierten Potenz der absoluten Temperatur
ist, was wir schreiben konnen:

2 E = Ttconst. . . . e ... VI

Die nachstehende Tabellel) zeigt die Strahlungskonstante fur den
schwarzen Kérper, Platin und Eisenoxyd. Sie ist nur fiir den absolut schwarzen
Korper wirklich konstant, fiir Eisenoxyd annéihernd, aber gar nicht far Platin.

Absolute Temperatur | Schwarzer Korper | Poliertes Platin Eisenoxyd
499 | 109,0 4,23 —
654 108,4 5,56 33,1
795 109,9 8,14 36,6
1108 | 109,0 12,18 46,9
1481 ! 110,7 16,69 64,3

') Aus Jiptner, Technologie der Energien I, 1, S. 82.
Strache, Gasbeleuchtung.
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Planck hat eine vollstindige Spektralgleichung aufgestellt, mit deren
Hilfe die Strahlungsenergie S; fir den absolut schwarzen Korper fiir jede
beliehige Wellenlinge A aus der absoluten Temperatur 7' gefunden werden
kann. Diese Gleichung lautet:

CcA-s
S =" ... ...V

L

etT —1
~ Hierin bedeuten C und ¢ zwei Konstanten und e die Grundzahl der
natirlichen Logarithmen. Fir Korper, deren Strahlung nicht dem des ab-
solut schwarzen Korpers nahekommt, gelten natiirlich obige Gleichungen
nicht, oder man kann mit Hilfe derselben nur Naherungswerte erreichen.
Auch haben die einzelnen Konstanten fiir nicht schwarze Korper andere Werte.
So z. B. ist fiir Platin in der Gleichung IV die Konstante mit 26300 an-
zunehmen, d. h., bel Platin liegt das Maximum der ausgesendeten strahlenden
Energie bei geringerer Wellenlidnge als beim absolut schwarzen Kérper; daher
wird durch glithendes Platin, wie wir schon frither erwihnt haben, das Ver-
biltnis der leuchtenden Strahlung zur Gesamtstrahlung ein giinstigeres.

So wie wir aus der Temperatur nach Gleichung IV die Lage der Maximal-
strahlung ermitteln kénnen, konnen wir natirlich auch umgekehrt aus der
Lage des Energiemaximums die Temperatur berechnen, die ein Korper be-
sitzt. Auf diese Weise wurden die Zahlen der nachstehenden Tabelle gefunden ?).

Wellenlinge Absolute Temperatur
Lichtquelle ‘ Energiei]e;ximums maximal minimal
i‘ }“m Tmax Tmin
Bogenlampe . . . . . R 07 u l 4200 3750
Nernstlampe. . . . . . . . 1,2 , ! 2450 2200
Auerlampe . . . . . . .. 1,2 , ! 2450%) 22007)
Elektrische Glihlampe } I
(Kohlenfaden) . . . . . . 1,4 | 2100 1875
Kerze. « « v o v o v v .. 15 | 1960 1750
Argandlampe . . . . . . . 1,65 , | 1900 1700
Acetylen . . . . . . . .. — ‘ 3000 2700 (2)
Sonme. . . ... .. ... J 05 } 5880 5260

Sagt uns das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz, daf die Summe
der ausgesendeten strahlenden Energie proportional der vierten Potenz der
absoluten Temperatur ist, so konnen wir daraus natiirlich noch nicht einen
Schluf auf die Steigerung der Leuchtkraft mit der Temperatur
ziehen. Fir diese miissen wir vielmehr die Plancksche Spektralgleichung
benutzen, konnen aber nur fiir jede Wellenlinge die Berechnung gesondert
durchfiuhren. Fir die Wellenlinge der Natriumlinie, die sich im Sonnen-
spektrum durch eine besonders starke schwarze Linie bei der Wellenlinge A
= 0,589 zu erkennen gibt, berechnet sich beispielsweise bei einer Steigerung
der absoluten Temperatur von 1800 auf 18759 die Gesamtenergie und daher

') Nach Lummer, Ziele der Leuchttechnik, Journ. f. Gasbel. 1903, S. 281. —
*) Wegen der auswihlenden Emission der Auersubstanz wahrscheinlich ungenau; der
Glithkorper kann nicht heifler sein als die Flamme (vgl. 8.78).
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auch die Lichtintensitit auf das Doppelte. Noch schneller wichst die
Energie der Strahlen im Blau mit der Temperatur, langsamer dagegen im
roten Teile des Spektrums. Die gesamte Helligkeit wichst in der Nahe der
Rotglut etwa proportional der 30. Potenz der absoluten Temperatur. Bei
hoher Weiliglut wéchst sie nur mehr proportional der 14.Potenz, und bei den
héchsten irdischen Temperaturen proportional der 12. Potenz der absoluten
Temperatur.

Die Lichtstérke eines schwarzen Korpers betrigt pro 1 mm? seiner

Oberfliche:

bei 1175°C . . . .. 0,0042 HK
, 1325° .. . . 0,0220
, 1435° . . .. 00685
, 1800°, . . .. 1,0 )

Bei der Steigerung der Temperatur von 2000 auf 4000° wiirde sich die
Lichtmenge auf das 212fache, das ist etwa auf das 4000fache, steigern. Bei
einer Steigerung der Temperatur bis in die Nidhe der Sonnentemperatur, das
ist etwa 54000, wiirde der Lichteffekt auf das 312fache, das ist rund auf das
600000 fache, steigen. Somit wirde 1 mm? eines schwarzen Korpers von
Sonnentemperatur eine Lichtstirke von etwa 600000 Kerzen liefern. Die
Farbe des Lichtes geht wihrend dieser Temperatursteigerung von Rot all-
mihlich auf Weil iiber, weil die gritnen und blauen Strahlen, wie erortert, in
stirkerem Mafle zunehmen, wie die roten und .gelben.

Bevor ein zum Glihen erhitzter Korper die unter gewdhnlichen Um-
stinden unserem Auge sichtbare Rotglut annimmt, sendet derselbe ebenfalls
schon Lichtstrahlen aus, die jedoch nicht den Zapfen, sondern nur den Stib-
chen unserer Netzhaut wahrnehmbar sind. Diese Lichtstrahlen erscheinen
uns daher ungefirbt. Weber hat festgestellt, dal feste Korper schon bei
400° C ein nur im Dunkeln erkennbares mattes, gespensterhaftes, diister nebel-
graues Licht aussenden. Es erscheint unstet auf und ab huschend, weil, wie
bereits erortert, die Netzhautgrube zufolge des Mangels an Stibchen das Licht
nicht wahrnehmen kann. Bei steigender Temperatur gesellen sich dann all-
méhlich rote und gelbe Strahlen hinzu, so daf die Farbe iiber Aschgrau und
Gelblichgrau allméhlich in Feuerrot ihergeht.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz mul die Grauglut und die Rotglut
bei verschiedenen Kérpern, die nicht absolut schwarze sind, bei anderen
Temperaturen eintreten. In der Tat hat Emden gefunden, daf die Grauglut
bei Gold schon bei 4039 beginnt, wahrend sie bei Platin erst bei 423° einsetzt.
Den Beginn der Rotglut hatte Draper, wie bereits erwahnt, irrtiimlich far
alle Kérper gleichmifig auf 525° bestimmt, was nur dadurch erreicht wurde,
daf die verschiedenen Substanzen in einem Flintenlauf erhitzt wurden, der
ihnen als Hohlraum die Eigenschaft von schwarzen Korpern verleiht. Ein
scharfer Beginn der Rotglut ist iiberhaupt nicht festzustellen, weil diese ja
nur einen Ubergang der Farbe von Gelblichgrau iiber Feuerrot darstellt, und
eine Farbe ohne Angabe der Wellenldnge iiberhaupt nicht exakt bezeichnet
werden kann.

Ein bei 600° glithendes Metall erscheint feuerrot, dann schliefit sich
Kirschrotglut, dann Gelbglut und bei 12009 schlieflich Weiliglut an. Die
Wirmegrade, welche diesen Bezeichnungen entsprechen, werden wir unter
Pyrometrie (S. 102) besprechen. Die Temperatur des elektrischen Kohlen-

3>1<
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fadenglithlichtes ist von Grau zu 1630° gemessen worden, ‘die des elektrischen
Lichtbogens betrigt, wie bereits erwahnt, 3600% und die Temperatur der
Sonne wurde von Paschen durch Strahlenmessungen zu 5400°C bestimmt.

Es entspricht dies unserer obigen Angabe, da 5400°C gleich 56730
absoluter Temperatur sind. Nach diesen Zahlen wiirde sich die Lichtmenge
gleicher leuchtender Flichen des Bogenlichtes und der Sonne verhalten wie
3612: 5412 oder wie 1:etwa 130.

5. Nutzeffekte der Lichtquellen.

LafBt man eine elektrische Glithlampe innerhalb eines Kalorimeters,
welches keinerlei Strahlen nach auBen hindurchlifit, glithen, so kann man
dadurch die Warmemenge bestimmen, welche durch Absorption der gesamten
Strahlen auf das Kalorimeter iibertragen wird. L&t man dann die gleiche
Glihlampe unter den gleichen Bedingungen in einem glasernen Kalorimeter
erglithen, das mit Alaunlosung gefiillt ist, so werden von dieser simtliche
dunkeln Wirmestrahlen absorbiert und nur die Lichtstrahlen werden hindurch-
gelassen. Die Differenz zwischen beiden ergibt die Energie, welche in den
Lichtstrahlen der betreffenden Lichtquellen enthalten ist. Auf diese Weise hat
schon Feldmann die Nutzeffekte von elektrischen Glihlampen bestimmt.

In neuerer Zeit sind die nachfolgenden Verhiltniszahlen zwischen Licht-
strahlung und Gesamtstrahlung gefunden worden?):

Hefnerlampe [ 0,009
Nernstlampe . . . . . . . . .. 0,045
Acetylen . . . . . . ... ... 0,055
Bogenlampe . . . . . . . . . .. 0,08 — 0,13
Magnesiomlicht . . . . . . . .. - 0,137
Quecksilberdampflampe . . . . . 0,41 — 0,48

Aufler den Verlusten durch dunkle Strahlung haben aber unsere Licht-
quellen auch noch Verluste durch Leitung und Erwirmung der Luft zu er-
leiden. Der Anteil des gesamten Warmeaufwandes, welcher als Lichtenergie
auftritt und den wir als ,physikalischen Wirkungsgrad® bezeichnen
konnen, ist daher noch geringer, als oben angegeben.

Aus den obigen Zahlen und der Gesamtstrahlung in Kalorien ausgedriickt,
berechnet sich das Wirmedquivalent des Lichtes. Es wurde fiir die
Hefnerlampe von Tumlirz2?) zu 0,0036 g/Kal. und von Angstroms3) zu
0,0019 g/Kal. pro Sekunde, d.i. zu rund 7 Kal. pro Stunde gefunden. Danach
wiirde man den Wirkungswert einer Lichtquelle finden, welche die gleiche
Energieverteilung im Spektrum besitat, wie die Hefnerlampe, indem man die
Lichtenergie durch die gesamte aufgewendete Energie dividiert. Bezeichnet
L die Leuchtkraft in Hefnerkerzen, so ist fir eine solche Lichtquelle die
Lichtenergie 7 L und wenn F die aufgewendete Energie in Kalorien pro Stunde
bezeichnet, so ist der Wirkungswert w

7L
w = To

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daff der oben angefithrte Koeffizient 7

eben nur fir die Hefnerlampe giiltig ist, denn bei hoher temperierten Licht-

') Vgl. Liebenthal, Prakt. Photometrie, Braunschweig 1907. — *) Wied.
Ann, 1889, 8.640. — %) Phys. Zeitschr. 1901/02, S. 257.
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quellen dndert sich ja auch die Energieverteilung im Spektrum. Diese Be-
rechnungsart hat daher fiir die Praxis keinen Wert und wiirde fiir alle Licht-
quellen, welche ein weilleres Licht liefern als die Hefnerlampe, viel zu grofle
Werte geben, denn das Wirmedquivalent des weillen Lichtes ist ein viel
kleineres, als das des gelben Lichtes; bekanntlich geben aber alle jetzt ver-
wendeten Lichtquellen viel weifieres Licht als die Hefnerlampe.

Es wire also notig, jede Lichtquelle besonders zu untersuchen, um ihren
Wirkungswert zu erfahren, oder es miilite uns bekannt sein, welchen Einfluf,
in Zahlen ausgedriickt, eine bestimmte Energie von bestimmter Wellen-
lange auf unser Auge hat. Diese Zablenwerte sind uns bis jetzt jedoch nur
in unvollkommener Weise (Langley und Lummer, s. S. 18) bekannt. Aufler-
dem miiBten wir wieder fiir jede Lichtquelle die Energieverteilung im Spektrum
genau kennen, um die Berechnung durchzufithren. Es ist daher einfacher,
wenn wir nicht die einzelnen Wellenldingen in Rechnung ziehen, sondern die
Wirkung der gesamten sichtbaren, von der Lichtquelle ausgesendeten Strah-
lung auf unser Auge kennen zu lernen suchen. Wir wollen zu diesem Zwecke
einen Proportionalitdtsfaktor % einfithren. Dieser driickt die Licht-
leistung von 1 Watt Gesamtenergie aus, wenn diese vollkommen in Licht-
energie umgesetzt wiirde, und zwar in Lichtenergie von jener Verteilung im
Spektrum, wie sie die betreffende Lichtquelle tatsiichlich besitzt. Der oben
genannte physikalische Wirkungsgrad, den wir mit p bezeichnen, driickt da-
gegen aus, wieviel von der Gesamtenergie bei der betreffenden Lichtquelle in
Form von leuchtender Strahlung, d. h. mit den Wellenlingen von 0,4 bis
0,8 u enthalten ist. Die pro Energieeinheit (z. B. 1 Watt oder 1 Kal.) erziel-
bare mittlere sphérische Lichtstirke, die wir mit % bezeichnen wollen, stellt
sich dann dar als das Produkt des physiologischen Proportionalititsfaktors
und des physikalischen Wirkungsgrades. Wir konnen also schreiben:

w==Fk.p.

Die Werte von w sind leicht zu erhalten, wenn man die Wirmemenge
kennt, welche von einer Lichtquelle pro Stunde entwickelt wird, und diese
wieder ist aus der Verbrennungswiirme des Brennstoffs leicht berechenbar.
Wedding?) hat die sichtbare Strahlungsenergie, die pro 1 HK Lichtstirke auf
eine Fliche von 1cm? welche in 1 m Entfernung aufgestellt war, ausgesendet
wurde, fir die verschiedenen Lichtquellen bestimmt; sie ist in der ersten
Rubrik der nachstehenden Tabelle wiedergegeben. Der reziproke Wert hiervon,
jedoch auf die ganze Kugeloberfliche (in diesem Falle 4.10000x e¢m?) be-
rechnet, stellt den physiologischen Proportionalititsfaktor % dar, den die
zweite Rubrik enthalt. Die dritte zeigt den von Wedding ermittelten physi-
kalischen Wirkungsgrad p und die vierte den als Produkt der beiden letzten
erhaltenen Wirkungswert w.

Wir sehen aus dieser Tabelle, dal die physiologische Wirkung des
Spiritusglithlichtes die hochste ist, dab dann die elektrische Bogenlampe, dann
das Steinkohlengasglithlicht folgt, und das elektrische Kohlenfadenglith-
licht und die gewohnliche Petroleumlampe die geringste physiologische Wir-
kung besitzen.

Wir finden also auch hier wieder bestitigt, daf Lichtquellen von griin-
licher Férbung, wie z. B. das Spiritusglithlicht, die stirkste Wirkung auf das

'} Journ. f. Gasbel. 1905, 8. 87.
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H. verbrauch fiir Physio- s o . )
Lichtquelle s?é?l?i)a‘:a Strahlu:g loghi)srcher P.hymkahscher erTn%swelt
pro 1 HK auf 1 em®| Faktor & ‘ Wirkungsgrad p | w=1F.p
Petroleum. . . . . 0,1133.10—86 71,6 0,029 .10—2 0,0208
Spiritusglithlicht . . 0,0092.10—6 863,0 0,0083 ,10—2 0,0544
Auerlicht . . . . . 0,018 .10—6 443,0 0,018 .10—2 0,0798
Lucaslampe, PreB-
gasglithlicht . . . 0,057 .10—6 139,0 0,0805.10—2 0,1125
Kohlenfadengliih-
licht . . . . .. 0,083 .10—6 95,7 0,34 .10—2 0,326
Osmium . . . . . 0,077 .10—86 102,5 0,62 .10—2 0,636
Nernstlampe . . . || 0,127 .10—6 62,8 0,85 .10—2 0,533
Elektrische Bogen-
lampe. . . . . . 0,0128.10—6 662,0 0,318 .10—2 1,98

Auge besitzen. Interessant ist, daf} das Preflgasglithlicht einen wesentlichen
geringeren physiologischen Proportionalititsfaktor besitzt, als das gewohn-
liche Gasglithlicht, welches mit normalem Druck brennt, obwohl doch die
Lichtleistung, welche pro 1 W Energieverbrauch erreichbar ist, bei Prefigas
viel grofer und daher die Warmemenge, welche pro 1 HK Leuchtkraft ge-
liefert wird, wesentlich kleiner ist. Dies rithrt daher, dal ‘das Gasglihlicht
bei gewohnlichem Druck ein griineres Licht gibt, und dal durch die hihere
Temperatur des Prefgases die Strahlen anderer Farbung, die im gewohnlichen
Gasglihlicht nur in geringerem MaBe vorhanden sind, zufolge der hoheren
Temperatur stirker hervortreten. Dadurch wird der physikalische Wirkungs-
grad wesentlich gesteigert, aber der physiologische Faktor herabgesetzt. Das
Produkt aus beiden, d. i. die Lichtstirke pro Watt, ist beim Prefigas aber
doch giinstiger, weil die Steigerung des physikalischen Wirkungsgrades grofer
ist als die Verringerung des physiologischen Faktors.

Leimbach?) schligt folgende Bezeichnungen betreffs der Nutzeffekt-
berechnung fiir die Lichtquellen vor:

1. Als spezifischen Wattverbrauch die zur Erzeugung einer sphari-

E
schen Kerzenstirke erforderliche Energie <—j) .

2. Als mittlere sphérische Gesamtstrahlung den Mittelwert der in
Strahlung verwandelten Energie (S).

3. Als mittlere sphirische Lichtstrahlung den Anteil der Gesamt-
strahlung, der auf die Lichtstrahlung entfillt (7).

4. Als relatives Strahlungsvermégen den Quotienten aus der Ge-

samtstrahlung und der aufgewendeten Energie (%) .
5. Als Lichteffekt den Quotienten aus der Lichtstrahlung und der
Gesamtstrahlung <%>
6. Als Nutzeffekt das Verhaltnis der Lichtstrahlung zur aufgewendeten

Energie <%> Es entspricht dies dem auf S.36 genannten Wirkungswert w.

) Journ. f. Gasbel. 1910, S. 924,
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7. Als Wirkungsgrad das Verhiltnis des Energiewertes der Licht-
1,Jd
strahlung der Hefnerlampe (I;) zum spezifischen Wattverbrauch <iE—>

8. Als absolute spezifische Lichtstrahlung das Verhaltnis der
mittleren sphérischen Lichtstrahlung zur mittleren sphérischen Kerzen-

stirke <;—> Es entspricht dies dem reziproken Wert des auf S. 37 ge-

nannten physiologischen Proportionalititsfaktors (k) oder dem Wirmedqui-
valent des Lichtes.

Die Tabelle zeigt, wie gering noch die physikalischen Nutzeffekte sind,
die wir erreichen, und wie grof} somit noch der Wirkungskreis des Beleuchtungs-
technikers bleibt, um diese Nutzeffekte auf eine Hohe zu bringen, die den
sonst in der Technik erreichbaren Effekten entspricht; die den Beleuchtungs-
technikern zur Verfiigung stehenden Mittel beschranken sich heute beinahe
ausschlieflich auf die Anwendung einer héheren Temperatur.

Wir wollen nun die Mittel kennen lernen, wie man diese hohe Tempe-
ratur erreichen kann, und wollen dabei die Anwendung der Elektrizitit, als
nicht in unser Gebiet gehorig, auller Betracht lassen.

II. Der Verbrennungsprozel3.
6. Wesen des Verbrennungsprozesses.

Die Verbrennung besteht in einer energischen Vereinigung brennbarer
Stoffe mit Sauerstoff unter betrichtlicher Wirmeentwickelung. Durch die
Wirmeentwickelung werden entweder der brennbare Stoff oder die Ver-
brennungsprodukte zum Glihen erhitzt, wodurch das Leuchten eintritt. Als
brennbare Stoffe kénnen nun entweder feste Korper oder gas- bzw. dampf-
formige Stoffe angewendet werden. Feste, nicht verdampfende Stoffe ge-
raten bei der Verbrennung einfach ins Glihen, wihrend Gase oder Dampfe
bei der Verbrennung die Erscheinung der Flamme liefern; so z. B. ver-
brennt reiner Kohlenstoff in Sauerstoff oder an der Luft unter Erglihen
ohne Flammenerscheinung; ebenso verbrennen Metalle, welche nicht leicht
verdampfen, so z. B. Eisen, ohne Flamme unter einfachem Erglithen. Die
Funken, welche entstehen, wenn ein Schmied das weiliglihende Eisen schweilt,
bestehen aus an der Luft verbrennenden Eisensplitterchen, und ebenso ist
die Funkengarbe, welche wir sehen, wenn wir eine Uhrfeder in reinem Sauer-
stoff verbrennen, keine Flammenerscheinung, sondern nur das Abspritzen
kleiner, verbrennender Eisenteilchen. Entziinden wir dagegen ein brennbares
Gas, wie z. B. Wasserstoff, Kohlenoxyd, Sumpfgas oder Acetylen, so haben wir
eine Flammenerscheinung, die wesentlich verschieden ausfallt, je nachdem, ob
sich vor der Verbrennung des Gases feste Stoffe in der Fldmme ausscheiden oder
nicht. Tritt z.B., wie bei dem Acetylen oder allen mit leuchtender Flamme
brennenden Gasen, vor der Verbrennung eine Ausscheidung von Kohlenstoff
ein, so erglitht dieser in der Flamme und gibt der Flamme ihre Leuchtkraft.

Genau ebenso verhalten sich auch Flissigkeiten, die in der Warme ver-
dampfen, wie z. B. Petroleum, Benzol oder zusammengesetzte feste Stoffe, die
bei der Erwirmung zunichst brennbare Gase abgeben, wie z. B. Holz oder
Steinkohle und auch Flissigkeiten, die beim Erwirmen nicht unzersetzt ver-
dampfen, sondern gasformige Produkte liefern, wie z. B. Brennsl. Alle
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diese Stoffe verbrennen also unter Flammenentwickelung; aber auch feste
Korper, die zunichst unzersetzt verdampfen und sich erst dann mit dem
Sauerstoff der Luft vereinigen, geben Flammenerscheinungen, so z. B. der
Schwefel, der erst schmilzt, dann verdampft und zu schwefliger Siure ver-
brennt, oder Phosphor oder Magnesium, welche ebenfalls erst verdampfen und
dann zu ihren festen Oxyden verbrennen. Bei diesen letzteren beiden Stoffen
ist die Wirmeentwickelung eine sehr betrichtliche, wodurch die hohe Licht-
entwickelung der glithenden Oxyde bedingt ist.

Da der Verbrennungsprozell in erster Linie an das Vorhandensein von
Luft gebunden ist, wollen wir dieselbe zunichst etwas niher kennen lernen.
Die Luft ist ein Gemisch von etwa */; Stickstoff und etwa 1/, Sauerstoff.
Die Zusammensetzung derselben ist in bezug auf den Stickstoff- und
Sauerstoffgehalt gewo6hnlich nur sehr geringen Schwankungen unterworfen.
Aullerdem sind stets geringe Mengen von Kohlensiure anwesend.

Naumann fand folgende Zusammensetzung:

Stickstoff (Ng). . . . . . . e e e 79,09 Vol.-Proz.
Sauerstoff (Og). . . . . . . . .. . .. 20,87 »
Kohlensdure (COp). « « « o« v v+ o o . 0,04 »

also ohne Riicksicht auf den CO,-Gehalt, dessen Grile je nach dem Ort
betrichtlich schwankt, rund 79,1 Vol.-Proz. N, und 20,9 Vol.-Proz. 0,. Fiir
alle in der Praxis vorkommenden Betrachtungen genugt es, die auf Ganze ab-
gerundeten Zahlen zu verwenden, némlich:

Ne v v v v v e e 79 Vol.-Proz. oder 77 Gew.-Proz.

O « v v e 21 , 28,

Aufler den genannten Hauptbestandteilen sind in der Luft auch noch
andere Stoffe, wenn auch in geringen Mengen, vorhanden. So z. B. sind in
dem Anteile, den man gewohnlich als Stickstoff bezeichnet, auch die so-
genannten Edelgase enthalten, und zwar:

Argon (A) . . . . . . ..o 0,941 Vol.-Proz.
Neon (Ne) . . . . . v v v v v v v 1 0,0000086
Krypton (K1), . . . . . . . .. .. 0,000 014 »
Xenon (X) « v v o v v v u e e 0,000 0026
Helium (He) . . . . . PR 0,000 000 56 . ,

Wir werden jedoch in unseren Berechnungen auf diese Edelgase keine
Rircksicht nehmen, sondern sie als Stickstoff betrachten, da sie sich bei allen
in Betracht kommenden Erscheinungen wie dieser verhalten.

Ozon (0j) ist kein regelmafiger Bestandteil der Luft; dagegen wurden
noch andere Bestandteile in schwankenden, sehr geringen Mengen gefunden.
So z. B. Wasserstoff (H;) 0,00015 Vol.-Proz., Wasserstoffsuperoxyd (H,0,)
0,407.10~1 Gew.-Proz., Ammoniak (NH;) etwa 1,0.10~7 Gew.-Proz., Salpetrige
Saure (HNO,) etwa 1,5 mg im Liter; auch etwas Sumpfgas (CH,) und andere
Kohlenwasserstoffe sind in der Luft nachgewiesen worden.

Einen ganz wesentlichen Bestandteil der Luft haben wir bisher auler
Betracht gelassen; es ist dies der Wasserdampf- oder Feuchtigkeits-
gehalt der Luft, der gewohnlich 1 bis 2 Vol.-Proz. ausmacht. Der genaue
Wasserdampfgehalt der Luft, wenn diese mit Feuchtigkeit gesittigt ist, geht
aus der nachstehenden Tabelle hervor.

Der Verbrennungsprozef ist hiufig mit Volumveranderungen ver-
bunden. Feste Stoffe, die Sauerstoff aufnehmen und dabei ein festes Ver-
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. Gewicht s Gewic
Temperatur Siittigungs- des gesittigten | Temperatur Sittigungs- des ges;i?tlitgten

druck Dampfes druck Dampfes

0c mm Hg kg/m3 0C mm Hg kg/m3
0 4,60 0,004 75 55 117,48 0,104 57
5 6,53 0,006 66 60 148,79 0,130 64
10 9,16 0,009 22 65 186,94 0,162 00
15 12,70 0,012 60 70 233,08 0,199 39
20 17,39 0,017 02 75 288,50 0,243 68
25 23,55 0,022 75 80 354,62 0,295 84
30 31,55 0,030 05 85 433,00 0,356 94
35 41,83 0,039 31 90 525,39 0,428 16
40 54,91 0,050 90 95 633,69 0,510 78
45 71,39 0,06529 100 760,00 0,605 77

50 | 91,98 0,082 98
i

brennungsprodukt liefern, wie z. B. Eisen, entziehen der Luft den Sauerstoff, so
daB deren Volumen sich von 100 auf 79 verringert. Anders liegt jedoch der
Fall, wenn das Verbrennungsprodukt ein gasférmiges ist. Wir miissen uns
dabei vor Augen halten, dal nach dem Avogadroschen Gesetz in gleichen
Raumteilen verschiedener Gase stets die gleiche Anzahl von Molekiilen ent-
halten ist. 1 Mol. Sauerstoff besteht aus zwei Atomen und schreibt sich daher O,,.
Bildet sich daraus Kohlensidure, welche 1 At. Kohlenstoff und 2 At. Sauerstoff
im Molekiil besitzt, sich also COy schreibt, so findet eine Volumverinderung
nicht statt, denn aus 1 Mol. O, entsteht 1 Mol. CO,; es bleibt die Gesamtzahl
der gasformigen Molekille und daher auch das Volumen des Gases unverindert.
Wir kénnen somit schreiben:
¢+ 0, = CO,
1 Vol. 1 Vol.

Verbrennen wir den Kohlenstoff in Luft, so erhalten wir:

C - (0,21 04+ 0,79 Ny) = 0,21 COy4- 0,79 Ny = 1,00 Vol. Verbrennungsgase.
Wir erhalten also als Verbrennungsprodukt ein gasférmiges Gemisch von
21 Vol.-Proz. COy mit 79 Vol.-Proz. N,.

Verbrennt dagegen der Kohlenstoff mit einer ungeniigenden Menge von
Sauerstoff zu Kohlenoxyd (CO), so ist in einem Molekiil des Verbrennungs-
produktes (CO) nur 1 At. Sauerstoff enthalten und es entstehen daher aus
1 Mol. Sauerstoff (O,) 2 Mol. Kohlenoxyd (CO); diese Verbrennung geht dann
nach der Formel vor sich:

20 + 0, = 200
1 Vol 2 Vol.

Es findet hier eine Volumvermehrung des Sauerstoffs auf das Doppelte
statt. Verbrennen wir auch hier den Kohlenstoff nicht in reinem Sauerstoff,
sondern in Luft zu Kohlenoxyd, so ist zu schreiben:

2 C+4 (0,21 0,-+ 0,79 N,) = 0,42CO0 + 0,79 N, = 1,21 Vol. Verbrennungsgase,
bestehend aus 34,7 Vol.-Proz. CO und 65,3 Vol.-Proz. N,. Das Volumen des
festen, verbrennenden Kohlenstoffs brauchen wir hier nicht zu beriicksichtigen,
weil dasselbe gegeniiber dem groBen Volumen der gasformigen Produkte ver-
schwindend klein ist. Verbrennen wir hingegen Gase, so missen wir auch
deren Volumen in Riicksicht ziehen. So z. B. entsteht bei der Vereinigung
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von 1 Mol. CO mit 1 At. Sauerstoff (0) 1 Mol. Kohlensdure (CO,); da wir
es jedoch bei den Gasen stets mit Molekiilen und nicht mit einzelnen Atomen
zu tun haben, diirfen wir auch nicht ein einzelnes Atom Sauerstoff in Rech-
nung ziehen, sondern wir miissen schreiben, indem wir 1 Mol. Sauerstoff (O,)
einsetzen :

20 + 0, = 200,

2 Vol. +1Vol. = 2 Vol.

Es verbrennen also 2 Raum-Tle. Kohlenoxyd mit 1 Raum-TIl. Sauerstoff
zu nur 2 Raum-Tln. Kohlenséure, d. h. bei der Verbrennung von Kohlenoxyd
mit Sauerstoff tritt eine Volumkonzentration ein, und zwar verschwindet pro
je 2 Vol. CO 1 Vol.-TL., oder mit anderen Worten, es tritt eine Kontraktion
von 38,3 Proz. des Gesamtvolumens ein, wenn das theoretische Gemenge von
2 CO mit O, verbrennt. Fithren wir jedoch die Verbrennung mit Luft durch,
50 haben wir auf 1 Vol. Luft 0,21 Vol. O, zu rechnen und daher zweimal 0,21,
d. i. 0,42 Vol. CO anzuwenden. Wir erhalten daher:

0,42 C0 4~ 0,210, + 079N, = 0,4200, + 0,79 N,
1,00 Vol. 1,21 Vol.
1,42 Vol.
Die Verbrennungsgase bestehen aus 34,7 Proz. CO, 4+ 65,3 Proz. N,. Die
Kontraktion betragt 1,42 — 1,21 = 0,21 Vol. oder in Prozenten %—i—;

=— 14,8 Proz.

Verbrennt man das Gemisch von Kohlenoxyd und Stickstoff, welches bei
unvollkommener Verbrennung des C in Luft entsteht, und aus 0,42 CO
+ 0,79 N, besteht, so erhalten wir die gleichen Produkte, wie sie bei der
direkten Verbrennung von Kohlenstoff in der geniigenden Luftmenge gemif
der zuerst angefithrten Formel entstehen. Wir haben dann:

0,21 0,+ 0,79 N, -} 042C040,79N, — 0,42CO0, -+ 1,58 N,
1,00 Vol. Luft 1,21 Vol. Gas 2,00 Vol.
2.21 Vol. Verbrennungsgase
Die Vefbrennungsgase bestehen also auch hier aus 2—:%% = 21 Proz. CO,
und ;83 — 79 Proz. N,. Die Kontraktion betriigt 2,21 — 2,00 = 0,21 Vol.
oder (2):21 — 9,1 Proz.

Entstehen bei der Verbrennung keine gasformigen, sondern flissige oder
feste Verbrennungsprodukte, so ist auch hierdurch wieder eine Volum-
verinderung bedingt. So z. B. verbrennen 2 Vol. Wasserstoff (2 Hy) mit
1 Vol. Sauerstoff (0,) zu 2 Vol. \Vasserdamﬁf nach der Formel:

2H, + 0, = 2H,0
2Vol. 4+ 1Vol. =

Der Wasserdampf bleibt jedoch bei der Abkiihlung der Verbrennungs-
produkte nicht als solcher bestehen, sondern er kondensiert sich zu flissigem
Wasser und verschwindet aus den Verbrennungsprodukten; fiir je 2 Raum-Tle.
Wasserstoff verschwinden also 1 Raum-T1. Sauerstoff mit. Bei der Verbrennung
des Wasserstoffs in Luft stellt sich dann die Sache folgendermaBen :
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0,42H, + 0210,+-0,79N, = 0,42H,0-+0,79N,
el -
0,42 Vol. 1,00 Vol. Luft 1,21 Vol.

1,42 Vol.

Aus den 1,21 Vol. der zunichst entstehenden Verbrennungsgase ver-
schwindet dann der Wasserdampf, so dafl nur 0,79 Vol. ubrig bleiben. Wir
0,63

haben somit eine Kontraktion von 1,42 — 0,79 — 0,63 Vol., d. i 145

== 44,4 Proz.

Aus den obigen Formeln ist auch der Sauerstoff- bzw. Luftbedarf
der verbrennenden Stoffe zu erkennen. Wir miissen uns zu diesem Zwecke
nur dariiber klar sein, daB die chemischen Gleichungen auch gleichzeitig die
Mengen der Stoffe ausdriicken, welche aufeinander wirken, und daf das
Zeichen firr jedes Atom gleichzeitig die relative Menge gemill seines Atom-
gewichtes ausdriickt; so z. B. sagt die Formel:

C+0, = CO,,

wenn wir die Atomgewichte!) C — 12 und O = 16 beriicksichtigen, da8 sich
12 Gew.-Tle. Kohlenstoff mit 2.16 = 32 Gew.-Tln. Sauerstoff zu (12 + 2. 16)
= 44 Gew.-Tln. Kohlensidure verbinden. Wollen wir aber mit Raumteilen
rechnen, was bei allen Berechnungen, bei denen Gase in Betracht kommen,
bedeutend einfacher ist, so miissen wir noch wissen, wieviel 32kg Sauerstoft
in Kubikmetern ausgedriickt sind. 'Wir haben bereits oben erwihnt, daf in 1 m?
jedes beliebigen Gases die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten ist, umgekehrt
konnen wir sagen, dafl 1 Mol. irgend eines Gases immer denselben Raum bean-
sprucht. So z.B. nehmen 2 g Wasserstoff (H,), die das Molekulargewicht 2 be-
sitzen, denselben Raum ein, wie 32g Sauerstoff (O,), dessen Molekulargewicht 32
ist, weil in 1 Mol. Sauerstoff zwei Atome miteinander verbunden sind.

Nehmen wir so viele Gramm irgend eines Stoffes, als dessen Molekular-
gewicht Einheiten besitzt, so nernt man diese Menge ein Grammolekiil oder
ein Mol dieses Stoffes. Wir konnen also sagen, dal ein Grammolekiil jedes gas-
formigen Stoffes den gleichen Raum einnimmt; so z. B. nehmen 2g Wasser-
stoff (Hy) denselben Raum ein, wie 32 g Sauerstoff (0y) oder wie 28 g
Stickstoff (Ny) oder wie 44 g Kohlenséiure (COy). Diesen Raum, den ein Gramm-
molekiil eines Gases einnimmt, nennt man Molarvolumen; es betrigt fir
alle Gase 22,3 Liter, bei 0° und 760 mm Gasdruck oder fiir das Kilogramm-
molekill 22,3 m3. Wir wissen also jetzt, dall 82kg Sauerstoff den Raum von
22,3m3 einnehmen. Bei der Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlensiure
driickt uns also die obengenannte Formel nicht nur aus, da8 sich 12 kg Kohlen-
stoff mit 32 kg Sauerstoff zu 44 kg Kohlensiure vereinigen, sondern auch,
dab sich 12kg Kohlenstoff mit 22,3 m? Sauerstoff zu 22,3 m3 Kohlensdure
verbinden.  Der Sauerstoffverbrauch von 1kg Kohlenstoff betrigt somit

2
223 — 1,86m83, und weil in 100 Raum-Tln. Luft 21 Raum-Tle. Sauerstoff

12

enthalten sind, so betrigt der Luftbedarf von 1kg Kohlenstoff bei der Ver-
22,3 100

brennung T 3T 8,87m3.  Verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlen-

oxyd, so sagt die Formel:
2C+0, = 2CO,

1) Siehe Atomgewichtstabelle im Anhang.
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dafl 2.12 = 24 kg Kohlenstoff 1Molar-Vol., d. i. 22,3 m3 Sauerstoff oder
100 , 22,3 100
22,3 - ng Luft, somit daB 1 g Kohlenstoff o> 9 4,44 m3 Luft
von 0° und 760 mm Barometerstand zur Verbrennung zu CO benttigen.
Auf diese Weise ist der Luftbedarf der wichtigsten bei den Verbrennungs-
erscheinungen in Betracht kommenden Stoffe herechnet und in einer Tabelle
im Anhange zusammengestellt. Hier sel nur erwihnt, dafl die Verbrennung

der einzelnen Gase nach folgenden Gleichungen erfolgt:

Gas | Gleichung 0-Bedarf
Wasserstoft . . . . . . ... 2H, + O, = 2H,0 0,5 Vol.
Kohlenoxyd . . . . . . . . . 2C0 + O, = 2C0, 0,5
Methan. . . . . . . . ... CH, + 20, = C0,-+ 2H,0 2,0 ,
Athylen . . .. ... ... 0,H, + 30, = 2C0, +2H,0 3,0
Acetylen . . . . . .. ... 2C,H, + 50, = 4C0, + 2H,0 | 25 ,
Benzol . . . . . ... ... 2CsHg +150; = 12C0, 4 6 H, 0 75

Die Wirme leitet aber nicht nur die Vereinigung verschiedener Stoffe
ein, sondern bei hoherer Temperatur tritt auch oft ein Zerfall der Verbindungen
ein; 5o z. B. vereinigt sich bekanntlich Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser-
dampf nach der Formel:

2H, + 0, = 2 H,0.
Erhitzt man jedoch diesen auf sehr hohe Temperaturen, etwa 30009, so tritt
umgekehrt eine Zerlegung des Wasserdampfes in Wasserstoff und Sauerstoff
nach der Formel:

2H,0 = 2H, 4| 0,
ein.

Man nennt diese Erscheinung die Dissoziation. Alle Stoffe, welche
sich durch Vereinigung zweier Korper unter Warmeentwickelung bilden, zer-
fallen bei erhohter Temperatur wieder in diese Ausgangskorper. Die Disso-
ziation tritt jedoch nicht bei einer bestimmten Temperatur plétzlich ein,
sondern sie findet auch schon bei niedrigeren Temperaturen statt und nimmt
mit steigender Temperatur mehr und mehr zu.

Bei den meisten chemischen Reaktionen finden wir, dal sie nicht immer
in einer Richtung verlaufen, sondern daf sie sich unter gewissen Umstinden
auch umkehren lassen, und es hat sich gezeigt, dal sich bei allen diesen
Reaktionen ein gewisser Gleichgewichtszustand herstellt, der sich je nach den
vorliegenden Umstinden in der einen oder anderen Richtung verschiebt. Be-
trachten wir beispielsweise wieder die oben genannte Bildung von Wasser-
dampf aus seinen Elementen. Wir haben es hier ebenfalls mit einer um-
kehrbaren Reaktion zu tun. Bei einer hohen Temperatur, bei der die Dissoziation
tiberhaupt schon eine Rolle spielt, werden Wasserstoff- und Sauerstoffatome
zwar unter Bildung von Wasser zusammentreten, aber gleichzeitig werden
auch umgekehrt Wassermolekiile in Wasserstoff- und Sauerstoffatome zerfallen.
Die Zahl der sich vereinigenden Atome wird bei zunehmender Temperatur
geringer und die Zahl der zerfallenden Molekiille wird bei steigender Tem-
peratur grofer. Die Gelegenheit zur Vereinigung steigt aber auch mit der
Anzahl der zu vereinigenden Atome, die in der Raumeinheit vorhanden sind, d. h,
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mit der Konzentration der betreffenden Stoffe. In dem Mafle nun, als sich
Wasserdampf bildet, nimmt die Anzahl der vorhandenen freien Wasser-
stoff- und Sauerstoffmolekiile ab, d. h. die Konzentration derselben wird
geringer, und daher kaunn ein Punkt erreicht werden, wo die Anzahl der zer-
fallenden Wassermolekiile ebenso groB ist, wie die Anzahl der sich bildenden
Molekiile. Es stellt sich dann ein Gleichgewichtszustand zwischen der Bildung
und der Dissoziation der Wassermolekile her. Man drickt dies aus durch
die Formel:
2H, + 0, == 2H,0.

Ein solches Gleichgewicht tritt bei allen umkehrbaren Reaktionen ein und es
verschiebt sich nach der einen oder nach der anderen Seite, je nach den Zu-
stdnden, unter denen sich das betreffende Gemisch befindet. Von grofiem
Einfluf sind dabei Temperatur und Druck. Eine Erhohung der Temperatur
wirkt in der Weise, dal sie die Bildung jener Stoffe fordert, durch deren
Entstehung Wérme verbraucht wird. Bei der Bildung von Wasserstoff und
Sauerstoff durch Dissoziation des Wassers wird Wirme verbraucht, daher
nimmt die Dissoziation mit steigender Temperatur zu. Hohe Drucke beférdern
die Bildung jener Stoffe, die unter Druckverminderung gebildet werden.
Bei der Bildung von Wasserdampf entstehen 2 Vol. Wasserdampf aus 3 Vol.
des Gemenges von Wasserstoff und Sauerstoff. Der Druck des Gasgemisches,
welches in einem bestimmten Raume eingeschlossen ist, wird daher ab-
nehmen, wenn die Vereinigung stattfindet. Das obige Gesetz sagt uns also,
daf durch hohen Druck die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff
begiinstigt wird. Der durch die oben genannte Formel ausgedriickte Gleich-
gewichtszustand wird also durch Erhohung der Temperatur nach der linken
Seite hin, durch Erh¢hung des Druckes hingegen nach der rechten Seite
verschoben.

Entziehen wir aus dem Gemisch der in Reaktion stehenden Substanzen
irgend einen der Stoffe (d. h. vermindern wir die Konzentration des betreffenden
Anteils), so wird dieser Stoff sofort wieder neu entstehen, bis das Gleichgewicht
wieder hergestellt ist. Das Gleichgewicht wird also fiir jede Temperatur und
fir jeden Druck ein konstant bleibendes sein, und wir konnen eine Zahl aus-
findig machen, welche einen solchen bestimmten Gleichgewichtszustand aus-
driickt. Diese Zahl nennt man die Gleichgewichtskonstante. Sie driickt
das Verhiltnis der Konzentration der entstehenden und verschwindenden
Stoffe aus; bezeichnen wir mit [H,| die Konzentration des Wasserstoffs im
Gemisch, mit [0,] die Konzentration des Sauerstoffs und mit [H,0] die Kon-
zentration des Wasserdampfes, so ergibt sich die Gleichgewichtskonstante der
Wasserbildung aus
_[H,0]

(H,]. [0,]

Vermindert man in dem Gemisch von Wasserdampf und Sauerstoff die
Konzentration des Sauerstoffs, indem man irgend einen Korper hineinbringt,
welcher den Sauerstoff absorbiert, so z. B. Eisen, so geht aus der obigen
Formel hervor, daf sich die Konzentration des Wasserstoffs in gleichem Mafle
erhohen muf, bzw. die Konzentration des Wasserdampfes verringern muf, um
die Gleichgewichtskonstante % in ihrer gleichen Hohe zu erbalten, oder mit
anderen Worten ausgedriickt, wenn man Sauerstoff aus dem reagierenden
Gemisch entzieht, wird eine solche Anzahl von Wassermolekiilen in Wasser-
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stoff und Sauerstoff zerfallen, bis die Sauerstoffkonzentration wieder so gro
geworden ist, daf} die Vereinigung von Sauerstoff- und Wasserstoffatomen dem
Zerfalle wieder das Gleichgewicht halten kann. Daraus geht hervor, daf das
Eisen bei entsprechend hoher Temperatur den Wasserdampf unter Bildung
von Wasserstoff zersetzt.

Wie schon bemerkt, ist die Gleichgewichtskonstante vom Druck und von
der Temperatur abhingig. Die physikalische Chemie hat uns Mittel an die
Hand gegeben, die Verdnderungen der Gleichgewichtskonstanten aus der bei
der Reaktion entstehenden Wirme und aus den spezifischen Wirmen der
reagierenden Stoffe zu berechnen. Es wiirde jedoch zu weit fithren, dies hier
naher auseinanderzusetzen ?).

Diese Gleichgewichtszustiande stellen sich bei den chemischen Reaktionen
jedoch nicht sofort ein, sondern es braucht lingere Zeit, ehe die Reaktion so
weit vorgeschritten ist, daf} sich die Konzentration nicht weiter dndert. Die
Geschwindigkeit, mit welcher der Gleichgewichtszustand erreicht wird, nennt
man Reaktionsgeschwindigkeit. Solange die Konzentration der vorhandenen
Stoffe noch stark von dem Gleichgewichtszustande abweicht, ist die Reaktions-
geschwindigkeit eine grofe. Sie vermindert sich jedoch, wenn der Gleich-
gewichtszustand schon nahezu erreicht ist, betrachtlich. Die Reaktions-
geschwindigkeit ist ferner immer in hohem Grade abhingig von der
Temperatur. Sie steigt aulerordentlich stark mit der Temperatur an. So
z. B. konnen wir ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff, welches ja
bei gewthnlicher Temperatur nicht im Gleichgewicht ist, da sich beide Stoffe
beinahe vollkommen zu Wasser vereinigen miiiten, jahrelang aufbewahren,
ohne dal sich mefbare Mengen der beiden Stoffe vereinigen. Die Reaktions-
geschwindigkeit ist eben bei so niedrigen Temperaturen auBerordentlich gering.
Auch bei 2000 tritt selbst nach Monaten noch keine merkliche Vereinigung
ein, bei 3000 sind nach Wochen Spuren von Wasserbildung nachweisbar, bei
4500 ist eine betrachtliche Reaktion nach Tagen nachweishar, jedoch ist die
Vereinigung unvollstindig. Bei 600° tritt Entflammung ein, die nach einigen
Sekunden beendet ist, bei 20000 zahlt die Reaktionsdauer noch 10—¢ Sekunden.
Bei hoher Temperatur tritt also die sofortige Vereinigung von Wasserstoff
und Sauerstoff ein, wegen der gesteigerten Reaktionsgeschwindigkeit, mit der
das Gleichgewicht erreicht wird.

Es gibt Stoffe, welche in ganz geringen Mengen nur durch ihre An-
wesenheit die Reaktionsgeschwindigkeit eines chemischen Prozesses steigern;
solche Stoffe nennt man ,Katalysatoren®. Bringt man z. B. Platinmohr in
das Gasgemisch von Sauerstoff und Wasserstoff, welches bei gewohnlicher
Temperatur, wie erwahnt, unverindert erhalten bleibt, so wirkt das Platinmohr
derart beschleunigend auf die Vereinigung, dal das Platin zum Glithen kommt.
Das Platin ist in diesem Falle der Katalysator, und man sagt, das Platin wirke
katalytisch. Durch die Gegenwart besonderer Stoffe kann wiederum die Wir-
kung eines Katalysators geschwiicht oder ganz aufgehoben werden. Man sagt
in diesem Falle, der Katalysator sei durch die Gegenwart irgend eines Stoffes
vergiftet.

Bei den Flammenerscheinungen spielt die Reaktionsgeschwindigkeit in-
sofern eine wichtige Rolle, als dadurch die Verbrennungsgeschwindigkeit

) Siehe Haber, Thermodynamik techn. Gasreaktionen, Oldenburg 1905.
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bedingt ist, d. h. die Geschwindigkeit, mit der sich eine Flamme in einem
brennbaren Gasgemisch fortpflanzt. Wir werden bei der Besprechung der
Flamme noch viel mit der Verbrennungsgeschwindigkeit zu tun haben.

Ist in einem Gasgemisch ein brennbares Gas und nur so wenig Sauerstoff
vorhanden, dafl derselbe nicht zur vollkommenen Verbrennung des brennbaren
(Gases geniigt, so dafl wir es mit einer unvollkommenen Verbrennung zu
tun haben, so konnen mehrere Fille eintreten. Haben wir es mit einem ein-
fachen Gase zu tun, welches nur aus einem einzigen Element besteht, wie z. B.
der Wasserstoff, so wird sich der vorhandene Sauerstoff mit einem Teile des
vorhandenen Wasserstoffs bis zur vollstindigen Absittigung des Sauerstoffs
verbinden, d. h. 1 Raum-Tl. Sauerstoff wird mit 2 Raum-Tln. Wasserstoff zu
2 Raum-Tln. Wasserdampf zusammentreten, der iberschiissige Wasserstoff
wird als solcher vorhanden bleiben; das Resultat der Verbrennung ist in
diesem Falle Wasserdampf und Wasserstoff und wenn Luft zur Verbrennung
angewendet wurde, auch noch der Stickstoff der Luft.

Verbrennen wir dagegen ein Gemisch mehrerer Gase mit einer Sauerstoff-
menge, die zur vollkommenen Verbrennung derselben nicht ausreichend ist, so
wird die Sache komplizierter, weil der Sauerstoff nicht nur mit einem der beiden
Gase in Reaktion tritt, sondern sich zum Teil mit dem einen und zum Teil mit
dem anderen Gase verbindet. Verbrennen wir ein Gemisch von Kohlenoxyd und
Wasserstoff mit einer ungeniigenden Sauerstoffmenge, so wird nicht etwa,
wie man dies frither haufig annahm, der vorhandene Sauerstoff ganz an den
Wasserstoff treten und das Kohlenoxyd unveréindert lassen, sondern es wird
ein Teil des Sauerstoffs mit einem Teil des Wasserstoffs Wasser bilden und
ein anderer Teil des Sauerstoffs tritt gleichzeitig mit dem Kohlenoxyd zu
Kohlensiure zusammen. Es bildet sich dann zwischen Wasserdampf und
Kohlenoxyd einerseits und Wasserstoff und Kohlensfiure andererseits ein
Gleichgewichtszustand (S. 44).

Bei manchen Elementen ist noch deren Eigenschaft in Betracht zu ziehen,
dal sie mehrere Oxydationsstufen besitzen, d. h. daf sich 1 At. des be-
treffenden Elementes entweder mit einem oder mit mehreren Atomen Sauer-
stoff zu verbinden vermag. Beispielsweise kann je 1 At. Kohlenstoff (C)
entweder mit je 1 At. Sauerstoff (O) nach der Formel:

2¢04+0,=2C0
zu Kohlenoxyd (CO) zusammentreten, oder aber es konnen 2 At. Sauerstoff
(d. i. also 1 Mol. Sauerstoff) mit 1 At. Kohlenstoff zu Kohlendioxyd (CO,)
(Kohlensiureanhydrid oder schlechtweg Kohlensdure genannt) sich vereinigen
nach der Formel:

C+0, = CO..

Bei solchen Stoffen mit mehreren Oxydationsstufen kann das hohere
Oxyd, d. h. jenes Oxyd, welches mehr Sauerstoff enthalt, zum niederen Oxyd
reduziert werden, wenn ein Uberschub des brennbaren Stoffes vorhanden ist.
Kohlensiure (CO,) kann beispielsweise durch Kohlenstoff zu Kohlenoxyd (CO)
reduziert werden nach der Formel:

C0,+ 0 = 200.

Die Bildung solcher verschiedener Oxydationsstufen hingt allerdings
weniger von der Menge der vorhandenen Stoffe, als von der Temperatur ab,
derart, daf die Gleichung, die wir eben aufgestellt haben, sogar nach der um-
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gekehrten Richtung verlauft, wenn die Temperatur niedrig ist. Bei niedriger
Temperatur zerfallt das Kohlenoxyd in Kohlenstoff und Kohlensdure nach

der Formel:
200 = ¢4 Co,

Wenn trotzdem das Kohlenoxyd bei gewohnlicher Zimmertemperatur
besténdig zu sein scheint und nicht nach der obigen Formel zerfillt, so liegt
dies nur daran, daB die Reaktionsgeschwindigkeit dieses Prozesses bei Zimmer-
temperatur und selbst auch noch bei einigen hundert Graden noch so gering
ist, daB praktisch ejn Zerfall gar nicht wahrgenommen werden kann. Die
Reduktion der Kohlensdure zu Kohlenoxyd und umgekehrt der Zerfall des
Kohlenoxyds findet bei allen Temperaturen gleichzeitig statt, nur ttherwiegt
bei hohen Temperaturen die Bildung von Kohlenoxyd, bei niederen Tem-
peraturen hingegen der Zerfall zu Kohlensdure und es stellt sich immer ein
Gleichgewichtszustand her, wie wir dies schon frither besprochen haben, der
geschrieben werden kann:

0,4+ 0 == 200.

Wir werden uns mit diesem CO,4-CO -Gleichgewicht unter dem Kapitel 58
»Oeneratorgas® noch eingehend beschiftigen.

Recht kompliziert wird die unvollkommene Verbrennung, wenn eine
chemische Verbindung unvollkommen verbrennt. Den einfachsten Fall haben
wir bei der unvollkommenen Verbrennung des Methans (Sumpfgas, CH,) ge-
geben. Frither war man der Meinung, daf der Sauerstoff ausschlieflich den
einen der beiden Bestandteile bevorzugt und den anderen einfach frei werden
laBt. So konnte z. B. das Sumpfgas mit einer ungeniigenden Menge Sauer-
stoff derart verbrennen, dall der Sauerstoff sich mit dem Wasserstoff verbindet
und Kohlenstoff ausgeschieden wird nach der Gleichung:

OH,+0, = 2 H,0+C.

Dafl dies den Tatsachen nicht entsprechen kann, geht schon daraus
hervor, dafl sich Wasserdampf und.Kohlenstoff bei hoher Temperatur in
Wasserstoff und Kohlenoxyd oder in Wasserstoff und Kohlensiure umwandeln,
ferner aber, wie oben erwihnt, Kohlenoxyd in Kohlensiure und Kohlen-
stoff zerfallen kann. Es wird sich also auch hier ein fir jede Temperatur
bestimmter Gleichgewichtszustand zwischen Sumpfgas (CH,), Kohlenoxyd (CO),
Wasserstoff (H,), Kohlensiure (CO,) und Kohlenstoff (C) herstellen, und schon
aus der Anzahl der hier auftretenden Bestandteile ist zu ersehen, dal die
Verhaltnisse hierbei auflerordentlich kompliziert werden. Noch schwieriger
wird naturgemil der Fall, wenn héhere Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Athylen
(C,H,), unvollkommen verbrennen. Wir konnen uns mit der Theorie dieser
komplizierten Erscheinungen hier nicht ndher befassen.

Glicklicherweise aber werden die Verhéltnisse einfacher, wenn wenigstens
so viel Sauerstoff vorhanden ist, daf kein freier Kohlenstoff und kein Kohlen-
wasserstoff mehr in der Flamme enthalten ist, sondern alles bereits so weit
zerfallen oder oxydiert ist, dal die Verbrennungsgase nur mehr aus Kohlen-
oxyd, Wasserstoff, Kohlensdure und Wasserdampf bestehen. Es stellt sich
dann unter diesen Produkten das sogenannte Wassergasgleichgewicht her
entsprechend der Gleichung:

€0,+H, => €O+ H,0.
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Auch dieses Gleichgewicht ist von der Temperatur abhingig. Bei hohen
Temperaturen treten die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden Stoffe
in gréferem MaGe hervor, bei geringeren Temperaturen die auf der linken Seite
stehenden. Es ist daher moglich, aus der Zusammensetzung der Gase inner-
halb einer Flamme einen Schlufl auf die Temperatur dieser Flamme zu ziehen.

Alle chemischen Umsetzungen sind mit Verdnderungen im Wirmegehalt
der reagierenden Stoffe verbunden. So natiirlich auch die Verbrennung. Bei
der Verbrennung ist die Warmeentwickelung gewohnlich eine so grofie, dal
die Verbrennungsprodukte ins Glithen geraten, und daher rithrt zum Teil
die Lichterscheinung bei der Verbrennung., Es kann jedoch eine Verbren-
nung auch ohne Flammenerscheinung eintreten, wenn dieselbe so langsam
erfolgt, daB die Ausstrablung grofer ist als die Wirmeentwickelung und
daher eine hohe Temperatur nicht entstehen kann, TUm die bei chemischen
Umnsetzungen auftretende oder verschwindende Wirme zu kennzeichnen, fiigt
man den betreffenden Gleichungen jene Wirmemenge in Kalorien mit positivem
oder negativem Vorzeichen hinzu, welche eben bei dem Prozel entsteht oder
verbraucht wird. Man bezieht dabei die Angabe auf die in der Gleichung
angegebenen Mole der reagierenden Stoffe, d. h. auf ebensoviel Gramm, als das
Molekulargewicht des betreffenden Molekills betriagt. Bei der Umsetzung eben-
so vieler Kilogramme erhilt man dann die Verbrennungswirme durch Multi-
plikation mit 1000. Die Formel:

2H,+ 0, = 2H,0 (flilssig) + 138,0 Kal.

sagt also nicht nur, daB 4 g Wasserstoff mit 32 g Sauerstoff zu 36 g Wasser
zusammentreten, sondern sie sagt auch, dall bei der Verbrennung dieser Stoffe
138,0 Gramm-Kal. frei werden. Wollen wir dies auf 1 m3 Wasserstoff beziehen,
so miissen wir beriicksichtigen, daB die oben angegebene Wirmemenge aus 2 Mol.
Wasserstoff entsteht, also, da 1 Mol. jedes Gases 22,3 Liter einnimmt (vgl.
8. 42), aus 2 X 22,3 Liter; somit betragt die Verbrennungswarme eines Liters
138,0
2.22,3
metern, so erhélt man in gleicher Weise die Verbrennungswéirme von 1m?
Wasserstoff zu- flussigem Wasser zu 3090 groflen Kalorien.

‘Wir konnen also ganz allgemein sagen: Wenn man die in den chemischen
Formeln pro Molekiil angegebene Reaktionswirme durch das Molarvolumen (22,3)
dividiert und mit 1000 multipliziert, so erhilt man die Reaktionswirme pro
1m3 des betreffenden Gases in groBen Kalorien ausgedriickt.

Die wichtigsten Reaktionen, mit denen wir uns zu befassen haben und
deren Wirmelieferung oder Wirmeverbrauch (beides wird als Warmetonung
bezeichnet) fiir uns in Betracht kommen, sind in der umstehenden Tabelle
zusammengestellt, in der auch die auf 1kg und auf 1m3 des betreffenden
Brennstoffs umgerechneten Werte eingesetzt sind. Die Warmetonung bezieht
sich immer auf jene Anzahl der Molekiile, welche nach der angegebenen
Gleichung zur Reaktion kommen.

Samtliche Angaben dieser Tabelle beziehen sich auf 0° und 760 mm Druck.
Fiir Kilogrammolekiile sind die Angaben der zweiten Rubrik mit 1000 zu
multiplizieren.

Da die meisten organischen Substanzen und beinahe alle brennbaren
Gase Wasserstoff enthalten, so [tritt in den Verbrennungsprodukten beinahe

Strache, Gasbeleuchtung. 4

‘Wasserstoff — 3,090 Kal. Rechnet man mit Kilogrammen und Kubik-
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pro lkg } pro 1m?
Gleichung Wirmetonung des Brennstoffs
Kal./Mol. Kal, 1 Kal.
2Hy,+ 0, = 2H,0 (Dampf) . . . . . . +116,5 + 29150 -+ 2608
2H,+ 0, = 2H,0 (fliissig) . . . . . . +188,0 )| -+ 34220 -+ 3090
H,0 (Dampf) = H,0 (flissig) . . . . . + 10,75%) | -+ 597 4+ 482
C+0,=0C0, . ..... e e e e + 97,65%) | + 8137 —
2C4+0,=2C0 . .. ... .. ... + 580 9 4+ 2420 —
C+C0,=2C0 ... ........ — 39,20 — 3260 —
2C€0+0, =2C05 = . . . . . v v .. + 136,4 -+ 2440 -+ 38051
C-+ H,0 (Dampf) = CO-+H,. . . . . — 29,7 — 2480 —
0+ 2H,0 (Dampf) = CO,+2H, . . . — 19,9 — 1660 —
CO0-+4 HyO0 (Dampf) = CO,+Hs. . . .| + 95 + 320 + 144

immer Wasser auf. Dasselbe findet sich in den Verbrennungsgasen zunachst
als Wasserdampf vor; beim Abkiithlen der Verbrennungsgase unter 100°
scheidet sich dasselbe jedoch zum groften Teile als fliissiges Wasser aus und
die bei der Kondensation des Wasserdampfes frei werdende Wirme, die in
obiger Tabelle mit 10,75 Kal. pro 1 Mol. = 18 g Wasser angegeben ist, ist
dann verfighar., Die Verbrennungswérme eines Gases ist daher eine grofere,
wenn man die Verbrennung zu flisssigem Wasser in Rechnung zieht, und eine
kleinere, wenn man nur die Verbrennung zu Wasserdampf annimmt. Dem-
nach haben wir bel allen brennbaren Stoffen, die Wasserstoff enthalten, zwei
verschiedene Verbrennungswirmen zu beriicksichtigen, die man als ,oberer
Heizwert“ (Verbrennung zu fliisssigem Wasser) und ,unterer Heizwert® (Ver-
brennung zu Wasserdampf) bezeichnet. Bei der Verbrennung des Wasserstotfs
zu Wasserdampf werden nach obiger Tabelle fiir 2 Mol. Wasserstoff 116,5 Kal.
frei, kondensiert sich ‘der Dampf zu Wasser, so werden weitere 2 X< 10,75
= 21,5 Kal. frei, so da die Verbrennung zu fliissigem Wasser 116,5 + 21,5
= 138,0 Kal. ergibt. Die Differenz zwischen oberem und unterem Heizwert
betriagt bei Steinkohlengas etwa 10 Proz. Niheres iiber die Bestimmung des
Heizwertes werden wir im Kapitel Nr.9 iiber Kalorimetrie besprechen.

Man bezeichnet manchmal den oberen Heizwert als ,, Verbrennungswarme“
und den unteren Heizwert als ,Heizwert® schlechtweg. Wir wollen jedoch,
um Irrtimer auszuschlieBen, die Bezeichnung ,oberer® und ,unterer” Heiz-
wert beibehalten. Es ist nicht richtig, dafl praktisch nur der untere Heizwert
Bedeutung hat, wie viele meinen, weil die Verbrennungsgase meistens mit
einer oberhalb 1009 liegenden Temperatur abziehen, denn bei vielen Apparaten,
z. B. Badeofen oder dgl., wird ein Teil des bei der Verbrennung des Gases
entstehenden Wassers in fliissigem Zustande als Kondenswasser aufgefangen.
Es wird daher jetzt bereits meistens der obere Heizwert der Gase angegeben.

) Letzte Bestimmung von Berthelot und Lurtignon 1893; siche Landolt-
Bornstein, physikalisch-chemische Tabellen, 8.427. — *) Dieterici s. Landolt-
Bérnstein, 8.474. — ?) Letzte Bestimmung von Berthelot und Petit 1889;
s. Landolt-Bornstein, 8.430. — *) Naeh Thomson, s. Landolt-Bérnstein,
S.430. — Auf Grund dieser Daten sind die @ibrigen Zahlen obiger Tabelle neu be-
rechnet. Sie zeigen nicht unbetrichtliche Abweichungen von den sonst gebriduch-
lichen Werten, sind aber richtiger.
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Ferner bezieht sich die Angabe des Heizwertes der Gase stets auf ein
RaummaB, das Kubikmeter. Das Volumen der Gase andert sich jedoch mit
dem Druck und der Temperatur, so daff die Angaben nétig sind, bei welcher
Temperatur und bei welchem Druck das betreffende Gas gemessen wurde.
Um aber einheitliche, vergleichbare Zahlen zu erhalten, nimmt man eine Um-
rechnung der Werte auf einen bestimmten Normalzustand der Gase vor. In
der Physik und Chemie ist es iblich, die Temperatur von 09C und den Druck
von 760 mm Quecksilbersiule als Normalzustand der Gase zu betrachten, und
alle Angaben iiber Heizwerte, spezifische Gewichte usw. der Gase, die man in
wissenschaftlichen Werken findet, beziehen sich auf diesen Normalzustand.
Es ist daher empfehlenswert, auch in der Gasindustrie alle Werte auf 0° und
760 mm zu beziehen. Dem steht allerdings gegeniiber, daB das Gas, welches
den Konsumenten verkauft wird, gewdhnlich nicht bei 0°, sondern bei hoherer
Temperatur gemessen wird, und deshalb ziehen es manche Gasfachménner vor,
die Angaben auf 15°C und 760 mm Druck zu beziehen. Einheitliche Verein-
barungen tiber die Wahl des oberen oder unteren Heizwertes und die Tem-
peratur, auf welche die Gasvolumina, also auch die Heizwerte zu beziehen sind,
waren aufierordentlich erwiinscht. Der Verein der Gas- und Wasserfach-
méanner in Osterreich-Ungarn hat bereits im Jahre 1910 den BeschluB
gefalft1), alle Zahlen, bei denen nichts Naheres gesagt ist, als auf 0°C und
760 mm Druck reduziert zu betrachten und alle Heizwerte, die keine nihere
Angabe tragen, als obere Heizwerte zu betrachten. Es wire erwinscht, wenn
sich auch die anderen Vereine diesem Vorgehen anschliefen wiirden.

Zum Zwecke der Umrechnung der Gasvolumina auf die Temperatur von
0° und den Druck von 760 mm ist wie folgt vorzugehen:

Nach dem Boyle-Gay-Lussacschen Gesetz éndert sich das Volumen
eines Gases proportional der absoluten Temperatur T' (das ist die Temperatur
in Graden Celsius ¢ 4 273) und umgekehrt proportional dem Druck P, unter
dem das Gas steht. Letazterer setzt sich zusammen aus dem Luftdruck b, der
durch den Barometerstand gegeben ist und dem Uberdruck, unter welchem
das Gas steht, und der, in Millimetern Quecksilber ausgedriickt, mit p be-
zeichnet werden moge. Soll aber das Volumen des trockenen Gases ermittelt
werden, so ist auBerdem auch noch die Tension des Wasserdampfes ¢ bei der
betreffenden Sittigungstemperatur des Gases ¢ abzurechnen. Es ist also:

P=b+p—r

Der Uberdruck des Gases wird gewdhnlich mit einem Wassermanometer
gemessen und er ist daher auf Millimeter Quecksilber umzurechnen, wozu die
im Anhange wiedergegebene Tabelle dient. Ebenso ist die Tension des Wasser-
dampfes T bei der Temperatur des Gases ¢ aus einer Tabelle des Anhanges
zu entnehmen.

Bezeichnet V das abgelesene Gasvolumen, und V; jenes bei 0° und 760 mm
Druck, auf trockenen Zustand berechnet, so ist:

Ve — i?ﬁ _ b—}—p—t.. 273 %
760 1 760 273 +t

Auf Grund dieser Formel ist fir verschiedene Barometerstinde und Tem-
peraturen der Umrechnungsfaktor f in der Tabelle des Anhanges berechnet.
Nach Aufsuchung desselben ist dann zu setzen: Vy, — f. V.

'y Zeitschr. d. dsterr. Gasvereins 1910, S.299.
4%
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Die Verbrennungswédrme der wichtigsten festen Brennstoffe ist
nachstehend wiedergegeben:
Holzkohle mit 20 Proz. Wassergehalt . . . . . . etwa 3600 Kal.
Braunkohle mit 20 Proz. Wassergehalt ... . . . , 5000 ,
Steinkohle, z. B. Saarkohle, mit 5 Proz. Wasser-
gehalt und 10 Proz. Asche . . . . . . . .. » 6500
Steinkohle, z. B. Ruhrkohle, mit 90 bis 95 Proz.

brennbarer Substanz. . . . . . . . . . .. s 7500

Der Heizwert der wichtigsten technisch angewendeten Gase pro Kubik-
meter, bezogen auf 0 und 760 mm Barometerstand, ist in einer Tabelle des An-
hanges angegeben, die auch sonstige fir die einzelnen Gase wichtige Angaben
enthilt. Die letzte Rubrik dieser Tabelle zeigt den Quotienten aus dem Heiz-
wert geteilt durch den Luftbedarf des betreffenden Gases. Der Vergleich
der Zahlen der letzten Rubrik zeigt, dall bei den meisten technischen Gasen
fir eine bestimmte Menge verbrauchter Luft stets ungefihr die gleiche Warme-
menge gewonnen wird. Exakt ist diese Ubereinstimmung jedoch nicht und
sie entbehrt auch jeder wissenschaftlichen Grundlage, weil bei der Vereinigung
einer bestimmten Menge von Sauerstoff mit verschiedenen Substanzen durch-
aus nicht immer die gleiche Wirmemenge erzeugt wird. Aus der beiliufigen
Gleichheit der Zahlen kann man aber bei oberflichlichen Berechnungen Nutzen
ziehen, indem man fiir Gase, die keine Kohlenwasserstoffe enthalten, pro 1 m?3
verbrauchter Luft eine Warmelieferung von etwa 1200 Kal., bei Gasen, die
Kohlenwasserstoffe enthalten, etwa 1100 Kal. annehmen kann. Fir Acetylen
ist diese Regel jedoch génzlich unbrauchbar.

Die Verbrennungswirme der verschiedenen Stoffe bleibt bei verschiedenen
Temperaturen nahezu konstant. Es besteht nur eine kleine Abweichung, die
aus der Anderung der spezifischen Wirmen berechnet werden kann. Be-
zeichnen wir mit W, und W, die Wirmetonung bei den Temperaturen ¢, und
ty, ferner ¢ die Summe der Warmekapazititen der verbrennenden Stoffe und
¢; die Summe der Wirmekapazititen der Verbrennungsprodukte, so ergibt
sich die Anderung der Verbrennungswirme mit der Temperatur
aus der Formel:

Wy —Wy = (c—¢)(t, — 1))

Da die Anderung der spezifischen Wirmen in den meisten Fillen nur
sehr gering ist, kann fiir alle technischen Zwecke die Anderung der Ver-
brennungswirme mit der Temperatur vernachlissigt werden.

Wenn ein Stoff verbrennt, so iibertragt sich naturgemil die gesamte
entstehende Wirmemenge auf die Verbrennungsprodukte. Die Temperatur,
welche hierbei die Verbrennungsprodukte annehmen, hingt von deren Wirme-
kapazitaten ab, d. h. von der Wirmemenge, welche dieselben bei 1° Temperatur-
steigerung aufzunehmen vermogen. Auler der Menge der Verbrennungs-
produkte miissen wir also die Warmeaufnahmeféihigkeit der Gewichtseinheit oder
der Volumeinheit, das ist die spezifische Wirme der einzelnen Ver-
brennungsprodukte, kennen. Die Kenntnis der spezifischen Warmen ist
um so wichtiger, als wir ja auch die Wirmemenge, welche von irgend einer
Feuerungsanlage durch die Abgase fortgefithrt wird, nur berechnen kénnen,
wenn wir wissen, welche Warmemengen dieselben pro 1m3 bei 1° Temperatur-
steigerung aufnehmen. Wir haben hier die sogenannte ,wahre“ von der
ymittleren® spezifischen Warme zu unterscheiden. Die erstere, die wahre
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spezifische Wirme, driickt die Warmemenge aus, welche erforderlich ist, um
1m3 des betreffenden Gases (oder 1kg, wenn man die spezifische Wirme auf
die Gewichtseinheit bezieht) um 1°C zu erwdrmen. Die mittlere spezifische
Wiirme driickt hingegen jene Wirmemenge aus, welche erforderlich ist, um
1m? (oder 1kg) des Gases von 0° bis zu der betreffenden Temperatur zu
erwirmen, geteilt durch die Anzahl der Grade, auf welche das Gas erwirmt
worden ist. Wollen wir die Warmemenge kennen, welche ein Gas bei einer
bestimmten Temperatur mit sich fortfithrt, so miissen wir die mittlere spezi-
fische Wirme in Rechnung stellen. Wollen wir dagegen finden, welche Wirme-
menge erforderlich ist, um ein Gas von der Temperatur ¢ auf die Temperatur
(t + 1% zu erwirmen, so ist dies durch die wahre spezifische Wirme aus-
gedriickt. Letztere steigt mit zunebhmender Temperatur speziell bei Kohlen-
sdure und Wasserdampf recht betrichtlich an, so daf ziemlich grofe Diffe-
renzen zwischen der wahren und der mittleren spezifischen Wirme bestehen.
Fiir die sogenannten permanenten Gase, besonders Stickstoff, Kohlenoxyd und
Sauerstoff, sind dagegen die Abweichungen gering.

Ferner haben wir noch zu beriicksichtigen, dafl die Gase eine andere
Wirmemenge bendtigen, wenn man sie wihrend der Erwdrmung sich aus-
dehnen 1a8t, als wenn man sie auf gleichbleibendem Volum halt. Im ersteren
Falle haben wir die spezifische Wirme bei konstantem Druck ¢, in
letzterem Falle die spezifische Warme bei konstantem Volum ¢,. Daf
diese beiden GroBen bei Gasen nicht gleich sein konnen, geht daraus hervor,
daf sich ja jedes Gas beim Ausdebnen abkuhlt. Wirden wir also ein Gas
bei gleichbleibendem Volum erwirmen, wodurch der Druck zunimmt, und
hierbei die spezifische Wiirme ¢, finden, so wiirde sich das Gas bei nachheriger
Ausdehnung bis auf den urspriinglichen Druck wieder etwas abkithlen und es
wire somit ein neuerlicher Warmeaufwand erforderlich, um es auf die ge-
wiinschte Temperatur zu bringen. Die spezifische Wirme bei konstantem
Druck (e,) ist daher stets grofer als die spezifische Wirme bei konstantem
Volum (¢,). Das Verhéltnis der beiden spezifischen Wérmen ist fiir permanente
Gase stets das gleiche, nimlich 1,40.

Die spezifischen Warmen der Gase, mit denen wir uns hauptsichlich zu
befassen haben, sind nicht durchwegs mit groBer Genauigkeit bestimmt;
namentlich bei hoheren Temperaturen ist die experimentelle Behandlung dieser
Frage schwierig und findet man daher ziemlich bedeutende Abweichungen
unter den Angaben der einzelnen Forscher.

Die spezifische Warme ist auch durchaus nicht bei allen Temperaturen
gleich, sondern sie steigt bei allen Gasen mit der Temperatur; besonders stark
zeigt sich dies bei der Kohlensaure und dem Wasserdampf, die ja bet hoher
Temperatur dissoziieren und schon deshalb eine gréfere Warmemenge zu ihrer
Erwérmung verbrauchen. In den Werten dieser beiden Gase zeigen sich auch
die grofiten Abweichungen bei den Untersuchungen verschiedener Forscher.
Die spezifische Warme der sogenannten permanenten Gase (z. B. Ny, 05, H,, CO)
zeigt nicht nur groBe Ubereinstimmung darin, da$ dieselbe auch bei héheren
Temperaturen konstant ist, sondern diese Gase haben auch alle die gleiche
spezifische Wirme, wenn man dieselbe auf 1 m3 bezieht, und zwar ungefihr
0,31. Gewohnlich findet man die spezifische Warme der Gase pro Kilo-
gramm angegeben. Wir wollen hingegen unserem Grundsatz getreu bleiben,
alle Zahlenwerte fiir die Gase auf 1m? von 0° und 760 mm Druck anzugeben,
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da hierdurch die Berechnungen vereinfacht werden. Eine Tabelle im Anhang
zeigt die spezifische Wirme der Gase, mit denen wir am haufigsten zu
tun haben. v. Thering?!) hat die wahrscheinlichsten Werte fiir die ver-
schiedenen spezifischen Warmen der Kohlensidure zusammengestellt, die in
nachstehender Tabelle fiir die Gewichtseinheit (1kg) angegeben und auf die
Raumeinheit (1 m?) umgerechnet sind.

Wahre spezifische Warme der Kohlensdure.

Spezifische Wirme Spezifische Wirme bei konstantem Druck ¢
Temperatur bei konstantem pro 1m® CO, )
t="°C ] Volum ¢, pro 1kg COq (gemessen

pro 1kg CO, bei 0° und 760 mm)
0 0,143 0,189 0,372
100 0,160 0,205 0,403
500 0,225 0,270 0,532
1000 0,297 0,342 0,674
1400 0,338 0,383 0,756
2000 0,389 0,434 0,854
2500 0,423 0,468 0,922
3000 0,457 0,502 0,990
4000 0,525 0,570 1,123

Das Diagramm Fig. 12 zeigt die wahren spezifischen Wirmen der
CO, pro 1kg in graphischer Darstellung. Nach Mallard und Le Chatelier ist
die mittlere spezifische Wirme der Kohlensiure ausgedriickt durch die Formel 2):
mey = 6,3 - 6,0¢.10~3 — 1,18 £2 105,
daraus berechnet sich
me, = 8,3 + 6,0¢.10~% — 1,182 10—,
Fir den Wasserdampf bis zu 1000° gibt v. Thering3) die Mallardsche
Gleichung als die beste an. Dieselbe lautet:

me, = 5,68 4 0,00656¢ und mc, = 7,68 4 0,006 56 .

Hierin driickt m das Molekulargewicht des Wassers aus, ¢, die spezifische
Wirme bei konstantem Volum und ¢ die Temperatur in Celsiusgraden. Ober-
halb 2000° halt v. Thering die Berthelotsche Formel fir die richtigste;
diese lautet:

me, = 16,2 + 0,0038 (t — 2000)
me, = 18,2 + 0,0038 (¢ — 2000)

Zwischen 1000 und 2000° gelten mittlere Werte einer nahezu geraden
Verbindungslinie zwischen den beiden Kurven, die der Mallardschen und der
Berthelotschen Gleichung entsprechen. Fir die spezifische Warme bei kon-
stantem Druck ist bei Wasserdampf zu setzen ¢, = 1,30 .¢,.

Fir Sauerstoff und Stickstoff 146t v. Thering ebenfalls bis 2000°
die Mallardsche Gleichung, némlich:

me, = 4,8 4+ 0,0012¢
mep, = 6,8 4 0,0012¢

') Journ. f. Gasbel. 1901, 8.66. — ?) v. Ihering, Gasmaschinen, Leipzig 1907,
8.142. — %) Journ. f. Gasbel. 1901, 8. 66.
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gelten und tiber 3000° die Berthelotsche Formel:

mey = 4,75 + 0,0032 (¢t — 1600)
me, = 6,75 + 0,0032 (¢ — 1600),

wahrend zwischen 2000 und 3000° mittlere Werte gemifl einer nahezu gerad-
linigen Verbrennungskurve gelten.

Die spezifische Warme ¢, des CO betragt nach Wiedemann?) pro 1kg
0,2426, zwischen 26 und 198° pro 1m3 0,306; fiir hohere Temperaturen
kénnen wir den S.53 angegebenen Wert von 0,31 beibehalten 2).

Alle oben genannten sind wahre spezifische Wirmen. Die mittleren
spezifischen Wirmen miissen aus den von den Kurven eingeschlossenen Flichen

Fig. 12. /’,D
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berechnet werden. Fiir niedere Temperaturen von etwa 200° werden gewdhn-
lich die folgenden Grofen der mittleren spezifischen Warmen fiir die wichtigsten
Verbrennungsprodukte verwendet:

Cp Cv
00,(200°. . . . 0,2396 0,1714
HO . ..... 0,4805 0,3694
No -+« v .. . 072438 0,1727

Formeln fir die spezifische Wirme des Kohlenstoffs zwischen
523 und 873°8) und fir Wasserstoff und Methan zwischen 20 und 208°
sind von Mayer und Altmayer+) angegeben worden.

Wir haben schon bei den Verbrennungserscheinungen im allgemeinen
(8. 46) hervorgehoben, dafl jede chemische Reaktion mit einer bestimmten

!} Nach Landolt-Bdrnstein, phys.-chem. Tabellen, 8.406. — %) Nach Pier,
Zeitschr. £. Elektrochemie 1909, 8. 536 und Journ. f. Gasbel. 1910, 8. 210 sind die
spezifischen Wérmen:

fiir H,0 . . . 6,085-+5,10—4t40,2.10—9¢,
. Ny ... . 4,900+ 45.10—4¢,
» Hy o o . . 4,700-145.10—4¢,
giiltig zwischen 0 und 2350°. — *) Der Kohlenstoff zeigt bei hoheren Temperaturen

ebenfalls eine stark steigende spezifische Wirme; vgl. auch Voigt, Ztschr. des dsterr.
Gasvereing 1909, 8.593, und Kunze, Ann. d. Phys., Bd. 14. — *) Uber das Methan-
gleichgewicht, Journ. f. Gasbel. 1909, 8. 238.
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Geschwindigkeit verlauft und diese Geschwindigkeit sehr wesentlich mit der
Temperatur steigt. Bei der Vereinigung brennbarer Stoffe mit Sauerstoff
konnen wir die Reaktion bei gewdhnlicher Zimmertemperatur gar nicht wahr-
nehmen, weil sie mit einer zu geringen. Geschwindigkeit verlauft. Erwirmen
wir die brennbare Substanz, so wird die Reaktionsgeschwindigkeit zwar
steigen, aber bei niederen Temperaturen bleibt sie deshalb noch immer aufer-
ordentlich klein, so dal eine eigentliche Verbrennung nicht wahrzunehmen
ist. Durch die Vereinigung brennbarer Stoffe mit Sauerstoff wird zwar
immer Wirme erzeugt, und diese miiite den verbrennenden Stoff auch bei
ganz geringer Vereinigung von selbst auf eine hohere Temperatur bringen,

TFig. 13. b

Reaktionswirme
resp. Ausstrahlung Cal.

Temperatur —> £

wenn nicht gleichzeitig Wirmeausstrahlung stattfinden wirde. Ist die Wirme-
ausstrahlung groBer wie die bei der allmihlichen Vereinigung mit dem Sauer-
stoff entstehende Wirme, so kann eine Temperaturerhohung nicht stattfinden;
ist sie ebenso grol, so herrscht Wirmegleichgewicht und es kann eine weitere
Erwirmung des Korpers ebenfalls nicht stattfinden. Steigern wir die Tempe-
ratur durch Wirmezufuhr von aullen auf einen hoheren Grad, so wird die
Reaktionsgeschwindigkeit zwar gréfer, aber auch die Wirmeausstrahlung wird
grofer.  Letztere steigt proportional der Temperaturdifferenz des Korpers
gegen seine Umgebung. Die Reaktionsgeschwindigkeit, die bei gewthnlichen
Temperaturen so aulerordentlich gering ist, nimmt dagegen bei hoheren
Temperaturen auBerordentlich viel rascher zu. Hs gibt daher. einen Punkt,
wo die durch die Reaktionsgeschwindigkeit erzeugte Wirme grofer ist als die
nur proportional der Temperaturdifferenz steigende Ausstrahlung. Fig. 13
zeigt dies graphisch dargestellt. Die Linie o—a driickt die Zunahme der
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Ausstrablung mit der Temperatur aus, die Kurve 0—b hingegen die in der
Zeiteinheit entwickelte Reaktionswirme. Die beiden Linien schneiden sich im
Punkte #. Unterhalb dieser Temperatur ist die Warmeentwickelung zufolge
der langsamen Verbrennung geringer als die Ausstrahlung. Der Korper er-
warmt sich daher nicht von selbst. Oberhalb der Temperatur ¢ ist hingegen
die Warmeentwickelung viel groBer als die Ausstrahlung und der brennbare
Stoff wird sich somit von selbst weiter erhitzen und durch diese Temperatur-
zunahme von selbst seine eigene Verbrennungsgeschwindigkeit steigern. Wenn
man also den brennbaren Stoff nur wenig iber die Temperatur ¢ erhitzt, so
erwiarmt sich derselbe weiter und steigert die Verbrennungsgeschwindigkeit
ins ungemessene. Diese Temperatur ¢ ist also die Entziindungstemperatur
des betreffenden Koérpers. Die Entziindungstemperatur hingt nicht nur von
der Substanz des Korpers und von dem Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft
ab, sondern auch von einer Reihe anderer Umstdnde, welche die Reaktions-
geschwindigkeit beeinflussen. Wir haben schon frither (S.46) bemerkt, dal
sich die Reaktionsgeschwindigkeit durch die Gegenwart bestimmter Stoffe
(Katalysatoren) wesentlich verindern 1iBt. Mehr oder weniger wirken alle
fremden Korper beschleunigend oder verzogernd auf die Reaktionsgeschwindig-
keit. Es werden daher auch alle fremden Koérper Einflull auf die
Entziindungstemperatur von brennbaren Stoffen haben. Sehr deutlich
bemerkt man dies beim Platinmohr, das zur Zindung von Gasen verwendet
wird. Das Platinmohr steigert die Reaktionsgeschwindigkeit eines Gemisches
von Gas und Luft derart, daf die entwickelte Wirme schon bei gewdhnlicher
Aufentemperatur hoher ist als die Ausstrahlung. Daher erfolgt die selbst-
tatige weitere Erwarmung, d. h. die Entziindung des Gasgemisches, schon bei
gewdhnlicher Aulentemperatur. Umgekehrt kénnen andere Korper, welche
die Ausstrahlung vermehren, wie z. B. irgend welche feste Stoffe, oder solche,
welche die Reaktionsgeschwindigkeit verzogern, wie z. B. indifferente Gase in
einem brennbaren Gasgemisch, die Entziindungstemperatur hinaufsetzen. Da
man aber praktisch die Entziindungstemperaturen von Gasen doch nur in
irgend welchen Gefifen erproben kann, so ithen die Wandungen des Gefiles
stets einen gewissen Einfluff auf die Entzindungstemperatur aus und daher
kann man dieselben nicht mit grofier Genauigkeit festsetzen.

Dixon und Coward leiteten das zu untersuchende Gas durch ein Rohr
aufwirts zu einer Diise, die von einem elektrisch erhitzten weiteren Rohr um-
geben war. Durch letzteres wurde Luft oder Sauerstoff zugefithrt und die
Temperatur an der Diise gemessen. DBei dieser Versuchsanordnung wurden
trotz groBer Anderungen der Abmessungen, speziell fiir Wasserstoff, bis auf
10° kontante Resultate erhalten. Die gefundenen Entziindungstempera-
turen sind folgende:

i
Gas H In Sauerstoff In Luft Gas | In Sauerstoff In Luft
H 0Q 0Q 0Q 0g
|
H. .... “\ 585 585 HS....| 927 364
I - 651 CH,. ... | 556—700 | 650—750
(ON), . .. | 811 - 0,H,. . . . ‘ 520—630 | 520—630
C,H,. . . . ‘ 510 540 C,Hy. . . . || 490—570 -
C,H,. H 498 (7) 4929 NH,. ... 1 700—860 -
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Von Mallard und Le Chatelier waren frither folgende Entziindungs-
temperaturen gefunden worden:

Entziindungs-
Gasgemisch temperatur
og
Hy, +%0,. . .« oo oo }
Hy +%0,+Ng . .« o oo v 555
Hy, +%0,+H, . ........
Hy, +%0,+0,. .. ...... | 530
H, 4+%0,4C0, ... ... .. 580
CH,+20, +0, . . . . .. ...
CH,-+20, +N; . . . . ... .. } 650
CH,+20, +CH, . . ... ...
CO +%0, ...
CO +%0,+N;. . .. ... ..
€0 +Y%0,4+C0 .. ...... 655
CO +%0,4+0, . .. ... ...
coO +%0,+C0O, . . ... ... 700
Ferner sind an élteren Angaben zu finden:
Entziindungs- Entztindungs-
temperatur temperatur
00 0C
fir C8;,+0,. . . . . . 228 fir Fichtenholz . . . . 395
, Torf, trocken. . . . 225 .y Steinkohle . . . . . 326
» Fichtenholzkohle . . 280 » Koks. . . . . . .. Rotglut

Durch geringere Drucke wird die Entziindungstemperatur zufolge der
Verringerung der Reaktionsgeschwindigkeit hinaufgesetzt, und umgekehrt
sinkt sie bei der Komprimierung der Gase. Bei einer halben Atmosphire
Druck steigt die Entziindungstemperatur bei Wasserstoff um 50° bei zwei
Atmosphiren sinkt sie um 30° Die obige Tabelle zeigt, dal die Gegenwart
von Stickstoff in der Luft die Entzindungstemperatur hinaufsetzt, daf aber
die Steigerung derselben bei vielen Gasen unwesentlich ist.

Die auBerordentlich niedere Entziindungstemperatur des Schwefelkohlen-
stoffs 146t sich zeigen, wenn man denselben in eine Porzellanschale gieft und
mit einem Glasstab berithrt, der nur schwach erwirmt ist. Die Entziindung
tritt noch lange vor Rotglut des Glasstabes ein.

Durch die Entziindungstemperatur ist auch die Entzindungs-
geschwindigkeit bedingt. Diese hangt jedoch auch noch von einer groSen
Reihe anderer Umstinde ab. Als Entziindungsgeschwindigkeit oder Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flamme bezeichnen wir die Anzahl von Metern,
die eine Flamme in einem Gasgemisch pro Sekunde zuriicklegt. Bringen wir
in ein Rohr ein entziindliches Gemisch eines brennbaren Gases mit Sauerstoff
oder Luft und entziinden das Gemisch an dem einen Ende des Rohres, so
schreitet die Flamme mehr oder weniger schnell von hier aus gegen das andere
Ende vor. Die Fortpflanzung der Flamme ist dadurch bedingt, daf die Gas-
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schichten, welehe sich in der unmittelbaren Nihe der Flamme befinden, von
dieser durch Strahlung und Leitung erwirmt werden. Sie miissen auf die
Entziindungstemperatur des (fasgemisches gebracht werden, ehe ein Fort-
schreiten der Flamme stattfinden kann. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
ist daher erstens von der Temperatur abhingig, die bei der Verbrennung ent-
steht (Flammentemperatur), denn durch diese ist die Wirmeausstrahlung auf
die benachbarten Gasschichten bedingt; zweitens von der Entzi